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空压机排气放空复合消声器设计与性能分析

温华兵，李晓亮，吴晓佳

（江苏科技大学 能源与动力学院，江苏 镇江 212003 ）

摘 要：为降低空压机的高压排气放空气流噪声，给出了节流降压板、片式消声通道及小孔喷注层的消声性能经验公

式计算方法，设计了一款适用于排气放空气流的复合消声器。在Virtual. Lab中建立了复合消声器的声学有限元模型，

开展了消声器的传递损失性能分析。仿真结果表明：声学有限元仿真与经验公式计算的传递损失结果较为接近；所设计

的高压排气放空复合消声器在20 Hz～3 000 Hz宽频段内具有理想的消声效果，平均消声量可达57 dB。
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Design and Performance Analysis of Jet-exhaust Mufflers
of Air Compressors

WEN Huabing , LI Xiaoliang , WU Xiaojia
（ School of Energy and Power, Jiangsu University of Science and Technology,

Zhenjiang 212003, Jiangsu China ）

Abstract : To reduce the high-pressure jet-exhaust gas flow noise of air compressors, the empirical formula methods for

analyzing the sound elimination performances of the throttle injection and the dissipative silencers with absorbent plates and

small apertures spray are given. A composite muffler for jet-exhaust gas flow is designed. Its acoustic finite element model is

built in the Virtural. Lab to simulate the transmission loss performance of the muffler. The simulation result indicates that the

empirical formula calculation results are close to the simulation results. A desirable broadband acoustic attenuation in a wide

range of 20 Hz-3 000 Hz can be obtained. The average amount of noise elimination of the jet-exhaust composite muffler is 57

dB.
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排气放空消声器常用于电力、石油、船舶等工业

部门以降低高压高速排气放空气流所产生的高强度

噪声。排气噪声是空压机的主要噪声源之一，涡轮

空压机的排气噪声是由于气流在排气管内产生压力

脉动所致，安装排气放空消声器是控制空压机排气

噪声的主要措施[1]。

传统消声器设计主要根据一维平面波理论、设

计者的经验和试验，对于复杂的消声器，数值仿真方

法可以在计算机上较为准确的计算复杂模型[2]。目

前国内外对消声器的性能分析和结构优化的研究较

多，而有针对性地降低高压排气放空气流噪声的消

声器设计与研究相对较少。毕嵘等[3]利用三维声学

软件对多腔赫姆霍兹共振消声器进行数值仿真，分
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析不同组合结构对共振消声器传递损失的影响。徐

贝贝等[4]利用三维有限元法预测穿孔管消声器的传

递损失，并通过实验验证了其准确性。贺岩松等[5]对

三种组合结构的穿孔管消声器进行声学仿真计算，

对比分析不同穿孔率对消声器声学性能的影响。温

华兵等[6]研究柴油机压气机进气消声器的消声特性，

分析消声器消声性能的影响因素，对消声器进行了

改进设计并提高了消声效果。Jin W L和Du Jiang

等[7-8]模拟了消声器内的气流流动，通过结构优化提

高消声器的声学性能。刘丽媛等[9]针对涡轮增压发

动机设计了两套进气消声器，结合仿真计算与实验

测量得到了各自的消声特性。温华兵等[10]针对某特

种发动机，综合运用节流降压、扩张式膨胀、导流、吸

声和小孔喷注排气的原理，设计了一个排气放空消

声器，取得良好的消声性能。李忠杰等[11]根据特种

发动机排气噪声的特性，设计了一个复合式消声器，

计算分析了消声器内的流场和声场。本文设计了一

款适用于高压排气放空消声的复合消声器，采用经
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验公式和仿真计算相结合的方法分析了消声器的声

学性能，对于降低高压排气放空气流噪声的消声器

设计与性能分析具有参考价值。

1 消声器的设计

空压机内部的气体达到一定压力时，开启泄流

阀后从喷嘴喷射出来的高速气流会产生巨大气流噪

声，其大小与排气速度和压力有关，控制气流噪声的

关键是降低气流速度和压力。

1.1 节流降压板设计

节流降压消声器是较为常见的消声器类型之

一。首先，对通流面积进行计算，目的是让高压气体

流经节流孔板处时压力降低，以到达减少气流的空

气动力性噪声的目的。如果串联多级节流孔板，就

能够将高压气流逐级降压。

节流降压消声器的各级压力是按照几何级数下

降的，表达式如下

Pn = Ps ⋅ qn (1)

