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摘要 声波在气体中传播时
,

气体的热粘性效应会使声波产生一定程度的衰减
,

且气体的声吸收系

数随温度的升高而增大
。

由于发动机的排气温度较高
,

热粘性效应引起的排气管道中的噪声衰减应

加以考虑
。

基于准平面波理论
,

首次计算了考虑热粘性效应时不同温度
、

流速和管道尺寸下排气管道

中的传递损失
,

分析了各参数对管道中噪声衰减的影响
.

结果表明
,

随着温度和频率的升高热粘性声

衰减增强
,

而气流流速和管道直径的增加会降低直管中的热粘性声衰减
。

对于简单膨胀腔
,

传递损失

的预测结果表明
,

热粘性效应使通过频率处的声衰减有所改善
。

关键词 声衰减
,

热粘性效应
,

排气管道
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1 引言 连续性方程
:

排气系统是车
、

船动力装置中不可缺少的

组成部分 ; 良好的排气系统不仅要有较低的阻

力损失
,

而且要有较高的噪声衰减
。

目前对发动

机排气系统的声学模拟主要是在理想气体的假

设下进行
,

而发动机高温排气中的热粘性会对

噪声传播产生一定影响
。

气体的热粘性主要由

两种物理特性产生
:

一是气体的热传导现象
,

二是气体的粘滞性
。

气体的热传导现象会使声

波传播时的压缩
、

膨胀过程成为不可逆过程
,

造成声能量的损失
;
而气体的粘滞性会使具有

不同振速的相邻质点由于摩擦而造成能量的耗

散
,

进而使声波有所衰减 l[]
。

因此
,

为提高发

动机排气系统声学预测的精度
,

气体的热粘性

对管道中声传播的影响应加以考虑
。

iK cr hho ff 早在 18 6 8 年就给出了管道内静

态气体介质中声传播的完全解 z[]
,

之后 T ij de
-

m a n
总结了用无量纲量表示的静态气体中考虑

热粘性效应时的声传播常数 s[]
。

D ok
u m ac i从

基本方程出发
,

经过轴对称声场简化
,

利用迭

代法得到了考虑气体热粘性效应和均匀管流情

况下的声传播常数 [’]
。

然而
,

温度对气体热粘

性的影响
,

以及在发动机排气管道内热粘性效

应对噪声衰减的影响国内尚无研究报告发表
。

本文主要目的在于
:

( l) 研究热粘性对管道中

声传播的影响
;

( 2 ) 考查温度
、

流速和管道直

径对由热粘性产生的管道中噪声衰减的影响
。
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2 考虑热粘性效应时管道中的声传播

在实际的发动机排气管道中存在的是具有

一定流速的非理想流体
,

在此种流体中的声传

播方程需重新建立
。

首先建立在考虑均匀流速
、

热粘性效应情

况下的控制方程
,

假设声场是轴对称分布的
,

均匀流速为 二。 ,

各声学量与时间的函数关系是
e ,公 ` , 、 是圆频率

。

控制方程如下
,

状态方程
:

p 二 p / (R OT )
一 T / (0T /0P ) (4 )

式中
。 二

和
。 ,

分别是管道内质点振速的轴向分

量和径向分量
; p

、

T 和 p 分别是密度波动
、

温度波动和声压
,

拜是剪切粘性系数
, 、

是热

传导系数
,

R 是气体常数
,

今 是等压比热
,

下标为 叮
,

表示平均值
。

考虑到管道壁面对气流的粘滞作用
,

边界

条件应为
:

当
: = 。

时
, 。 二 = 。 二 = T = ;0 当

: = 0 时
, 。 二 = 0 并且

。 二

和 T 必须是有限值
。

假设声场 的各变量与
x
的函数关系是

。 一 : K肠
,

、 = 可
。
是理想情况下的波数

, 。
是声

速
,

K 是未知的传播常数
。

声场中各变量可设

为

尹 (
二
) = A e x p (一 JK 无x

) ( 5 )

u 二

(
x , r

) = 夕 (
x
) H (

r
) ( 6 )

T (
x , r

) = 尹 (
二
) F (

r
) ( 7 )

式中 A 是常数
,

H 和 F 是待定的关于
:
的函

数
。

将上述表达式代入 (2 ) 和 (3 ) 式中
,

可得

关于 H 和 F 的方程
,

再应用边界条件
,

可以

得到用贝塞尔函数表示的解

H ()r =
K

p o e
( 1 一 K M )

