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掠流作用及不同穿孔角度时共振腔消声器性能分析
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摘要：采用数值方法研究了掠流及不同穿孔角度下共振消声器声学性能的影响。通过求解三维非定常、湍流和不可压

缩线性Navier-Stokes方程，得到掠流马赫数对不同穿孔角度下消声器传递损失的影响规律。结果发现，穿孔角度越小

的消声器在对应马赫数下的共振频率偏移量越少，马赫数从0.05增加至0.1时，原模型与同向穿孔45°、60°、75°、逆

向穿孔45°的偏移量分别为12.3%、9.2%、12.3%、20.0%和7.5%，同时同向穿孔的消声器较原模型在共振频率处都有

较大的消声量，表明在流动状态下，穿孔角度显著影响消声器的消声性能，且同向穿孔能有效降低流动对消声器的影响。
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Performance analysis of  resonator muffler under grazing 
flow and different perforation angles

WU Chunming1, WEN Huabing1, MA Zhenggang1, LIU Hongdan2, SHEN Hua2

(1. School of  Energy and Power, Jiangsu University of  Science and Technology, Zhenjiang 212100, Jiangsu, China; 
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Abstract: In this paper, the effects of grazing flow and different perforation angles on the acoustic performance of resonance 
muffler are studied by numerical methods. By solving the three-dimensional unsteady, turbulent and incompressible linear 
Navier-Stokes equations, the influencing rule of Mach number of grazing flow on muffler transfer loss at different perforation 
angles is obtained. The results show that the muffler with smaller perforation angle has less resonance frequency offset at 
the corresponding Mach number. When the Mach number increases from 0.05 to 0.1, the resonance frequency offsets of  
the original muffler model and the models with perforation angles of  45°, 60°, 75° in the same direction and 45° in the 
opposite direction are 12.3%, 9.2%, 12.3%, 20.0% and 7.5%, respectively. At the same time, the muffler perforated in the 
same direction has large noise attenuation than the original model at the resonance frequency, which shows that in the flow 
state, the perforation angle significantly affects the muffler's noise attenuation performance, and the effect of  the flow on 
the muffler can be effectively reduced by the perforation in the same direction.
Key words: perforated resonance muffler; grazing flow; perforation angle; Mach number; transmission loss

0　引 言

相比传统消声器，穿孔共振腔消声器结构紧

凑、中高频段具有良好的消声性能，在增压发动机

中应用较多[1]。然而，增压发动机排气系统中的高

速气流引起的流动效应会改变排气系统的声学属

性，从而影响排气消音器的声学性能。Guo等[2]用

计算流体动力学 (Computational Fluid Dynamics, 

CFD)方法研究了进气系统的流动特性。Kirby等[3]

使用模态匹配法计算了直通式穿孔阻性消声器的传

递损失，同时分析了管中均匀流对传递损失的影

响，解析计算结果与实验测量结果吻合较好。Ji[4]使

用三维边界元方法，预测和分析均匀流与非均匀流

对直通穿孔管消音器和谐振器的声衰减特性，计算

结果与实验测试结果吻合良好。Kierkegaard[5-6]使用

线性N-S方程研究了有流条件下声波在孔口的散射

特性、及用于预测流道中孔板的“啸叫”现象。Se‐

lament等[7]研究了掠流作用下亥姆霍兹共振器的声

学特性变化。李恒等[8]基于数值模拟法计算了穿孔

管消声器在有流和无流状态下的传递损失。Zhang

等[9]基于CFD方法对三通穿孔管消声器内部流场进

行了数值模拟。Jean等[10]采用有限元法对无流和有

流时消声器的传递损失进行了数值模拟。Zhu等[11]

利用三维时域CFD方法计算了有流和无流状态下直

通式穿孔管消声器的声学性能。Liu等[12]采用三维时
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域CFD方法来预测穿孔管消声器的传递损失性能。

