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等截面消声管道传递损失计算的简化方法∗
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摘要：该文提出了等截面消声管道传递损失计算的简化方法，方法利用消声管道截面形式的特点，将三维声学

计算问题简化为二维问题，消声管道的传递损失可以表示为与轴向波数有关的表达式，轴向波数可以通过计

算截面的特征值得到。对于规则截面结构，使用传递矩阵法计算特征值；复杂非规则截面的特征值使用二维有

限元方法得到，进而可以计算消声管道的传递损失。仿真结果与文献中的数值方法及实验值在较宽的频率范

围内吻合较好，说明了方法的正确性，此外，该方法可以考虑均匀流对消声管道声学性能的影响。方法的计算

效率高，对消声管道的前期优化设计具有实际意义。
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Abstract: Simplified method is employed in the paper for calculating the transmission loss (TL) of silencing
ducts. Three-dimensional acoustic computation is simplified as two-dimensional problem considering the struc-
ture characteristics. TL is then expressed as function of axis wavenumber which can be obtained by eigenvalue
analysis of the silencing duct cross-section. For duct with regular cross-section, transfer matrix method is used
to obtain the eigenvalues, while for complex structures eigenvalue analysis is executed by 2D finite element
method. Then the TL may be calculated. The simulation results are compared with simulation and experi-
mental data in the literatures and good agreements are observed. Uniform flow may also be considered in the
method. The method is of high computation efficiency and has practical application potential.
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0 引言

