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摘　要：基于一维平面波理论，推导得出了锥形扩张式消声器各消声单元对应的传递矩阵和该类消声器的噪声传递
损失理论计算公式．将球形消声器过渡段视为有限个锥形段，利用本文提出的计算公式，近似计算了球形扩张式消声器
的噪声传递损失，得到了２类消声器的噪声传递损失频率特性．同时，应用有限元仿真软件 Ｖｉｓｕａｌｌａｂ１１．０对这２类消声
器进行了仿真计算．理论推导的计算公式结果与有限元计算结果吻合一致，验证了本文推导的消声器传递损失模型的准
确性．文中提出的理论公式具有较高的精度，可避免有限元的专业计算，为这 ２种类型消声器的设计与优化提供简化计
算方法．
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消声器在多种设备中都有着广泛的应用，空调压缩机、工业管道以及内燃机经常利用消声元件来降低

由流体流动引起的噪声和由排气装置辐射到外部大气的噪声．
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消声器的设计往往是一项复杂的工作，除了要考虑消声器的结构尺寸外，还要考虑消声材料，制造成

本，消声性能等多方面的因素．

国外学者们对于消声器的研究最初是采用一维平面波理论．２０世纪５０年代，Ｄａｖｉｓ等人［１］在不考虑气

流的状态下，用平面波理论建立了消声元件的计算公式．之后，Ｉｇａｒａｓｈｉ和Ｔｏｙａｍａ等人［２，３］用等效电路的方

法得到了预测消声器性能的传递矩阵．在 ２０世纪七八十年代，考虑到气流和温度对消声器的影响，

Ａｌｆｒｅｄｓｏｎ，Ｍｕｎｊａｌ以及Ｔｈａｗａｎｉ等人提出了消声器的局部和整体建模法［４－１０］．Ｄａｖｉｅｓ［１１］对于不同管道截面

的消声器的传递矩阵进行了研究．Ｋｉｍ等人［１２］研究了声音在弯曲管道中的传播并提出了关于此模型的传

递矩阵的表达式．ＦéＬＩＸ和Ｐａｇｎｅｕｘ［１３］提出了声音在三维刚性弯曲管道中的传播，并且定义了一个可以数

值求解的阻抗矩阵，该矩阵遵循Ｒｉｃｃａｔｉ方程．最近，Ｄｏｗｌｉｎｇ和Ｐｅａｔ［１４］提出了一种新算法，该算法可有效减

少预测消声器消声性能的时间．

随着空调变频技术时代的到来．压缩机的噪声在室外机造成的噪声问题越来越突出．其噪声频谱具有

范围广，动态的特征．在解决噪声的过程中，不可避免地使用消声器．现阶段由于成本的原因，主要是使用

如图１ａ所示的锥形扩张式消声器，在实际使用过程中有一定的效果，但未达到要求．为了解决此问题，本

文中设计了如图１ｂ所示的球形扩张式消声器，这一结构具有比锥形扩张式消声器消声量更大的优点．对

该消声器用一维平面波理论进行分析，先推导出锥形扩张式消声器的传递矩阵，再将该方法应用到球形扩

张式消声器上，并将其结果与数值计算得到的结果进行比较，验证基于平面波理论建立的球形扩张式消声

器的声学模型的准确性．

１　消声器的数值计算法

消声器的数值计算方法主要有声学有限元和边界元２种．本文采用有限元方法．该方法的主要理论假

设是：（１）介质为理想流体，即介质中不存在粘性，声波在介质中没有能量损耗；（２）声传播的过程是绝热

过程，即介质与毗邻的部分不会由于声传播引起的温差而产生热交换；（３）介质中传播的是小振幅声波，

介质中各种声场的参数都是一阶微量，可以用线性波动方程进行描述．

图１ａ为某变频外机最初采用的消声器的形状，图 ｂ所示的球形过渡的消声器．这２种扩张室的长度

是一样的均４０ｍｍ，扩张室断面为圆形，直径为３５ｍｍ，两端接管均为９ｍｍ．区别在于前者是采用３０°的锥

形过渡，而后者是采用半径为１５ｍｍ的球形过渡．

图１　消声器

在数值计算中，采用的边界条件是：（１）进口边界假设入射波为平面波，设置法向速度为１ｍ／ｓ；（２）出

