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摘要:双模式车用消声器可以有效降低压力损失,同时降低再生噪声,是一种半主动噪声控制

设备。目前对双模式消声器的研究较少,需要进一步了解双模式消声器的内部气体流动情况和低

频声学特性。通过流场仿真分析得出了高气体流速下双模式消声器有效降低压力损失的原因,并

对结构进行改进,使湍流能量损失降低,减少了压力损失。通过声学仿真得到阀门关闭时共振腔的

共振频率,符合亥姆霍兹公式计算结果,证明低频消声效果来自亥姆霍兹共振腔。同时分析了阀门

打开时消声器低频消声原理,得出阀门打开后共振频率向右偏移,能够追踪不同转速下的排气

噪声。
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Flowandacousticcharacteristicsanalysisof
two-chambertypedual-modemufflers
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Abstract:Dual-modemufflerisasemi-activenoisecontroldevicewhichcaneffectivelyreducepressuredrop
andregenerativenoise.Internalflowandnoiseattenuationprincipleofdual-modemufflerrequirein-depth
analysis.Throughflowfieldsimulation,thereasonwhythatdual-modemufflercaneffectivelyreduce

pressuredropisfoundandthestructureisimprovedaccordingly,reducingturbulentenergyandpressure
dropfurther.Resonancefrequencyisobtainedbyacousticsimulationwhenthevalveisclosed,which
coincideswiththecalculationresultofHelmholtzformula,provingthattheeffectoflowfrequency
mufflingcomesfromHelmholtzresonator.Theprincipleofnoiseattenuationatlowfrequencyisanalyzed
whenthevalveisopenanditisconcludedthattheresonancefrequencyofthemufflershiftstotheright
afterthevalveisopened,bywhichtheexhaustnoiseatdifferentrotatingspeedscanbetracked.
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排气噪声是汽车发动机最主要的噪声之一,对汽车乘座舒适性造成的不良影响较为突出,而消声器是有

效控制排气噪声的手段。随着相关法规日益严格,对消声器的要求也越来越高。双模式消声器相比于普通



消声器能够提高声学性能并降低压力损失,国内外学者和厂商越来越重视双模式消声器的研究。Liu等[1]首

先提出了双模式消声器并通过实验手段分析认为双模式消声器在发动机低转速下可以获得更好的消声效

果,在高转速下降低排气背压;Pang等[2]提出较大的流通面积能使气体流速降低,有助于降低气流摩擦噪

声;Fernando等[3]分析了双模式消声器对声品质的影响。以上研究表明双模式消声器较普通消声器具有更

优的声学和流场特性。苏胜利[4]、邓兆祥等[5]仿真分析了双模式消声器的低频共振频率,得出在低转速下双

模式消声器内的共振腔能够有效消声,但未对高转速下阀门打开后声学特性进行深入分析。刘海涛等[6-7]建

立了双模式消声器声学阻抗模型,分析认为阀体开度变化改变了共振器总声质量,使得共振频率发生了变

化。Langfeldt等[8]分析了带有泄露的亥姆霍兹共振腔共振频率的变化,但以上研究未揭示低频共振频率变

化的实际原因。同时有学者对流场特性进行了实验研究,田思波[9]、张琦等[10]利用冷流试验台对双模式消声

器流场特性进行了研究,得到了阀门开启角度随气体流速的变化关系,压力损失较普通消声器降低的幅度随

气流流速的增大而增大的结论。以上研究存在实验条件不满足实际情况的问题,缺少对高气流速度下双模

式消声器减小压力损失的原因的深入分析。近年来相关学者也进行了主动控制、H-Q管、多级共振腔结构等

相关研究[11-15],但仅是理论分析,并未设计消声器,较为复杂的控制结构会导致消声器成本上升,多级共振腔

结构也不满足狭小的汽车底盘空间要求。
笔者在以上研究的基础上,对结构较简单的双模式消声器进行声学和流场分析。通过流场仿真,分析了

双模式消声器内部气体流动情况,阐明了双模式消声器具有较优的动力特性,并且得出了高转速下双模式消

声器能够降低压力损失的原因。并以此为基础对结构进行改进,降低了湍流动能损失,使压力损失进一步减

小。通过声学仿真分析,得出两腔型双模式消声器在阀门关闭时的共振频率,符合亥姆霍兹公式计算结果。
在阀门打开时,通过改变消声器内部结构,分析了阀门开时消声器低频消声原理,证明双模式消声器能够根