管道消声系统在噪声控制工程中广泛使用，其

声学性能的准确快速仿真预测具有重要意义。管道

声学问题的求解主要包括解析方法和数值方法。解

析方法 [1]一般计算速度快且计算精度高，包括以传

递矩阵法为代表的一维解析方法以及以模态匹配

法为代表的三维解析方法，通常情况下，解析方法只

适用于简单规则结构的声学计算，很多情况下并不

满足实际工程的计算需求。三维数值方法 (主要包
括有限元方法 [2−3]和边界元方法 [4])理论上可以计

算任意复杂形式管道的声学性能，但消声管道一般

长度较长、截面尺寸较大，且通常考虑计算的频率

范围较宽，如果进行三维数值仿真将花费较多的计

算时间，并不适用于消声管道的前期设计优化。近

年来，以快速多极边界元 [5] 为代表的快速算法得到

了较快的发展并在声学计算领域日趋成熟，一些商

业软件也集成了这一算法，但是目前商业软件中的

快速多极边界元还不能考虑管道中包含吸声材料

的情况，无法应用于消声管道的声学计算。另外，以

有限体积法为代表的时域方法 [6]由于可以考虑复

杂流动对声场的影响而得到了广泛的关注，但是时

域法的计算对计算环境的要求过高，目前还很难应

用于实际管道声学问题的求解。

综上所述，针对消声管道的声学性能计算，现

有的方法存在一些不足，适用于大尺寸消声管道优

化设计的声学计算方法需要进一步研究。消声管道

的声学性能计算虽然本质上是三维声学问题，但是

在很多应用情况下，消声管道沿气流方向的截面是

均匀一致的，此时可以将三维声学计算问题简化为

二维声学问题。这时，消声管道的传递损失可以表

示为与轴向波数有关的表达式，而轴向波数可以通

过计算截面的特征值得到。

本文对消声管道的声学性能计算进行简化处

理并使用两种简化方法：(1) 对简单规则截面结构
形式使用基于传递矩阵的方法计算特征值。需要

指出的是，传统的传递矩阵法 [7]应用于沿介质气流

方向 (轴向)各个子结构的传递矩阵计算，本文在消
声管道截面使用传递矩阵法，在一定的边界条件下

得到特征方程用于计算特征值 (也就得到了轴向波
数)。(2) 对于复杂形式的截面特征值使用二维有限
元方法进行计算，进而计算消声管道的传递损失。

值得注意的是，二维有限元方法在文献 [8–9]中被应
用于消声器的声学性能预测：文献 [8]将二维有限元
方法与模态匹配法结合形成数值模态匹配法，结合

管道截面变化处的边界条件形成一系列方程用于

求解模态幅值系数；文献 [9]将二维有限元方法与配
点法结合，将管道内的声学量表示为半解析的形式，

在选取的配置点处利用声压和质点振速的连续条

件得到进出口的模态幅值系数。与上述文献不同，

本文直接使用二维有限元法得到截面特征值用于

传递损失的计算，将三维问题简化为二维问题以提

高计算效率。通过与文献中的实验值及数值结果的

比较验证了简化方法的有效性，并对考虑均匀流情

况下的消声管道传递损失进行了预测。简化方法可

以在保证计算精度的同时极大程度地提高计算效

率，简化计算方法可用于管道消声系统的优化设计。

1 理论基础

通常情况下，消声管道在进出口处存在截面变

化，因此三维数值方法常被用于管道内部声场的计

算，虽然三维方法计算精度高，但计算效率较低，给

实际的工程应用带来很大困难。本文在计算中忽略

了进出口截面变化的影响，将三维声传播问题简化

为二维问题，并通过实例说明这种简化假设在实际

应用中是可行的。

对于如图 1所示的包覆式消声管道，可以使用
基于传递矩阵的方法计算传递损失；如果结构截面

形式较为复杂，即对于更一般的情况无法直接应用

传递矩阵法时，可以使用二维数值方法 (如有限元
方法)进行计算。

1.1 等截面消声管道传递损失计算公式

对于一定长度的等截面消声管道，传递损失可

以根据式 (1)计算得到 [10]：

TL = 20 lg |p(0)|
|p(z)|

= −20kz iz lg e, (1)

其中，p(0)和 p(z)分别为相对位置为 0和 z处的声

压值，kz i为轴向波数的虚部，z为管道长度，e为自
然对数的底。可以发现，在等截面情况下，管道的传

递损失可以通过计算轴向波数得到，值得注意的是，

公式 (1)是在无限长管道假设条件下得到的，因此
对于长管道有更好的适用性。



718 2020 年 9 月

1.2 管道消声性能计算的传递矩阵法

传递矩阵描述了管道进出口声压和质点振速

的关系，可以表示为 pI

uI

 = [T ]

 pO

uO

 , (2)

其中，T 为传递矩阵，pI和pO分别为进出口的声压，

uI 和uO分别为进出口的质点振速。

对于如图 1所示的包覆式消声管道，如果忽略
矩形管道截面边角的影响，可以分别考虑x和 y两

个方向的传递矩阵关系，在 y方向，吸声材料及空气

中的传递矩阵分别表示为

[T1] =

 cos(k̃yty)
iρ̃ω
k̃y

sin(k̃yty)

ik̃y
ρ̃ω

sin(k̃yty) cos(k̃yty)

 , (3)

[T2] =

 cos(kyh)
iρ0ω
ky

sin(kyh)

iky
ρ0ω

sin(kyh) cos(kyh)

 , (4)

[T3] = [T1], (5)

其中，ky和 k̃y分别为空气和吸声材料中 y方向的波

数，ρ0和 ρ̃分别为空气和吸声材料的密度，ty为吸声

材料 y方向厚度，h为空气域厚度，i为虚数单位，ω
为圆频率。穿孔板内外两侧的传递矩阵可以表示为

[Tt] =

 1 ζ̃p

0 1

 , (6)

其中，̃ζp为穿孔阻抗。最后，位置 1到位置 4的整体
传递矩阵可以通过式 (7)求得：

[T ] = [T1] [Tt] [T2] [Tt] [T3] , (7)

即为

x x








T

Tt

T

T

Tt

y y

(a)                     (b) y

图 1 方形包覆式消声管道

Fig. 1 Square silencing duct with packed housing

 p1

u1

 = [T ]

 p4

u4

 =

 t11 t12

t21 t22

 p4

u4

 . (8)

