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摘要：采用有限元法对排气消声器的波动方程进行乖解。采用适当的人工边界条件来描述排气口外部的 

半无限空间，通过进气口端正弦扫频激励，可乖得出口端的响应，从而获得该排气消声器系统的传递函 

数和传声损失 
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引言 1 系统线性声波的波动方程描述 

传统的消声单元分析方法是建立在波动方程解析 

分析基础之上的，为此需简化波动方程，并对边界条件 

和初始条件傲诸多假设。对摩托车排气消声器这样的 

多腔复杂系统，用传统的特征线法求解较为麻烦且精 

度较低，系统高频成分的分析误差较大；而要用解析法 

求解复杂系统的二维或三维波动方程是相当困难的， 

甚至是无法求解的。 

随着数值计算方法和手段的不断完善，用差分法 

求解波动方程得到了发展。但对于形状复杂的边界，使 

用相等的时空步长计算精度很低，而使用不相等的时 

空步长是非常困难的，其数值计算的稳定性和收敛性 

都较差。为简化分析，前人在假定简谐激励和简谐响应 

为线性系统的基础上，采用Helmholz方程来描述消声 

器系统，降低了数值计算的难度。但因其是在固定波数 

的情况下求解方程，因此为了分析较宽频带范围内的 

系统特性 ，其计算分析处理量很大，而且也不能对排气 

波动过程进行仿真。 

利用有限元法求解二维或三维的波动方程，将有 

助于避开上述方法的不足，为分析排气消声器系统提 

供了更快捷和精度更高的手段。结合波谱分析法，将排 

气压力分解为由不同频率构成的谐波分量，通过激励 

和系统响应，可求得排气消声系统的传递函数，确定消 

声量的大小和消声频率范围。如在设计中采用有限元 

法还可进行排气消声系统排气波动的计算机仿真，拓 

宽了排气消声器的设计手段，可了解不同结构的消声 

特征，获得优化设计方案。 

排气消声器内声压波动可用波动方程描述： 

一  

1 
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gp 

式中： 为拉普拉斯算子；c= R丁；丁为温度函数。 

该方程的适用条件为：媒质为理想气体，不存在粘滞 

性，声波在该媒质中传播时没有能量损耗；媒质在无声 

扰动时其初速度为 O{媒质是均匀的，其静压 P。、静态 

密度 P。都是常数；声波传播时，媒质的稠密、稀疏交替 

过程是绝热的，媒质与毗邻部分不会由于声过程引起 

的温度差而产生热交换 ；媒质中各种描述声场的参数 

都是一阶微量，即媒质中传播的是小振幅声波；声压 p 

远小于媒质静压Po，户《 ；质点速度 远小于声速c， 

口《c；质点位移量f远小于声波波长 ，f《 ；媒质密度 

变化P 远小于静态密度 P。，P 《 。 

采用有限元法计算时需对系统区域空间进行离 

散，并满足计算要求的足够小的离散误差。为提高计算 

精度，要求单元边长小于声波波长 图 1所示为摩托 

车排气消声器系统的单元网格 计算中取初始条件为 

P( ，Y，0)一0。排气管出口端可设定人工边界，如图2 

所示，要求其尺寸足够大，形状简单，在给定的时问长 

度丁 内，声波传播过程应避免人工边界条件的影响 

在其边界上 P=0，为 Dirichlet边界。排气管及消声器 

壁的边界包括外壁和消声器内部的金属壁面，在不考 

虑壁面吸收的情况下，可看成是刚性壁面。在其边界上 

无压力梯度，即声压在该边界外法线方向上的导数 

一0，为Neumann边界。进口端边界采用扫频信号， 
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下面对此进行讨论。 
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图 1 多腔消声器有限元几何模型 

Fig．1 M ulti-cavity muffler FEM geometry model 
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圈 2 边界条件 