据发动机转速变化起到追踪排气噪声的作用。

1 双模式消声器模型介绍

双模式消声器有各种形式,以往研究较多的是三腔式模型。这里则以两腔型双模式消声器为研究对象,
具体尺寸如图1(a)。两腔型双模式消声器纵向尺寸小、结构简单、便于加工,具有一定优势。

图1 两腔型双模式消声器结构和阀门结构示意图

Fig.1 Schematicdrawingofstructuresoftwochambertypedual-modemufflerandvalve
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第1腔A和第2腔B的长度均为250mm,腔的横截面为椭圆形,椭圆的长轴直径为300mm,短轴直径

为150mm。入口管a、内插管b和出口管c的横截面均为圆形,内径为50mm,壁厚为1mm。入口管上布

置6行小孔,周向每90°布置一个小孔,孔径为5mm,孔的总数为24个。阀门位于内插管b在A腔内的末

端,阀门关闭状态下结构如图1(b),阀门打开状态下结构如图1(c),阀门在关闭时与内插管平面之间是有间

隙的,细节如图1(d),间隙为1mm。这里为了简化仿真条件,减少计算量,忽略间隙的影响。

2 流场仿真分析与结构改进

2.1 流场仿真及分析

对三维模型进行网格划分,网格尺寸设置为5mm,以四面体网格单元为主,在小孔附近区域进行加密。
在Fluent中选择基于压力隐式的SIMPLE算法,湍流模型为标准k-ε模型。双模式消声器内部流场以管道

和腔体为主,标准k-ε湍流模型适用于管道和腔体内充分发展的湍流流动,在计算成本不大的情况下有较好

的精度。边界条件设置:入口速度为30m/s;出口为自由流出;所有壁面均为绝热无滑移壁面。图2(a)2(b)
分别为阀门打开和关闭时消声器内的速度分布云图,可得到消声器内部气体流动情况。

1)当阀门关闭时。气流全部经过入口管上的小孔流入第1腔,在小孔附近速度剧烈变化,由30m/s迅

速上升到最高170m/s。在第1腔内形成明显的喷注,在第1腔内空气的摩擦作用下速度降低,最终气流通

过出口管流出。

2)当阀门打开时。部分气流经过入口管上的小孔直接流入第1腔,大部分气流流入了第2腔,再通过内

插管流回第1腔。计算得到的通过内插管流回第1腔的质量流量为0.062kg/s,占消声器内总的质量流量

0.072kg/s的86.7%。消声器内流动速度最高不超过50m/s,最终气流通过出口管流出。

图2 阀门打开、关闭时流场速度云图(入口速度为30m/s)

Fig.2 Velocitycloudmapofflowfieldwhenvalveisopenandclosed

在相同速度入口条件下分别计算阀门打开和关闭时的压力损失,如表1所示。

表1 阀门打开与关闭压力损失对比

Table1 Comparisonofpressuredropwhenvalveisopenandclosed

阀门开闭 进口处压力/Pa 出口处压力/Pa 压力损失/Pa

打开 731 -1198 1929

关闭 23420 -1230 24650

阀门开时压力损失为1929Pa,阀门关时压力损失为24650Pa。阀门打开时压力损失明显减小,说明双
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模式消声器在高气流速度下打开阀门,能够大大降低压力损失。原因分析如下。