根据位置 1和位置 4处的刚性壁边界条件，得
到 t21 = 0，即为 y方向的特征方程。

同理，使用同样的方法可以得到x方向的特征

方程。求解由两个特征方程构成的方程组即可求得

两个方向的波数kx和ky，轴向波数可以通过式 (9)
计算得到：

k2x + k2y + k2z = k2. (9)

将轴向波数代入式 (1)即可得到传递损失。
对于圆形截面包覆管道，如图2所示，ri和 ro分

别为穿孔管内侧空气域半径以及管道半径，空气中

的声压和质点振速可以分别表示为

p = AJ0(krr), (10)

u =
i

ρ0ω
Akr [−J1(krr)] , (11)

其中，A为模态系数，ρ0为空气密度，kr为横向波

数，J0和 J1分别为 0阶和 1阶第一类贝塞尔函数，
0 6 r < ri。吸声材料中的声压和质点振速可以分

别表示为

p∗ = BJ0(k̃rr) + CY0(k̃rr), (12)

u∗ =
i
ρ̃ω

dp∗
dr

=
iBk̃r
ρ̃ω

[
−J1(k̃rr)

]
+

iCk̃r
ρ̃ω

[
−Y1(k̃rr)

]
, (13)

其中，B和C为模态系数，̃ρ为吸声材料的密度，̃kr

为吸声材料中的横向波数，Y1为第二类 1阶贝塞尔
函数，ri 6 r < ro。

ri

ro

3

2

1

(a)                  (b) 

图 2 圆形包覆式消声管道

Fig. 2 Round silencing duct with packed housing

穿孔管处以及管道外壁的边界可以分别

表示为
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p2 − p∗2 = ζ̃pu2,

u2 = u∗
2,

u∗
3 = 0,

(14)

其中，̃ζp为穿孔阻抗，数字下标 2和 3分别代表如
图 2所示位置2和位置3 处的变量值。

将声压以及质点振速表达式代入边界条件得

到如式 (15)的方程组，求解方程组并利用波数关系
式 (16)得到轴向波数进而计算传递损失。

J0(krri)+
iζ̃pkr
ρ0ω

J1(krri) −J0(k̃rri) −Y0(k̃rri)

− ρ̃kr

ρ0k̃r
J1(krri) J1(k̃rri) Y1(k̃rri)

0 J1(k̃rro) Y1(k̃rro)



×


A

B

C

 =


0

0

0

 , (15)

求解行列式等于 0的特征方程可以得到kr，轴向波

数kz可以通过下式得到

kz =
√
k2 − k2r . (16)

需要指出的是，传递矩阵法中只考虑了管道中

平面波传播的情况，没有考虑高阶模态的影响。

1.3 管道消声性能计算的二维有限元方法

传递矩阵法的计算效率较高，但是对于更一般

的情况，如果截面形式较为复杂，无法使用传递矩阵

法，这时可以考虑使用二维数值方法计算轴向波数，

本文使用的是二维有限元方法。

空气域和吸声材料域如图 3所示，两个区域通
过穿孔边界连接，在空气域考虑存在均匀流，空气和

吸声材料中的二维声波控制方程为

∇2
xypxy1 + k2xy1pxy1 = 0, (17)

∇2
xypxy2 + k2xy2pxy2 = 0. (18)

空气和吸声材料中等效的横向波数 kxy1和

kxy2分别满足以下方程：

k2xy1 + k2z = (k0 −Mkz)
2
, (19)

k2xy2 + k2z = k̃2, (20)

其中，M为马赫数。

C1

C2

图 3 非规则消声管道截面示意图

Fig. 3 Cross-section of non-regular silencing duct

消声管道的边界条件为刚性壁面边界条件和

穿孔阻抗边界条件，应用伽辽金加权余量法以及格

林公式可以得到横截面C1和C2上的横向本征方程

为 [11] {
K1 −

[
(k0 −Mkz)