0J (加 )1
1 一 一二一二代二 -二 l {己 1

J o (口a ) J



房叮爹 2 00 8年 1月

磕 二 、 KO f
l 十

业裤不丁元丽西、 v(l)
\ 占 /

怕护

了/产其中

_
, 、

1 「
,

0J (a加 ) 1
f 吃r l 二

—
1 1 一

—
l

0P 今 L OJ (口八司」

K 如下待定
,

尸 = j (K M 一 l) 护

是为M 二 坳 /
。
是均匀流的马赫数

,

尹 = 户今 /
、

普朗特数
, 5 二 。

了仄i瓦不是 st o ke s

数
,

管道的半径
。

公式 (13 )、 (17 ) 构成了管道内考虑流速和

热粘性效应时声
,

包括噪声
,

传播的准平面波

理论
。

将 (5 )、 (7 ) 式代入状态方程 (4 ) 和连续方

程 ( l)
,

应用边界条件 。 :

}
: 二 o = 0和 。 r

}
: 一 。 二 0

可得到关于 K 的特征方程

兀 2 2J (口
a
) 1 一 守 2J ( a口

a
)
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一

厂 :
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: 二
’
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`
_
手

一
’

袱 1 一 K M )
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0J (伽 ) 守 0J 恤伽 )

( 10 )

其中
,

守 为比热比
。

由于管道壁面对气流的

粘滞作用 lI]
,

气流在壁面形成一层很薄但速度

梯度很大的边界层
。

引入参量边界层厚度 0 =

办兀面
.

,

则 tS o ke s

数表示为
、 = a/ 0

,

所以
吕

成为体现边界层对管内声波运动影响的重要参

数
。

、
较小时边界层的影响较大

,

随着
、
的增

加边界层的影响逐渐减小
。

对于内燃机抖汽系
统来说

,

其管道半径一般为 IL 个厘米或更大
,

在频率为 s o H z
时

, 5
会超过 3 0

,

可以对 ( 10 )

式进行近似处理
,

并得到 [’]

K 士 = 士 0K / ( 1 士 OK M ) (n )

式中
,

上标
“ 十”

和
“ 一”

分别表示正向和负向传

播波情况
,

0K 是传播常数
,

0K 一 ` + (` 一 夕) (卜 ` + , , / (痴
、

) (` 2 )

3 温度对热粘性声吸收系数的影响

根据 (13 )式可知
,

在无流介质中的单向行

波的声压公式可表示为

夕 (
x
) = A ex p (

一 J0K k x
) ( 1 8 )

考虑到气体的热粘性声吸收
,

将 (18 ) 式中的波

数写成如下形式 l[]

K
O无二 无+ (1

一力 a ( 1 9 )

于是 (18 ) 式表示为

p (
x

) = A e x p (
一 j (k + (1

一 J ) a
)

x
)

= A e x p (
一 a x

)
e x p (一 j ( k + a

)
x
)

( 2 0 )

其中
,

a 为声吸收系数
,

ex p (一 a
x) 项体现了

声压幅值随传播距离的衰减程度
。

根据式 (12 ) 和 (19 ) 可得管道中由于气体

热粘性而产生的声吸收系数 。 的表达式

所以
,

(5 ) 式可以写成

夕 (
x

) = A e x p (
一 J0K k x

/ ( l + OK M ) )
十 B ex p (j oK kx / (1 一 OK M ) )

然后
,

(4 ) 和 (6 ) 式可写成

一磊沁
(一 l)

得 l(z)

( 1 3 )

e Z 、 。 (
x

) =

p。 e二。 (
x ) =

式中 的 下 标

果 [5 ]
,

其中

。未p +
(
x

) + 。爪p 一 (
x
) ( 14 )

磕矿 x() + 蠕 p 一 x() ( ls)
“

m
”

表示由近似处理得到的结

妹 二 1 一 兰三竺兰
、

衍…i丁可丽
占 a

( 1 6 )

此式是考虑了圆柱形管壁的粘滞作用并在轴

对称坐标系下得到的吸收系数
,

而声吸收系数

的经典公式 川 是只考虑了介质内部粘滞作用

并在一维坐标系下得到的
,

所以两者有较大差

别
,

甚至与频率的关系也不同
,

前者与频率的

平方根成正比
,

而后者正比于频率的平方
。

这也

能说明管道壁面的粘滞性起了相当大的作用
。

可以看到管道中声吸收系数正 比于气体的

粘性系数和热传导系数的平方根
,

反比于气体

密度的平方根
。
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当压强不变时
,

气体的粘性系数 拜可由萨

瑟兰公式 同 计算

。 一 。。
(到 0T )

`

伙0T + )C / (T + )C (咒 )

式中
,

拜。
为温度是 0T 时气体的粘性系数

,

C

取决于气体的种类
,

称为萨瑟兰常数
。

对空气

来说
,

# 0 = 1 7
.

1 6 x 1 0一 6 p a
·

S ,

0T = 2 7 3
.