1)阀门关闭时气流全部流经小孔,在腔体内取横截面,横截面位置如图3(a),在该横截面上小孔附近速

度迹线图如图3(b)。观察到气流从进入小孔前和喷出后在收缩和扩张处没有贴附于壁面,而是形成了旋涡

分离区。旋涡分离区内有很多流体微团,这些微团不断地被补充和带走,微团之间的相互摩擦使机械能转化

为热能;进入第1腔后流速重新分配,喷注两侧的腔内空气与喷注剧烈的摩擦作用使喷注速度降低,造成较

大的摩擦能量损耗。

图3 阀门关闭时横截面上小孔附近速度迹线图

Fig.3 Velocitytracediagramnearholesintransversesectionwhenvalveisclosed

2)阀门打开后,由于气流不大量流经小孔,小孔附近的能量损失会明显降低。此时气流冲击腔体前后壁

面,气流在各处的横截面收缩会造成一定能量损失,但横截面收缩造成的能量损失相比于阀门关时小孔附近

分离区所产生的能量损失更小。同时气流流通截面在24个小孔上增加了较粗的内插管,在相同流量下流通

面积较大,能够降低管道和腔内的气体流速,使得在考虑消声器内壁面粗糙度后沿程损失更低。

2.2 结构改进及分析

由图2速度云图可以看出,在阀门打开时内插管和出口管的入口处气流的横截面都发生了收缩,气流速

度发生了变化。为了降低速度变化造成的能量损失,对原有结构进行改进:1)对内插管和出口管的入口处做

扩口处理,让截面突然收缩改为逐渐收缩;2)将出口管插入第1腔的长度减小60mm,使小孔处流出的气流

能直接进入出口管。改进后的结构如图4所示。

图4 改进后双模式消声器结构示意图(单位:mm)

Fig.4 Schematicdrawingafterstructureimprovement

在阀门打开、进口速度均为30m/s的条件下,比较改进前后的湍动能云图,如图5所示。由于改进后两

处截面的逐渐收缩,相比于改进前湍流动能明显减小。计算得到改进前后消声器压力损失,如表2所示。对

比可知,经过扩口和出口管插入第1腔长度调整,压力损失由1929Pa降到1301Pa,改进是有效的。也说
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明扩口结构能够降低压力损失,提升消声器动力学特性。

图5 改进前后的湍动能云图比较

Fig.5 Comparisonofturbulentkineticenergycloudmapbeforeandafterstructureimprovment

表2 改进前后双模式消声器压力损失对比

Table2 Comparisonofpressuredropbeforeandafterstructureimprovment

消声器结构 进口管压力/Pa 出口管压力/Pa 压力损失/Pa

原结构 731 -1198 1929

改进后 555 -746 1301

3 声学特性计算及分析

3.1 GT-Power与Virtual-Lab计算结果比较

以往研究中计算传递损失,使用较多软件有GT-Power和Virtual-Lab,然而缺少两者计算结果的对比。
笔者用两种软件进行仿真计算并比较结果,GT-Power利用四传声器法计算传递损失,Virtual-Lab利用声学

有限元法计算声学响应。两种方法均设置最大频率为2000Hz,步长为10Hz计算传递损失。
图6是阀门关时Gt-Power与Virtual-Lab计算结果的比较。可以看出,在1000Hz以下除了Virtual-

Lab共振峰值较高,共振频率、曲线走向吻合。说明声学仿真结果是正确的。在1000Hz以上,两种计算模

型均存在一定误差。

图6 Gt-Power/Virtual-Lab计算得到阀门关时传递损失曲线图

Fig.6 ComparisonoftransmissionlosscurvesbyGt-PowerandVirtual-Labwhenvalveisclosed
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3.2 声学特性分析

3.2.1 共振消声的机理

在以上两种仿真计算方法中选择Virtual-Lab的计算结果进行分析。图7为阀门打开和关闭时传递损

失对比图,可见阀门打开与关闭时低频段均存在一个消声峰值,阀门打开后峰值消声频率向后偏移,同时传

递损失的幅值增大。在高频段,阀门打开与关闭时传递损失差别不大,但是由于阀门打开后气体流速降低,
可以推断出高频摩擦噪声会相应减小,这里对高频段不再进行深入分析。

图7 阀门打开和关闭时的传递损失曲线图

Fig.7 Comparisonoftransmissionlossresultswhenvalveisopenandclosed

对阀门关闭下30~70Hz的频率区间内,选择步长为1Hz重新计算传递损失,得到峰值频率为53Hz。
同时用亥姆霍兹公式计算共振频率,f0 的计算公式为

f0=
c
2π

S
(L+0.8d)V

, (1)