Fig．2 Boundary condition 

2 线性系统分析 

上述波动方程是理想媒质中的小振幅声波的波动 

方程，它忽略了 2阶以上微量，为线性波动方程。对于 

线性时不变系统，输入输出为卷积关系：Y(f)=h(f)* 

z(f)，其中x(t)、 (f)、h(f)分别为系统的输入、输出和 

脉 冲响应函数。经傅里叶变换可得到系统传递函数 

Ⅳ(叫)=y(叫)／x(叫)=IⅣ( )Ie 式中X(叫)、y( ) 

为系统输入、输出信号频谱函数，『Ⅳ( )I和 ( )分别 

是系统的幅频特性和相频特性。由传声损失和传递函 

数的定义可知，在对数坐标中，传声损失为 

I一一一IⅣ( )『 (dB) 

式中：『 I为传递函数的模。 

对于宽带激励，线性系统的传递函数可通过响应 

和激励的互功率谱和激励的自功率谱之比求得，即： 

H=GxYt∞)?Gxx【 ) 

式中：e ( )为输入、输出的互功率谱估计；G ( )为 

输入的自功率谱估计。 

宽频带激励方式的特点是激励谱有足够的频带宽 

度，使被试系统在选定的频率范围内产生响应。其中正 

弦稳态扫频激励的优点是线性系统动态特性计算精度 

高，但计算分析量大。文中采用正弦快速扫频激励，它 

具有宽频带特点，能量集中在^～^ 的范围内，可避 

免泄漏，其函数形式为 

p0)=p0sin(at + ) 

式中：口= (̂ 一^)／T；b=2 ；可控参数可取为幅 

值 P。一0．5×10 Pa；扫频周期 T--O．102 4 s；频率上 

限fo一4 096 Hz；下限^：0 Hz。时间步长应满足采 

样定理以避免频混，可取时间步长 =5×10一s，其 

相应的最大分析频率为1×10 Hz。 

有限元模型进口端边界即采用上述扫频信号，其 

幅频和相频特性如图3所示。 
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圈 3 扫频信号频谱 

Fig 3 spectrum of input chirp signal 

3 单腔扩张式排气消声器系统的传声损失 

采用有限元法对图4所示的单腔扩张式消声器的 

传声损失进行计算，其中截面扩张比 =S： =16． 

扩张室长度 一0．6 m．直径 D一0．4 m。为与传统的均 

匀温度的一维平面波解析法进行对比，设定平均温度 
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T一600 K 用一维平面波解析法可求得消声器传声损 
r 1 — 1 z 一 