2 − k2z

]
M1

+
jk0
ζ̃p

(
1−M

kz
k0

)
Z11

}
p1

− jk0
ζ̃p

(
1−M

kz
k0

)
Z12p2 = 0, (21)[

K2 −
(
k̃2 − k2z

)
M2 + jk0

ζ̃p

ρ̃

ρ0
Z22

]
p2

− jk0
ζ̃p

ρ̃

ρ0
Z21p1 = 0, (22)

其中，

K =
∑
e

∫
Se

(∇N)e (∇N)
T
e dSe,

M =
∑
e

∫
Se

(N)e (N)
T
e dSe,

Z =
∑
e

∫
LPe

(N)e (N)
T
e dLe

分别为横截面上的广义刚度矩阵、质量矩阵和穿孔

阻抗矩阵。N为形函数的列向量，p1和p2分别为横

截面C1和C2上节点声压组成的列向量，角标 “e”
代表单元，Se为空气域或吸声材料域面单元，Le为

穿孔边界线单元。

联立方程 (21)和 (22)可以得到考虑均匀流影
响的消声管道的横向本征方程为(

α+ k2zβ + kzχ
)
P = 0, (23)

其中，

P =

P1

P2

 ,
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α =

K1 − k20M1 0

0 K2 − k̃2M2


+

jk0
ζ̃p

[ Z11 −Z12

− ρ̃

ρ0
Z21

ρ̃

ρ0
Z22

]
,

β =

 (
1−M2

)
M1 0

0 M2

 ,

χ =

 2Mk0M1 0

0 0

− jM
ζ̃p

Z11 −Z12

0 0

 .

求解方程 (23)即可以得到轴向波数，进而计算传递
损失。

2 算例验证

本节将通过若干算例验证基于传递矩阵法和

二维有限元法的两种简化方法的合理性，说明简化

计算方法在实际工程问题中的应用价值。

2.1 无流情况包覆式消声管道

首先对一个如图 1所示的方形包覆式消声管道
进行消声量的计算，管道外尺寸为0.6 m×0.6 m，吸
声材料厚度0.1 m，管道长度2 m，吸声材料为岩棉，
其流阻率为 31500 Rayl/m，穿孔板厚度为 0.7 mm，
穿孔直径为 3 mm，穿孔板穿孔率为 33%，穿孔阻抗
公式来源于文献 [9]。基于传递矩阵的简化方法与文
献 [11]中有限元方法的比较如图 4所示，二者趋势
吻合较好，说明对于包覆式方形管道，边角对其声

学性能的影响较小，本文 1.2节中的简化处理较为
合理。传递矩阵法的计算效率高，具有一定的应用

价值。

102

101

100

101 102 103 104

/Hz

/
d
B

10-1

图 4 方形包覆消声管道消声量

Fig. 4 TL of a square packed silencer

2.2 无流情况Bar消声器
考虑一个方形Bar消声器 (此处命名为消声

器 a)，结构截面如图 5所示，消声器外壳尺寸为
0.6 m × 0.6 m，Bar尺寸 0.4 m × 0.4 m，管道长度
2 m，吸声材料参数及穿孔率与上例包覆消声管道
算例相同。使用二维有限元简化方法计算传递损失，

仿真结果与实验结果 [12]比较如图6所示，二者在宽
频范围内吻合较好，说明了基于二维有限元的简化

方法的正确性。

图 5 方形Bar消声器截面形式

Fig. 5 Cross-section of the square Bar silencer

/
d
B

101 102 103 104

/Hz

35

30

25

20

15

10

5

0

图 6 Bar消声器 a传递损失对比

Fig. 6 TL comparison of bar silencer “a”

考虑文献 [11]中的另一个Bar消声器 (此处命
名为消声器b)，与消声器 a不同的是外壳尺寸为
0.6 m × 0.8 m，Bar的尺寸以及其它参数与消声器a
相同。使用二维有限元方法计算传递损失的仿真结