Zhou等[13]研究了偏置流下固定腔长的双穿孔板的低

频吸声特性。Chen等[14-15]使用三维时域计算流体力

学(CFD)方法分别研究结构参数对通过流和完全发

展的掠射作用下穿孔板的声阻抗，通过对各参数研

究结果的非线性回归分析，得到了声阻抗的表达式。

综上所述，流动对消声器声学性能的影响较大，但

以上研究都是对穿孔方向与流动方向垂直时消声器

性能分析，很少对不同穿孔角度下共振腔消音器中

流场与声场的相互作用展开深入研究。

本文建立了穿孔共振腔消声器的CFD湍流模

型，通过映射函数将 CFD 解传递至声学网格中，

通过求解线性化纳维-斯托克斯方程(Navier-Stokes, 

N-S)方程得到消声器在流动作用下的声场响应，以

传递损失作为评价标准，研究了掠流条件及穿孔角

度对消声器声学性能的影响规律。

1　流动与声学相互作用计算方法

1.1　湍流模型

在由平均掠流引起的气动声学相互作用的研究

中，应用层流线性N-S方程模型模拟气动声学，会

显著高估涡流的增长，无法准确预测涡声相互作

用[16]。计算模型必须考虑雷诺应力的影响，才能正

确地捕捉气动声学相互作用效应，且湍流模型相比

层流具有更高的精度，而雷诺应力与脉动速度叉积

项有关。为准确捕捉穿孔共振腔消声器中声场与流

动相互作用细节，选择k-ε湍流模型，k和ε分别表

示湍流动能和耗散[17]。

控制方程为
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式中：ρ表示流体密度；k表示湍流动能；ε表示湍

流动能耗散；μt表示涡粘系数；xi，ui分别表示某一

方向的坐标和速度分量；Gk 表示平均速度梯度产
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速度，y是离最近的壁面的直线距离；σk和 σε分别

代表k和ε的湍流普朗特数；模型中各参数值如表1

所示。

1.2　声场模型

CFD结果准确映射至声学网格后，求解低马赫

数下线性化N-S方程，得到掠流马赫数对消声器声

学性能的影响以及流动与声学相互作用的规律。因

为使用线性化N-S方程引入的数值扩散少得多，能

够更好地预测涡流黏度，可以同时确定消声器内部

声传播特性和流体整体流动的影响[18]。声学模型中

消声器进口为平面波，入射场声压pin定义为1 Pa。

在消声器进口区域前部添加一个背景声场域，用于

定义声场中的入射平面波变量和声场初始值，初始

值包括背景声场声压、背景声速等。

平面波定义如下：

pb = ρ in × e-ik0 z (3)
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式中：Pb为背景声场声压；Vb为背景声速矢量；k0

为空气中的波数；c0 为声速；U in 为掠流速度；ρ in

为空气密度。

在消声器进口区和出口域分别添加完美匹配

层，用于模拟无反射边界条件。消声器的传递损失

LT定义为

LT(ω) º 10lg ( 
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式中：P i (ω)和P t (ω)分别表示上游截面入射声波的

声压和下游截面透射声波的声压。

1.3　映射与计算方法验证

流体流动解从CFD网络到声学网格的映射是

通过内置的“背景流体流动耦合”多物理场特征和

专用“映射”研究实现的。

为验证流动与声场耦合计算模型的准确性，以

一个亥姆霍兹共振器为基础，建立共振器的湍流k-

表1　k-εε湍流模型参数值[17]

Table 1　Parameters of k-εε turbulence model[17]

参数

σk

σε
Cε1

数值

1

1.219

1.44

参数

Cε2

Cε4

k

数值

1.92

−0.33

0.419
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ε模型，将CFD解通过映射函数传递至声学网格

