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管口声辐射特性在消声器出口端应用的研究
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摘 要：声音通过管道传播到管口有一定的反射特性，研究这一特性将其应用于消声器出口端，提高消声器性能。

计算出管口的声阻抗，作为出口边界条件代入Virtual. Lab Acoustics软件中计算消声器出口端的消声性能，使计算结果

能反映出管口的声辐射特性。计算研究显示，在保持相同的流通面积下，消声器采用多出口管，管径缩小反射现象更

剧烈，能够起到提高消声性能的作用，并开展了相应的试验研究，验证了这一结果。研究工作对消声器管口的设计有

一定借鉴作用。
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Abstract : Sound transmission through the pipe to the nozzle has a reflection behavior, which can be applied to the

outlet to improve the sound elimination performance of the muffler. In this paper, the acoustic impedance at the orifice of the

muffler is calculated and used as the boundary condition at the outlet to evaluate the sound elimination performance of the

outlet by means of the Virtual. Lab Acoustics software. Result of calculation shows that for the same flow area, using more

outlet pipes and smaller diameter of the pipes can aggravate the reflection effect and improve the performance of noise

reduction of the muffler. A series of experiments is carried out to confirm the result. This research has a reference value for

the design of muffler outlets.
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汽车的普及在给人们带来方便的同时，其噪声

也对人们的正常生活、工作及身心健康带来了烦恼。

其中发动机噪声是汽车最主要的噪声源，排气噪声

对发动机噪声有不可忽略的影响作用。随着汽车产

量的提高，排气噪声的控制也是各大厂商越来越重

视的焦点。
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使用排气消声器是降低排气噪声的有效手段，

对消声器的研究一直受到关注。左曙光[1]分析了隔

板对微穿孔管声学特性的影响，温逸云[2]研究了部分

穿孔消声器穿孔率、插入长度、周向和轴向穿孔分

布、扩张腔直径等设计参数对消声器消声性能的影

响。杜江[3]探讨了气流流速大小和消声器结构参数

的变化对插入管消声器声学特性的影响。A．

Selamet[4]研究了双膨胀腔带内插管消声器的几何结

构尺寸对消声器性能的影响，包括中间挡板的位置、

消声器的总长和内插管的内径，这些工作是在消声

器的内部做研究。消声器的出口端对整个消声器的

性能也是有影响的，本文注意到声波在管口的辐射

具有一定特性，声能在管道中并不会完全辐射出管
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口，会有部分声能反射回管道。目前对此还没有得

到充分重视，在使用Virtual. Lab Acoustics软件计算

消声器传递损失时一般使用空气特性阻抗 ρc作为

边界条件，这样未考虑到出口的辐射特性，与真实情

况有差异。本文计算了管口的声阻抗，将其作为边

界条件，考虑管口声辐射特性，利用管口直径小反射

更为剧烈的特性，提出消声器出口端采用多出口管

降低噪声辐射，进行了相应的计算和试验研究。

1 管口声辐射特性

声波在刚性壁管道中传播时具有开管的特性，

理论上开管在管道末端具有反射特性[5]。对于这种

反射现象，盛胜我做了深入研究，测量了管道出口的

声压反射系数，结果表明当管口附近没有其他反射

体时，管内平面波到达管口，其中一部分将反射回管

内,一部分辐射到管外空间[6]。通常波数 k与管口半

径a的乘积小于3，盛胜我研究得出了在 ka小于3的

情况下，声压反射系数幅值R的近似表达式

R=1 [ ]1 + ( )ka
2 2 ( )ka < 3 （1）

本文也做了相应的试验，使用北京声望SW002

型驻波管测量了驻波管开管的吸声系数，驻波管管

口外径为100 mm，观察它的辐射特性。使用驻波管

测量声压级最大值 Lpmax和最小值 Lpmin，则可获得吸

声系数

α =
4 × 10ΔL20

( )1 + 10ΔL20
2 （2）

式中：ΔL = Lpmax - Lpmin，由吸声系数α得到声能反射系

数 γ = 1 -α，反射系数曲线见图 1。可以看出声波在

开管中并不是全部辐射出去的，有明显的反射现象，

尤其是在低频部分非常明显，与盛胜我研究的特性

相符。

消声器无论腔体内部结构有何不同，出口端常

采用一段直管，故管口的声辐射特性也同样适用于

消声器出口端。在管口的声辐射特性中，由式（1）看

出声压反射还和管口半径 a有关，半径越小反射系

数越大。

图 1 开管反射系数

2 消声器管口声压反射特性计算

研究消声器端口声能反射情况，出口模型见图

2。考虑到不增加排气背压[7]，需要保持出口的截面

积不变，分别采用单出口管，双出口管，三出口管。

图 2中，（a）单圆孔出口直径为 40.0 mm；（b）双

圆孔出口直径为 28.3 mm；（c）3 圆孔出口直径为

23.1 mm。（a）（b）（c）3 种出口总面积相等，均为

400 π mm2，出口管凸台长度均为170 mm，腔体直径

100 mm，腔体长1 000 mm。

使用三维仿真软件 Virtual. Lab Acoustics 计算

消声器传递损失，在计算中遇到的关键问题是出口

端边界条件的设定。计算传递损失传统方法是将空

气特性阻抗 ρc作为出口边界条件 [8]，来进行模拟计

算。由于出口定义为无反射边界，所以只有透射声

功率而无反射声功率，即声音在出口处没有反射的

效果，无法反映出实际管口有声反射的情况。

本文提出计算出管口的声阻抗，作为出口边界

条件代入软件进行计算。声阻率 μ与声抗率ν采用

以下公式计算[6]