口为全吸声，无反射条件，其声阻抗：１７６７３（ｋｇ／ｍ２）／ｓ；（３）内壁面为刚性壁面，不考虑吸收；（４）采用介

质的工况条件为２．７ＭＰａ，温度为７５℃，速度为３４０ｍ／ｓ．模拟软件采用的是国际著名 ＬＭＳ公司开发的声

学计算软件Ｖｉｓｕａｌｌａｂ１１．０．

根据上述方法，对图１所示的２种消声器进行传递损失的数值计算．得到图２所示的２种消声器的传

递损失数值计算结果．

１６
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图２

２　消声器的传递矩阵法

２．１　锥形扩张式消声器的声学模型
锥形扩张式消声器可视为３个不同的声学元件串联在一起，如图３所示．每个代表具有不同声学特性

的元件．第１个声学元件为渐扩管段，第２个为直管段，第３个为渐缩管段．

图３　锥形扩张式消声器 （α＝３０°）

串联声学系统中，前一个元件的输出即为后继元件的声学输入．因此，该系统的串级声学传递矩阵为
三者单独的传递矩阵之乘积．即：

ｐｉ
ｑｉ( ) ＝ Ａ１ Ｂ１

Ｃ１ Ｄ１( ) Ａ２ Ｂ２
Ｃ２ Ｄ２( ) Ａ３ Ｂ３

Ｃ３ Ｄ３( ) ｐ０ｑ０( ) ． （１）

式中，ｐｉ，ｑｉ，ｐ０，ｑ０：入口和出口处的声压和质点速度．

直管段的声学传递矩阵为［１５］

Ａ２ Ｂ２
Ｃ２ Ｄ２( ) ＝

ｃｏｓｋｌ( ) ｊ
ρ０ｃ０
Ｓ２
ｓｉｎｋｌ( )

ｊ
Ｓ２
ρ０ｃ０
ｓｉｎｋｌ( ) ｃｏｓｋｌ( )















． （２）

问题主要是渐扩与渐缩管段的传递矩阵，后文将推导这两者的传递矩阵．
２．２　锥形扩张式消声器的渐扩与渐缩管段的传递矩阵

一维管道内声波的运动方程为

ｕ
ｔ
＋１
ρ０
ｐ
ｘ
＝０． （３）

式中，ｕ：质点速度；ρ０：平衡态下的介质密度；ｐ：声压．
忽略声压与密度的高阶项，可得到一维平面波在变截面管道内的控制方程为

１
Ｓ

ｘ
Ｓ
ｐ
ｘ( ) －１ｃ２０

２ｐ
ｘ２
＝０． （４）

式中，Ｓ：在坐标ｘ处的截面积．

２６
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假设声波变化为正弦式ｐ＝ｐｘ( ) ｅｘｐｊωｔ( ) ，在无内部声源的前提下，式（４）可写成：
１
Ｓ

ｘ
Ｓ
ｐ
ｘ( ) ＋ｋ２ｐ＝０． （５）

式中，ｋ：波数，ｋ＝ω／ｃ０；ｃ０：声速，ω＝２πｆ为角频率．
当式（３）应用到渐扩单元，其截面积与ｘ的变化关系为（图４ａ）

Ｓ＝ＳＴ １＋
ｘ
ｘ０( )

２

． （６）

式（３）的解为

ｐ＝
ｐ＋
ｘ＋ｘ０

ｅｊωｔ－ｋｘ( ) －
ｐ－
ｘ＋ｘ０

ｅｊωｔ＋ｋｘ( ) ． （７）

平面波的质点速度为

ｕ＝
１
ρ０ｃ０

１＋
ｃ０／ｊω( )
ｘ＋ｘ０( ) ｐ＋

ｘ＋ｘ０
ｅｊωｔ－ｋｘ( ) ＋ １－

ｃ０／ｊω( )
ｘ＋ｘ０( ) ｐ－

ｘ＋ｘ０
ｅｊωｔ＋ｋｘ( )[ ] ． （８）

式中，“＋”号表示向右的声波，“－”号表示向左传播的声波．
根据式（７）和式（８），可以直接写出渐扩管如下形式的传递矩阵：
Ａ１ Ｂ１
Ｃ１ Ｄ１( ) ．

式中：

Ａ１＝ １＋
ｌ
ｘ０( ) ｃｏｓｋｌ( ) －

ｃ０
ωｘ０
ｓｉｎｋｌ( ) ； （９）

Ｂ１＝ｊ
ρ０ｃ０
Ｓ２
１＋

ｌ
ｘ０( ) ｓｉｎｋｌ( ) ； （１０）

Ｃ１＝ｊ
Ｓ１
ρ０ｃ０

１＋
ｌ
ｘ０
＋
ｃ２０
ω２ｘ２０( ) ｓｉｎｋｌ( ) －

ｌｃ０
ｘ２０ω
ｃｏｓｋｌ( )[ ] ； （１１）

Ｄ１＝
Ｓ１
Ｓ２
１＋

ｌ
ｘ０( ) ｃｏｓｋｌ( ) ＋

ｃ０
ωｘ０
ｓｉｎｋｌ( )( ) ． （１２）

上述方程所有符号如图４ａ所示．
当式（３）应用到渐缩单元，其截面积与ｘ的变化关系为（图４ｂ）

Ｓ＝ＳＴ １＋
ｌ－ｘ
ｘ０( )