中，通过求解线性化N-S方程得到共振器在流动作

用下的声场响应。

将耦合模型的计算结果与Chen等[15]试验测量

结果进行对比，穿孔共振消声器的传递损失随掠流

马赫数的变化如图1所示，在不同掠流马赫数Ma=

0.1、Ma=0.2时，穿孔共振消声器传递损失的数值

模拟结果与试验测量结果吻合良好，证明了该耦合

计算模型的准确性和适用性。穿孔共振消声器的三

维结构参数如下：消声器共振腔长度为 40 mm，

直径为 110 mm，穿孔管直径为 32 mm，厚度为

2 mm，穿孔直径为6 mm，穿孔率为15%。

2　消声器声学性能的计算与分析

2.1　原几何模型

图 2为掠流作用下的穿孔角度为 90°的单腔室

共振腔消声器结构。消声器穿孔区域的穿孔率为σ，

穿孔直径为dh，消声器结构参数如表2所示。

建立消声器的三维模型，穿孔区域中的小孔模

型采用精确CFD网格划分。小孔截面与主管道和

共振腔室的连接面选择三角形面网格单元并适当细

化网格。其余部分采用四面体网格，穿孔区域中的

小孔网格模型进行加密处理，对消声器外壁进行网

格角细化处理并定义边界层参数。图3给出了消声

器整个计算模型中流场与声场的控制区域划分说

明，左侧为消声器进口。

2.2　CFD求解与映射

流体属性定义为空气，湍流模型中进口边界条

件为平均稳态背景流，进口平均速度为U in= c0 Ma，

c0为声速。平均背景流采用马赫数Ma=0(无流动)以

及Ma=0.05和Ma=0.1的流动模型来计算。

将CFD网格中的原始解与声学网格上的映射

解进行比较，沿主管道直径方向定义一条三维截

线，将该截线上的映射结果转化为一维图表形式，

可直观判断出映射结果的准确性。图4与图5中分

别给出了在CFD网格上计算得到的轴向(截线方向)

内部速度和湍流黏度分布与声学网格上的映射结果

对比，原始解与映射解的曲线变化趋势高度一致。

图1　模拟与实验结果对比验证
Fig.1　Comparison of  simulation and experimental results

表2　有掠流存在的消声器几何模型尺寸
Table 2　Geometric dimensions of the muffler with grazing 

flow

参数

消声器长度L/mm

腔室直径D0/mm

主管道内径d0/ mm

腔室长度 lm/mm

穿孔率σ/%

穿孔直径dh/mm

穿孔管厚度 tw/mm

数值

50

90

45

50

12

3

2

图2 单腔室穿孔共振腔结构
Fig.2 Configuration of  a single-chamber perforated resonator

图3 消声器流场与声场偶合计算模型说明
Fig.3 Explanation of  the coupled calculation model of  flow 

field and acoustic field of  the muffler
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2.3　声场计算结果讨论