失 n—lOlg J 1一÷I 一 I sin (̂f)(dB)，其中 
L L ‘ 

波数 一2~f／c 图5是用一维平面波模型和二维有限 

元模型计算得到的传声损失曲线。图5和表 l表明用 

平面波模型和有限元模型计算得到的主要阶次的通过 

频率吻合较好 ，两者之间的差异小于 6 。在 300Hz～ 

900 Hz的主要消声频段 ，用平面波模型和有限元模型 

计算得到的传声损失曲线的频率成分吻合较好；但在 

，<300 Hz和 ，>900 Hz的频段中，两传声损失曲线 

的频率成分有较大差异。低频段有差别主要是因为平 

面渡模型未考虑系统空腔共鸣现象，高频段有差别主 

要是因为平面渡解未考虑系统结构对高频失效的影 

响，而有限元分析则反映出了系统空腔共鸣和高频失 

， 

S 
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圈 4 单腔扩张式消声嚣有限元几何模型 

朋r【z 

圈 5 消声矗传声损失曲缝 

Fig．5 Transfer loss curve of muffler 

． 

哀 1 一维平面波和二维有服元计 算通 过频 率的差别 

Tab．1 Pass frequencies of 卜D planar wave and 2-D FEM 

效的作用。这说明用一维平面渡计算的可适频率范围 

窄，需要进行复杂的频率和消声量的修正。 

对于消声量，频段①后半部分两者计算结果吻合， 

而前半部分中有限元结果反映出共鸣频率的存在，其 

低频消声量较一维平面渡计算值低，因此存在消声下 

限截止频率；频段②是该结构的主要消声频段，在该频 

段内，有限元消声量结果与一维平面渡结果非常吻合， 

说明在此频段内两者的分析是等效的；频段③内．前半 

部分有限元消声量结果与一维平面渡结果吻台，但该 

频段后半部分的有限元消声量结果较一维平 面渡计算 

结果约低 10 dB，开始体现出 维平面渡计算对高频 

分析的误差}在频段④以及更高阶的频段范围内，有限 

元消声量结果与一维平面波结果有较大的出入，有限 

元结果反映了该型式消声器对高频的消声作用减弱的 

传声特征。 

图6是用有限元法计算得到的不同频率下声压场 

的分布情况。结果表明：频率为400 Hz时，等声压线基 

本上具有平面渡的传播特征，在该频率下，用一维平面 

渡理论分析消声特性是有效的；频率为 l 000 Hz时， 

消声器内部产生一定尺度的声压起伏，若一声压起伏 

为峰，相邻声压起伏则为谷，声压起伏尺度与结构尺寸 

相当或更小；高频压力起伏尺度随频率的增加而减小 

且更加无序化，因此在高频段范围内用一维平面波分 

析误差较大．而用有限元法分析则反映出声压起伏尺 

度对消声特性的影响，因而较一维平面波解有更高的 

分析精度。 
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田6 不同频率下的声压场 

Fig．6 Sound pre sSUre field under differe nt frequencies 
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4 摩托车多腔排气消声器系统的传声损失 

对图 1所示的摩托车排气消声器多腔复杂系统进 

行计算，并假定从排气管进口端到出口端温度为 800 

K至 500 K线性递减。计算得到的排气消声器的系统 

响应如图7～图9所示。图7、图8表明，排气口端响应 

在 l27 Hz、254 Hz、273 Hz、361 Hz、518 Hz和 723 Hz 

上出现峰值，这些频率是排气消声器系统的主要通过 

频率。在实际应用中，由于消声器不是完全的刚性反射 

体，且燃气本身的牯性产生紊流干扰，波动能量将有所 

损耗，传递幅度将有所减小。图9所示的系统传声损失 

表明，排气消声器对 600 Hz～l 600 Hz范围内的波动 

有良好的衰减作用。该系统对低频成分的衰减作用相 

圈 9 排气消声叠系统的传声损失 

Fig．9 Transfer loss of exhaust m uffler 

对较弱，系统特性还有待改进。 

5 结 论 

(1) 传统的排气消声器设计在高频段有较大的 

误差，通过有限元法求解波动方程，能充分考虑结构和 

温度分布对系统传声特性的影响，在较大的频率范围 

内有较高的计算精度。 

(2) 采用人工边界条件能简化出口端的边界条 

件设定，且符台分析要求。入口端采用扫频信号，能方 

便快捷地求出系统传递函数。声压场的分布状况会影 

响排气消声器系统的传声特性。 

田7 排气消声叠出口端频讨| 作者以本文怀念导师史绍熙先生。 

Fig．7 Spectrum of output signal at the exhaust outlet 
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围8 排气消声器系统的传递函数 

Fig．8 Transfer function of exhaust m uffler system 
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Study on the Calculation of the Acoustical Transfer Property of Exhaust M uffler 

LAN Jun ，lsHI Shao-xiI‘，HAO Zhi-yong 
(1．Tianjin Internal Combustion Engine Research Institute，Tianjin 300072，China； 

2．School of Mechanical Engineering、TiaⅡjin University、Tianjin 300072，China) 

Abstract：The wave equation of exhaust muffler has been solved by using finite element method with the artl 

ficial boundary conditions describing the semi-infinite space outside the outlet of muffler．The acoustical trans- 

fer function and transfer loss of exhaust muffler can be obtained by using chirp signal as excitation at the inlet 

of exhaust muffler． 
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