２

． （１３）

图４　渐扩与渐缩管段示意图

其解为

ｐ＝
Ｐ＋

ｌ－ｘ＋ｘ０
ｅｊωｔ－ｋｌ＋ｋｘ( ) －

Ｐ－
ｌ－ｘ＋ｘ０

ｅｊωｔ＋ｋｌ－ｋｘ( ) ； （１４）

平面波的质点速度为

ｕ＝－
１
ρ０ｃ０

１＋
ｃ０／（ｊω）
ｌ＋ｘ０－ｘ( ) Ｐ＋

ｌ－ｘ＋ｘ０
ｅｊωｔ－ｋｌ＋ｋｘ( ) ＋ １－

ｃ０／（ｊω）
ｌ＋ｘ０－ｘ( ) Ｐ－

ｌ－ｘ＋ｘ０
ｅｊωｔ＋ｋｌ－ｋｘ( )[ ] ． （１５）

从式（１４）和式（１５）可以得到渐缩管段的声学传递矩阵：
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Ａ３ Ｂ３
Ｃ３ Ｄ３( ) ．

式中：

Ａ３＝
ｘ０
ｌ＋ｘ０

ｃｏｓｋｌ( ) ＋
ｃ０
ωｘ０
ｓｉｎｋｌ( )[ ] ； （１６）

Ｂ３＝ｊ
ρ０ｃ０
Ｓ２

ｘ０
ｌ＋ｘ０

ｓｉｎｋｌ( ) ； （１７）

Ｃ３＝ｊ
Ｓ１
ρ０ｃ０

ｘ０
ｌ＋ｘ０

１＋
ｃ２０

ω２ｘ０ ｌ＋ｘ０( )( ) ｓｉｎｋｌ( ) ＋
ｃ０
ω

１
ｌ＋ｘ０

－１
ｘ０( ) ｃｏｓｋｌ( )[ ] ； （１８）

Ｄ３＝
Ｓ１
Ｓ２

ｘ０
ｌ＋ｘ０

ｃｏｓｋｌ( ) －
ｃ０

ωｌ＋ｘ０( )
ｓｉｎｋｌ( )[ ] ． （１９）

２．３　锥形扩张式消声器的传递损失
目前用来描述消声器的性能参数指标有很多，最常见的参数是传递损失．其计算式为

ＴＬ＝１０ｌｏｇ
１
４ Ａ＋Ｂ

Ｓ
ρ０ｃ０

＋Ｃ
ρ０ｃ０
Ｓ
＋Ｄ

２

( ) ． （２０）

２．４　球形扩张式消声器的声学模型及传递损失
将球形截面管道进行１０等分，每１等分近似看作１个锥形管道单元，如图５所示．１～５的声学元件为

渐扩单元，１１为直管段，６～１０为渐缩声学元件．然后根据上述已经推导出来的渐扩、渐缩管段的传递矩阵
公式求出其传递损失．

图５　球形扩张式消声器

１）图５中１～５部分可近似看作锥形渐扩管段，其截面积与 ｘ的变化关系为图 ４ａ所示．其中 ｄ＝

１４．８７ｍｍ，每个部分的ｌ＝ｄ／５＝２．９７ｍｍ．
其中，渐扩管段１部分：
ｘ０＝１．８７ｍｍ，ｌ＝２．９７ｍｍ，Ｓ１＝π４．５

２ｍｍ２，Ｓ２＝π１１．６４
２ｍｍ２；

渐扩管段２部分：
ｘ０＝１１．８６ｍｍ，ｌ＝２．９７ｍｍ，Ｓ１＝π１１．６４

２ｍｍ２，Ｓ２＝π１４．５６
２ｍｍ２；

渐扩管段３部分：
ｘ０＝２５．２９ｍｍ，ｌ＝２．９７ｍｍ，Ｓ１＝π１４．５６

２ｍｍ２，Ｓ２＝π１６．２７
２ｍｍ２；

渐扩管段４部分：
ｘ０＝５１．９３ｍｍ，ｌ＝２．９７ｍｍ，Ｓ１＝π１６．２７

２ｍｍ２，Ｓ２＝π１７．２
２ｍｍ２；

渐扩管段５部分：
ｘ０＝１７５．８８ｍｍ，ｌ＝２．９７ｍｍ，Ｓ１＝π１７．２

２ｍｍ２，Ｓ２＝π１７．５
２ｍｍ２；

２）６～１０部分可近似看做锥形渐缩管段，其截面积与ｘ的变化关系为图４ｂ所示．
渐缩管段６部分：
ｘ０＝１７５．８８ｍｍ，ｌ＝２．９７ｍｍ，Ｓ１＝π１７．５

２ｍｍ２，Ｓ２＝π１７．２
２ｍｍ２；
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渐缩管段７部分：
ｘ０＝５１．９３ｍｍ，ｌ＝２．９７ｍｍ，Ｓ１＝π１７．２