通过求解线性化N-S方程，得到单腔室穿孔共

振腔消声器在不同掠流作用下的传递损失特性，结

果如图6所示。由于消声器中声场与湍流相互作用

形成的衰减过程，以及流动的对流效应及其与流动

梯度的相互作用的影响，当有气流时，即Ma=0.05

和Ma=0.1时，共振频率分别为1 625 Hz和1 825 Hz。

共振频率在 Ma=0.1 时比 Ma=0.5 时向高频偏移了

12.3%。此外，传递损失峰值随着掠流马赫数增加

而降低5 dB，流动对腔室的共振频率影响较大，对

高频部分由非平面波引起的吸收峰影响较小。传递

损失曲线变化是因为流速影响了穿孔的声阻抗，在

流动与声场的相互作用下，消声器的声学特性发生

了变化。这就导致消声器在实际工况下的消声性能

与静态预测结果不同，直接影响了消声器的设计

性能。

因此，对于同时考虑流动因素的消声器，希望

通过改变穿孔角度来降低流场的影响和提高声能的

耗散。

3　穿孔角度对消声器声学性能的

影响

在原几何模型上，将穿孔角度分别改为同向的

75°、60°、45°和逆向的45°。不同穿孔角度下消声

器穿孔区域流场中流速分布对比如图7所示。

由图 7所示，在图 7(a)中的穿孔区域，几乎所

有的空气都由穿孔板下侧掠过，只有少部分空气

穿过小孔附着在孔壁的一侧进入了共振腔，但在

共振腔中气体速度非常小。气体流动时在穿孔面

处形成了不稳定的剪切层，而涡量就存在于剪切

层中，部分涡量会随着气流进入共振腔，还会在

中途脱落进入主管道。当气流与穿孔方向同向时，

即图 7(b)、7(c)与 7(d)所示，进入共振腔的气流速

度更快，对孔壁的附着力更强；当气流与穿孔方

向逆向时，即图7(e)所示，进入共振腔的气流速度

更慢，对孔壁的附着力减小，涡量几乎全部脱落

进入主管道。

如图8所示，分别为不同马赫数下，同向穿孔

45°、65°、75°和逆向穿孔45°的传递损失。相对于

原模型，在马赫数为0.05时，不同穿孔角度下的共

振频率并无明显变化，但消声量发生了改变。对于

同向穿孔，随着角度的减小，消声量增加但增加幅

度逐渐减小；对于逆向穿孔，消声量低于原模型。

马赫数从0.05升至0.1时，各个穿孔角度的消声器

的共振频率都向高频移动。共振频率相对原模型的

同向穿孔为 45° 、 65° 、 75° 的偏移量为 9.2%、

12.3%、20.0%，逆向穿孔 45°时的偏移量为 7.5%。

可以看出穿孔角度越小，偏移量就越小。而对应于

图6 掠流马赫数对原消声器模型传递损失的影响
Fig.6 Effect of  the Mach number of  grazing flow on the trans-

mission loss of  the original muffler model
图4 在CFD网格上计算得到的消声器内部轴向速度与声学网

格上的映射结果对比
Fig.4 Comparison of  the internal axial velocity calculated on 

the CFD grids with the mapping results on the acoustic 
grids

图5 在CFD网格上计算得到的消声器内部轴向湍流黏度与声
学网格上的映射结果对比

Fig.5 Comparison of  the internal axial turbulent viscosity cal-
culated on the CFD grids with the mapping results on 
the acoustic grids
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共振频率下的消声量，除了同向穿孔角为 45°时，

其余四个模型都有所衰减，传递损失曲线变化趋

缓，说明同向穿孔对孔内流动有稳流作用，减少穿

孔区域的涡脱落，减小流动对消声器的影响，逆向

穿孔由于角度关系孔内流动复杂，大量涡流脱落将

能量转化为声能，导致消声性能变差。

4　结 论

本文主要建立了不同穿孔角度下共振腔消声器

内部流动与声学相互作用的耦合模型，从而求解掠

流马赫数对消声器声学性能的影响。本文主要研究

结论如下：

不同的穿孔角度会显著影响穿孔区域的流动特

征，同向穿孔的消声器相比于原模型气流对孔壁的

附着力更强，中途脱落的涡量更少，进入共振腔的

速度更快。逆向穿孔的消声器附着力差，大量涡量

脱落进入主管道，只有极少量气体进入共振腔。

流动状态下，掠流及穿孔角度显著削弱了原模

型中腔室与主管道之间的相互作用，导致传递损失

峰值降低，大大抑制了消声器的声学性能，同时使

消声器腔室的共振频率向高频偏移。不同的是，同

向、逆向穿孔的消声器的共振频率的偏移量基本低

于原模型，消声量与原模型有较大的差异，其中同

向穿孔在各流速下的消声量明显大于原模型，逆向

穿孔则相反。综上所述，同向穿孔的消声器在相同

的实况下具有较高的消声量与较小共振频率偏移

量，且穿孔角度越小优势越明显。
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