式中：Pn表示第 n级节流孔板后的压力；Ps表示第 n

级节流孔板前的压力；n表示节流孔板级数；q是压

降比，表示节流孔板后的压力与该级节流孔板前压

力的比值；q是不大于1的数值。

假设第 1级节流降压板的通流面积为 S1（cm2），

则S1的确定方法如下

S1 = KμG
V1
P1

(2)

式中：K表示排放不同介质的修正系数，对于空气K=
13；μ表示为保证排气量的截面修正系数，一般取1.2

～2.0；G表示排放气体的重量流量（t/h）；V1表示第1

级节流前气体比容（m3/kg）；P1表示第1级节流前的

气体压力（Pa）。第1级节流降压板的通流面积确定

后，其它各级节流降压板的通流面积 Sn也可以依次

确定

Sn = S1 .q1- n (3)

按照临界降压设计的节流降压层的消声量ΔL

可通过如下表达式求得[1]

ΔL = 10 α. lg 3.7 ( )Pin - Pout
3

nPinPout
2 (4)

式中：P in（Pa）表示消声器的入口压力；Pout（Pa）表示

环境压力；n表示节流降压的层数；α表示修正系数，

它的实验值为 0.9±0.2（当压力较低时取偏高值，可

取1.1，当压力较高时取偏低值，取0.7）。

1.2 片式消声通道设计

为控制高频噪声，防止高频失效，通常将直管式

阻性消声器的通道分成若干个小通道，设计成片式

消声器，片式消声通道的消声量ΔL计算公式为[12]

ΔL = ϕ ( α0 ) 2L
h

(5)

式中：L表示消声器的有效长度；ϕ ( α0 )表示吸声材

料的消声系数，其大小与频率有关；h表示气流通道

的高度。

1.3 小孔喷注层设计

小孔喷注层具有升频特性，可以将噪声频率推

到人耳听不到或不敏感的超高频范围，以降低气流

噪声。小孔喷注层消声量ΔL与孔径d的关系为[1]

ΔL = 27.5 - 30 lg d (6)

由于从小孔射出的喷注相互混合会产生低频噪

声，因此，设计小孔喷注消声器时，孔间距离应满足

下列表达式

b ≥ d + 6 d (7)

式中：b表示孔间距（mm）；d为小孔孔径（mm）。

1.4 消声器的总体设计

在空压机排气消声器总体设计时，首先需要控

制入口气流速度，在消声器进气口处布置第 1级节

流降压板，在第2级和第3级节流降压板间布置了2

块导流板，把气流分割成为3个流道，能够抑制气流

对消声器壁面的冲击作用，从而通过节流降压和导

流降低气流压力、减缓速度，从而达到降低空气动力

性噪声的目的。

气流通过 3级节流降压板后，其速度和压力得

到有效控制，再进入片式消声通道，片式消声结构内

部为吸声材料，用微穿孔护面结构与壳体之间固定。

在消声器排气口处，设置小孔直径为2 mm的小

孔喷注层，形成小孔喷注排气，以减少气流速度，将

排气冲击噪声的频率移到超高频，从而降低再生

噪声。

所设计的排气放空复合消声器结构示意图如图

1所示，节流降压板的主要设计参数如表1所示。

表 1 消声器节流降压板参数

参数

壁厚 l /mm

圆孔直径d /mm

穿孔率 ε

第1级

6

9

0.15

第2级

5

6

0.20

第3级

4

4

0.25

2 传递损失经验公式估算

所设计的复合消声器由节流降压板、片式消声

通道和小孔喷注层组成，可通过经验公式估算各部

分的消声量，然后得到复合消声器的总消声量。

已知空压机的排气口气流压力为0.7 MPa，出口

压力为 0.1 MPa，节流降压板级数为 3，由式（4）计算

得到消声器中3级节流降压板的消声量ΔL1=17 dB。

空压机排气放空复合消声器设计与性能分析 231
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1. 第1层节流降压板；2. 第2层节流降压板；