２ｍｍ２，Ｓ２＝π１６．２７
２ｍｍ２；

渐缩管段８部分：
ｘ０＝２５．２９ｍｍ，ｌ＝２．９７ｍｍ，Ｓ１＝π１６．２７

２ｍｍ２，Ｓ２＝π１４．５６
２ｍｍ２；

渐缩管段９部分：
ｘ０＝１１．８６ｍｍ，ｌ＝２．９７ｍｍ，Ｓ１＝π１４．５６

２ｍｍ２，Ｓ２＝π１１．６４
２ｍｍ２；

渐缩管段１０部分：
ｘ０＝１．８７ｍｍ，ｌ＝２．９７ｍｍ，Ｓ１＝π１１．６４

２ｍｍ２，Ｓ２＝π４．５
２ｍｍ２；

３）渐扩管段１～５的传递矩阵应用式（９）～式（１２），可分别得到：

Ｔ１＝
Ａ１ Ｂ１
Ｃ１ Ｄ１( ) ；Ｔ２＝ Ａ２ Ｂ２

Ｃ２ Ｄ２( ) ；Ｔ３＝ Ａ３ Ｂ３
Ｃ３ Ｄ３( ) ；Ｔ４＝ Ａ４ Ｂ４

Ｃ４ Ｄ４( ) ；Ｔ５＝ Ａ５ Ｂ５
Ｃ５ Ｄ５( ) ．

４）渐缩管段６～１０的传递矩阵应用式（１６）～式（１９），可分别得到：

Ｔ６＝
Ａ６ Ｂ６
Ｃ６ Ｄ６( ) ；Ｔ７＝ Ａ７ Ｂ７

Ｃ７ Ｄ７( ) ；Ｔ８＝ Ａ８ Ｂ８
Ｃ８ Ｄ８( ) ；Ｔ９＝ Ａ９ Ｂ９

Ｃ９ Ｄ９( ) ；Ｔ１０＝ Ａ１０ Ｂ１０
Ｃ１０ Ｄ１０( ) ．

５）直管段１１的传递矩阵应用式（２），可得到：

Ｔ１１＝
Ａ１１ Ｂ１１
Ｃ１１ Ｄ１１( ) ；

Ｔ＝Ｔ１×Ｔ２×Ｔ３×Ｔ４×Ｔ５×Ｔ６×Ｔ７×Ｔ８×Ｔ９×Ｔ１０＝
Ａ Ｂ
Ｃ Ｄ( ) ． （２１）

６）将式（２１）得到的Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ代入到式（２０）中，可得到球形扩张式消声器的传递损失的计算式．
２．５　传递矩阵法与有限元法计算结果比较

分别将２种消声器的传递矩阵法的计算结果与有限元法的计算结果进行比较，得到图６所示的２种
消声器的传递损失．

（实线为传递矩阵法计算结果，虚线为有限元计算结果）

图６　有限元计算的结果与传递矩阵法计算的结果

３　结论

１）１００００Ｈｚ以下其传递损失数值上基本相当，１００００Ｈｚ以上采用球形扩张式消声器的传递损失要
比锥形扩张式消声器的传递损失要大，说明其１００００Ｈｚ以上的消声能力强一些．此外可以看出，球形扩张
式消声器在１００００Ｈｚ以下的消声频带段数增加，说明球形扩张式消声器的选择性更强．

２）扩张式消声器在中低频段两者吻合较好，在高频段略微差异大一点，总体上趋势是一致的．说明基
于平面波理论的传递矩阵法对于球形扩张式消声器的计算是适用的．从图中也可以看出，传递矩阵法的计
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算不能够体现消声器的高频失效现象，主要是因为应用了平面波的假设，不过在实际使用当中，一般并没

有涉及到这样的一个频率范围．因此，传递矩阵法还是可以在实践中使用．
３）采用球形过渡的扩张式消声器优于锥形过渡的消声器，其在高频消声能力和对频率的选择能力上

具有明显优势．在中低频段可使用传递矩阵法来计算消声器的传递损失，基于平面波理论的传递矩阵法计
算速度快，公式简单，使用方便，能对所设计的消声器的性能准确做出预测，从而避免了有限元的专业计

算．而且此计算过程还可以借助计算机来完成，可使计算变得更加简便．
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