1 5 K
,

C = 1 .10 6K
。

实验证实
,

在压强不太高时
,

压

强对 “ 的影响很小
。

粘性系数和热传导系数可以形成无量纲量

普朗特数 只 二 娜今 /
、 ,

空气的普朗特数几乎与

温度和压强无关
,

所以叮
c ;
几乎与粘性系数 拼

成正比
。

声速与温度的关系式为

压幅值的衰减程度也相应地随温度的升高而加

大
。

发动机的排气温度较高 (通常可达 S Oo0 C

左右 )
,

所以在进行发动机排气管道中声传播的

计算时
,

应该考虑热粘性对噪声衰减的影响
。

4 管道中声传播的热粘性效应

。 =
石丽 (2 3 )

式中
,

守和 R 几乎和温度无关
。

可见
,

气体的

粘性系数和热传导系数随温度的升高而增加
,

声速正比于温度的平方根
。

为了定量的观察温

度对声吸收系数的影响
,

可以令

首先考虑直管情况
。

在不考虑热粘性效应

时
,

直管中的声波将无衰减地传播
;
而在考虑

热粘性效应时
,

直管中的声波在传播过程中会

产生一定程度的衰减
。

利用式 (13 )
、

(15 ) 和

传递矩阵法 v[] 计算传递损失
。

图 2 为 5 0 00 C

温度下考虑热粘性效应时直管 (直径为 50 m巩

长度为 10 00 m m ) 两端的传递损失随频率的变

化
,

可见直管的传递损失随频率升高而增大
。

图 3 显示了温度对管道内传递损失的影响
;
随

着温度的升高
,

传递损失逐渐增加
。

山之水辐脚半

a

梅 「一
.

, , 、

厂厂一1
,

X = 。 一下下 = }丫拼/ P 十 气守一 月 \/ 凡 /今P } / c

V 留 L
’

J

(2 4 )

则气体的温度对声吸收系数的影响都体现在 义

上
,

图 1 为 x 随温度变化的曲线
。

频率 /H
z

图 2 热粘性对直管传递损失的影响
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可以看出
,

x 随温度升高而增加
。

所以

声吸收系数也是随温度的升高而增加的
,

而声 图 3

5 0 0 10 0 0 1 50 0

频率/ H z

温度对直管传递损失的影响

附屏ìo0位

温度K/

图 1 温度对 灭 的影响
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在 5 00
“

C温度下
,

管道的长度和直径对传

递损失的影响如图 4和 5所示
。

可以看到
,

增加

管道长度使热粘性产生的传递损失增大
,

管道

长度增加一倍
,

传递损失也近似增加一倍
。

管

道直径的增加使热粘性产生的传递损失降低
。

看到
,

两条曲线在图中的大部分频域范围内几

乎重合
,

即热粘性效应的影响较小
,

只有在通

过频率附近
,

热粘性效应的影响才比较明显
。
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图 6 流速对直管传递损失的影响
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图 5 管道直径对直管传递损失的影响

图 7 热粘性效应对膨胀腔传递损失的影响
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山迎水马到敬

图 6为 5 00o C 时气流马赫数 M 对管道 (直

径为 5 0m m
,

长 一o o om m ) 传递损失的影响
。

可

以看到
,

随着马赫数增加
,

传递损失下降
。

下面考虑简单膨胀腔
。

图 7 比较了考虑和

不考虑热粘性效应时简单膨胀腔 (进出口管直

径 d = 4 9m m
、

腔体直径 D = 16 4
.

4m m
、

腔长

L = 25 7
.

2m m ) 内的传递损失
。

温度的变化会

通过声速影响膨胀腔的通过频率
,

而通过频率

对膨胀腔传递损失的影响十分显著
,

为了避免

通过频率随温度变化造成的影响
,

膨胀腔内传

递损失的比较只在温度为 5 0 00 C 时进行
。

可以

9 5 0

图 8 热粘性效应对膨胀腔通过频率处传递

损失的影响
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图 9 热粘性效应对膨胀腔峰值频率处传递

损失的影响

大
,

但随管道直径和气流流速的增加而降低
。

在膨胀腔中
,

热粘性效应的影响主要体现在通

过频率附近
,

其次
,

在峰值频率附近也有一定

影响
,

其它频率范围内影响很小
。

在单独的声学单元中
,

热粘性效应的影响

可能较小
,

但发动机的排气系统往往是由多个

声学单元和较长的管道组成
。

所以为了提高计

算精度
,

热粘性效应对整个发动机排气系统的

影响应加以考虑
。
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图 8 和 9 为在膨胀腔的通过频率和峰值频

率附近的传递损失曲线
。

可以看出
,

在通过频

率附近
,

无热粘性影响时的传递损失为零
,

考

虑热粘性影响时的传递损失有一个约 0 d5 B 的

提高
;
在峰值频率附近

,

热粘性效应使传递损

失降低了约 0
.

ld B
。

5 结束语

本文从气体介质物理参数与温度的关系出

发
,

研究了温度对气体声吸收系数的影响
。

分

析了气体热粘性对管道内声传递损失的影响
。

热粘性效应使在管道内的声传播产生了衰减
,

并受多种因素影响
。

传递损失随着频率的升高

而增大
,

随温度的升高和管道长度的增加而增
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