果与实验值 [11]对比如图7所示，仿真结果同样较好
地预测了消声管道的声学性能。

第三个算例为如图 8所示的圆形Bar消声器，
包覆吸声材料的圆形管道内部包含一个圆形的

Bar，尺寸为 r = 0.1 m，R = 0.291 m，t = 0.147 m，
管道长度L = 0.9 m，穿孔板穿孔率为 27%，穿孔孔
径 3 mm，穿孔板厚度 1.6 mm，穿孔阻抗公式及吸
声材料特征参数与文献 [9]中相同。特征值使用有
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限元方法计算得到，管道传递损失计算结果如图 9
所示，除了极高频附近频段，仿真预测结果与实验

值 [9]在宽频范围内吻合较好。
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图 7 Bar消声器 b传递损失对比

Fig. 7 TL comparison of bar silencer “b”
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图 8 圆形Bar消声管道截面

Fig. 8 Cross-section of round Bar silencing duct
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图 9 圆形消声管道传递损失与实验值对比

Fig. 9 TL comparison of round Bar silencing duct

2.3 均匀流情况消声管道的声学性能

消声管道作为介质传输的路径，介质存在流动

速度，流速对管道的声学性能具有一定的影响，本节

考虑两个均匀流情况下的消声管道传递损失计算，

说明方法在这种情况下的适用性。

第一个算例为一个片式消声器，结构截面如

图 10所示，结构尺寸为a = 0.1 m，b = 0.1 m，管道
长度为 1.8 m，穿孔率 27%，穿孔孔径 3 mm，吸声材
料流阻率为 1881 Rayl/m，穿孔阻抗以及吸声材料
特征参数公式与文献 [9]一致。管道内流速马赫数
为 0.022。仿真结果与实验值 [13]对比如图 11所示，
在极高频处预测结果存在一些偏差，但总体来说二

者的趋势整体吻合较好，说明了本文仿真方法的正

确性。

a aab b

图 10 片式消声管道截面形式

Fig. 10 Cross-section of a splitter silencer
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图 11 有流情况下方形片式消声管道传递损失与实

验值对比

Fig. 11 TL comparison of square splitter silencer
with uniform flow

第二个算例为一个Bar消声器，Bar尺寸为
0.4 m × 0.4 m，外壳尺寸为 0.6 m × 0.6 m，气流
速度 40 m/s，管道长度为 2 m，吸声材料流阻率为
31500 Rayl/m，穿孔率 33%，穿孔孔径 5 mm。仿真
结果与文献 [11]中实验值对比如图 12所示，仿真结
果较好地描述了消声管道的声学性能，进一步说明

了计算方法的正确性。由于简化方法将三维数值

计算转化为二维数值计算，将极大程度地提高计算

效率。
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图 12 均匀流 (40 m/s)情况下方形Bar消声器传
递损失

Fig. 12 TL comparison of Bar silencer with uni-
form flow 40 m/s

3 结论

声学性能的快速准确计算对于消声管道的设

计具有重要意义。传统三维数值方法计算量较大，

计算效率低。由于消声管道一般具有沿轴向 (气流)
方向截面均匀一致的特点，此时管道的声学性能可

以通过轴向波数进行简化计算，轴向波数可以通过

对管道截面进行特征值分析获得。针对不同的消声

管道结构形式，本文使用两种简化方法：基于传递矩

阵的简化方法和基于二维有限元的简化方法，通过

与文献中的数值结果和实验结果的比较说明了简

化方法可以在较宽的频率范围较好地描述管道的

消声性能，说明了简化方法的有效性。另外，简化方

法也可以考虑管道内介质存在均匀流速的情况。简

化方法将三维声学计算问题转化为二维声学问题，

极大程度地提高了计算效率，可用于消声管道的快

速优化设计。
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