3. 导流板；4. 第3层节流降压板；

5. 针刺棉；6. 微穿孔护面；7. 小孔喷注层（气流出口）

图 1 消声器结构示意图

消声器的吸声材料选择针刺棉，其吸声系数平

均值为 0.84，根据吸声系数与消声系数ϕ ( α0 )的换

算关系，计算得到消声系数ϕ ( α0 )=1.3，消声器的有

效长度 L=0.93 m，气流通道的高度 b=0.113 m，由式

（5）计算得到消声器中片式消声通道的消声量ΔL2=

21 dB。

小孔喷注层的小孔孔间距b=12 mm，小孔孔径d

=2 mm，由式（6）计算得到消声器中小孔喷注层的消

声量ΔL3=18 dB。

由上述各式计算的结果估算复合消声器的消声

量ΔL = ΔL1 + ΔL2 + ΔL3=56 dB。

3 消声器传递损失仿真计算

有限元法是消声器传递损失计算的有效方法。

消声器内部设计的小孔可以减小流体阻力，提高消

声效果，但这些小孔的存在使有限元网格的划分非

常困难。本文对穿孔板两边的网格通过定义传递导

纳关系模拟小孔的声学特性。

为满足声学性能计算频率达到 3 000 Hz，提高

计算精度，确定有限元最大网格尺寸为10 mm，将消

声器网格模型导入Virtual. Lab中，定义声学网格、流

体材料和吸声材料属性，采用在穿孔板两侧建立传

递导纳关系，以模拟节流降压板、小孔喷注层中小孔

的声学特性，将消声器入口边界条件设置为单位振

动速度 v = -1m/s，出口设置为全吸声无反射边界条

件。声场计算完成后，在消声器入口中间选取1点，

提取该点的声压级作为消声器进口段的声压级。出

口选取3×3的9个测点，取各个点声压级的平均值代

表出口端的声压级。将消声器入口段的声压级减去

消声器出口端的声压级作为消声器的传递损失。图

2是消声器在2 920 Hz时的声压云图，可以看出在计

算频率为 2 920 Hz高频时，消声器内已不再是平面

图 2 消声器2 920 Hz时的声压云图

波，而是出现了高次波，此时一维声学不再适用，不

能用一维平面波理论的计算方法。消声器总体传递

损失频率特性如图3所示。

图3消声器传递损失

从图 3可知，在 20 Hz～3 000 Hz频率范围内消

声器的传递损失最高为 86 dB，峰值频率分布在

1 320 Hz，传递损失平均达到 57 dB，与经验公式估

算的总体消声量 56 dB相接近。仿真结果表明，所

设计的复合消声器在宽频段内具有良好的消声性

能，尤其是在 400 Hz～1 700 Hz频率范围内的消声

效果明显，平均达到67 dB。

图4所示为消声器中3层节流降压板、片式消声

通道和小孔喷注层的传递损失。在 20 Hz～600 Hz

频率范围内，节流降压板的消声效果较好，平均消声

量达到了21 dB，而片式消声通道和小孔喷注层的平

均消声量分别为9 dB和6 dB。在600 Hz～3 000 Hz

频率范围内，片式消声通道的平均消声量较高，达到

27 dB，节流降压板和小孔喷注层的平均消声量分别

为18 dB和17 dB。

表2所示为消声器传递损失经验公式估算和仿

真计算结果比较，结果显示两者较为接近，说明经验

公式估算和有限元仿真方法均适用于对该类消声器

的消声效果分析，其中经验公式估算法计算简便，更

适合于对消声器的初步设计，有限元仿真方法更适

合于对消声器的详细设计和性能分析。
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图 4 消声器不同部分传递损失

表 2 经验公式估算与仿真计算的对比/dB

备注

经验公式估算

仿真计算

节流降压板

17

19

片式消声通道

21

23

小孔喷注层

18

15

4 结 语

（1）采用节流降压板、片式消声通道及小孔喷

注层组合设计的复合消声器，可在不同频段优势互

补，提高消声器对排气放空气流噪声的消声效果，本

文设计的复合消声器在 20 Hz～3 000 Hz宽频段内

具有理想的消声效果，平均消声量可达 57 dB。

（2）通过对穿孔板两边的网格定义传递导纳关

系，以模拟消声器内部穿孔板的声学特性，可以简化

消声器的有限元网格处理。

（3）经验公式估算和有限元仿真方法均可用于

对排气放空复合消声器的消声效果分析，其中经验

公式估算方法计算简便，有限元仿真方法可分析不

同频段的消声效果，更适合于对消声器的详细设计

和性能分析。
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