式中:S 为孔颈的横截面积;c为声速;V 为共振腔体积;d 为开口直径;L 为孔的厚度。第2腔和入口管组成

共振腔,开口的孔径相当于入口管的直径,开孔截面到入口管末端面的距离相当于开口长度,因此开口长度

在200~300mm之间变化。具体参数如表3所示。

表3 阀门关时亥姆霍兹共振腔具体参数

Table3 SpecificparametersofHelmholtzresonatorwhenvalveisclosed

开口直径

d/m

开口长度

L1/m

开口长度

L2/m

开口横截面积

S/m2
第2腔体积

V1/m3
内插管体积

V2/m3
共振腔体积

V=(V1+V2)/m3

0.05 0.20 0.30 0.001963 0.008836 0.000255 0.009091

共振频率处在以L1 和L2 两种长度下计算得到的频率之间,如式(2)。

c
2π

S
(L1+0.8d)V <f0 <

c
2π

S
(L2+0.8d)V

, (2)

将参数代入式(2)中,得f0=45~55Hz,与仿真计算的结果53Hz吻合,说明阀门关时低频消声峰值是第2
腔作为共振腔形成的,仿真结果符合亥姆霍兹公式的计算结果。

3.2.2 阀门打开时低频消声原理分析

图7中阀门打开时低频也存在一个消声峰值,相比于阀门关闭时频率向后偏移,峰值也更高。为了分析

阀门打开时低频消声原理,改变消声器内部结构,笔者比较了不同内部结构下的传递损失,分析了阀门打开

时低频消声原理。

1)堵住入口管在第2腔内的末端,得到阀门打开和关闭时的传递损失曲线如图8(a)。可以看出,堵住入
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口管在第2腔内的末端后,阀门关闭时传递损失曲线没有共振峰,阀门开时则形成共振峰,说明声功率从小

孔透射进第1腔后,第2腔又通过内插管形成了一个亥姆霍兹共振腔,在55Hz处出现共振峰值。即第2腔

是共振腔,内插管作为共振腔开口。

图8 改变消声器内部结构后的传递损失曲线图

Fig.8 Transmissionlossresultswithdifferentinternalstructures

2)在阀门开时,比较堵住或不堵住入口管在第2腔内的末端2种结构的传递损失,不堵入口管末端时共

振频率较高,说明阀门打开时共振频率向右偏移是2个共振腔共同作用形成的,使共振峰值向右偏移至

78Hz处。

3)阀门打开时,堵住入口管上的孔,不堵入口管在第2腔内的末端,此时没有亥姆霍兹共振结构,只观察

第2腔的作用。第2腔的扩张腔作用在45Hz处形成一个波峰,这是第2腔作为扩张腔产生的效果。

综上所述,阀门打开时,一部分能量透射入第2腔,由扩张腔结构形成一个波峰。一部分能量通过小孔

透射入第1腔,通过出口管向外辐射,第2腔作为共振腔形成共振峰。2种效果共同作用使共振频率向右偏

移,随着发动机转速上升,排气阶次噪声的频率升高,共振频率向右偏移起到了追踪排气阶次噪声的效果。

4 结 论

1)两腔型车用双模式消声器在较高的气流速度下内部阀门打开,比阀门关闭时的压力损失明显更小,有
利于降低发动机在高转速下的排气背压,提升发动机燃油经济性和瞬时功率。

2)消声器内部截面突变的地方有较大的湍流能量损失。对这些地方进行扩口处理,降低了能量损失,进
一步降低了消声器压力损失。

3)两腔型双模式消声器综合了共振消声和扩张消声的效果,在阀门关闭时对低频噪声的效果明显。在

阀门打开时有共振消声和扩张消声的效果,且峰值频率向右偏移,能够追踪高转速下更高的排气阶次噪声

频率。
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