( )μ ρc + j( )ν ρc = ( )1 + r ( )1 - r （3）

式中：j表示虚数，r为声压反射系数

r = -R exp( )j2kl （4）

式中：R为声压反射系数幅值，其计算见式(1)，l为末

端修正值，修正公式为

l a = 0.613 - 0.1( ka ) （5）

（a）单出口管 （b）双出口管 （c）3出口管

图 2 3种出口端网格模型
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由式（1）、式（3）、式(4)、式（5）计算得到的管口

声阻抗作为边界条件代入软件，计算图2中（a）单出

口管模型的消声性能，为了对比，同时使用空气特性

阻抗 ρc作为出口边界计算进行比较，比较结果见

图3。

图 3 不同出口边界条件的计算结果对比

观察曲线可知，直接将空气特性阻抗作为出口

边界条件时，计算结果随频率的变化基本为一条平

直的直线，因为空气特性阻抗为定值，计算结果无法

反映出随频率变化出口端的声反射情况，考虑了管

口处的声反射特性后，计算得到的结果随频率有明

显的高低起伏变化，两者有显著的区别。将图 2

3种出口端模型的管口声阻抗分别代入软件计算各

自管口的声辐射情况，得到入射声能与辐射声能比

值的曲线如图4。

图 4 3种出口端消声性能软件计算结果

计算结果显示，端口的辐射特性随频率高低起

伏变化，在低频处的反射更为强烈，与开管的反射特

性相符，说明计算有一定合理性。在900 Hz左右出

现低谷，这与出口端的管长有关，然后又有所上升。

对比计算结果显示，双出口管向外辐射的总声能小

于单出口管辐射的声能，3出口管向外辐射的总声能

又小于双出口管辐射的总声能，说明在出口端使用

小管径的多管向外辐射的总声能比大管径的出口管

更少。

3 试 验

对计算结果开展试验验证，通过使用驻波管测

量吸声系数，来反映出口端声能的反射与辐射。试

验装置如图5所示。

图 5 驻波管试验装置示意图

利用驻波管安装套筒的卡槽将消声器单出口管

模型安装到驻波管末端，电脑发出信号推动声源箱

逐频产生声波，每隔 50 Hz测量吸声系数。更换双

出口管和 3出口管进行相同的测量，得到相应的吸

声系数，3种出口端吸声系数测量曲线如图6。

图 6 3种出口端吸声系数测量结果

试验中吸收的声能量即是通过管口辐射出去的

声能量，由吸声系数曲线可以获得入射声能与辐射

声能比值的曲线，单位用分贝表示，获得消声性能曲

线如图7。

图 7 3种出口端消声性能测量结果

由图 7可知，消声器单管出口端消声性能测量

结果并不是一条随频率无变化的直线，而是一条随

频率有明显高低起伏变化的曲线，与图 3中使用管

口声阻抗作为出口边界计算所得的曲线趋势相符。
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说明使用管口声阻抗代入软件计算比使用空气特性

阻抗计算所得的结果更合理，能够反映出实际管口

声辐射的特征。

对比图 4的计算结果与图 7的测量结果，均在

800 Hz及 1 800 Hz左右出现消声低谷，在 1 300 Hz

左右均出现消声高峰，在250 Hz到600 Hz左右的低

频范围的数值均高于1 300 Hz左右的波峰。分析图

7，试验结果在 800 Hz到 1 900 Hz时，保持相同的截

面面积，采用管径 28.3 mm 的双出口管比管径 40

mm的单出口管反射回管内的总声能多，向外辐射

的总声能少；采用管径 23.1 mm的三出口管比管径

28.3 mm的双出口管反射回管内的总声能也多，向

外辐射的总声能进一步减少；采用管径 23.1 mm的

三出口管比管径40 mm的单出口管向外辐射的总声

能减少得更明显。测量结果与计算结果都反映出减

小出口管直径对减少噪声辐射有利，研究表明利用

管口反射声能的特性后，消声器采用多管出口能够

起到一定的提高消声作用。

4 结 语

（1）管口存在一定的声辐射特性，本文计算出

管口的声阻抗结合 Virtual. Lab Acoustics 作为边界

条件代入计算，能够反映出管口具有的反射特性，比

直接使用空气特性阻抗作边界条件更能反映出消声

器实际辐射声能的情况，计算结果更合理。

（2）研究管口的声辐射特性，合理的设计和利

用消声器出口端对提高消声性能有一定的作用。受

到计算的启发，进行了相应的试验研究，结果表明，

在保持相同的流通面积下，采用多根小管时管口反

射特性更加强烈，能够起到更好的消声效果。
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固，舱内壳板也加固，但前者是为了改变船体结构响

应，对湍流压力的作用力有较大衰减；后者是为了改

变振动体的声辐射特性，降低噪声。如果前者不采

取措施，后者的措施效果也就不大明显。只有同时

采取措施，才会有明显效果。对新建船舶，除加固

外，还可适当增加板厚。另外采用在振动部位敷设

自由阻尼层或约束阻尼层，这也是宽频带抑振降噪

的较好办法。

2.4 某船消除异常噪声振动的措施与效果

由于该船是营运中的船舶，因而只能采取改变

船舶异常振动部位的结构响应和振动声辐射特性的

措施，其效果十分明显，直观感觉的异常噪声振动消

除。实测结果表明，振动加速度值下降 45.4 %～

64.5 %，舱内噪声级下降5 dB（A）～14 dB（A）。

3 结 语

通过上面的研究和讨论，总结了舰船异常噪声

识别的参数法和频谱法，这些方法已经通过大量实

践证实其有效性。研究表明，找到了异常噪声振动

的“源”是关键，而找“源”的测试方法值得探讨。本

文提出的“参数识别法”和“频谱识别法”是消除舰船

异常噪声振动两个实例的总结，可为读者提供有益

启发。
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