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摘要 将阻性管道消声器消声量特征方程 (组 )转化为常微分方程 (组 )
,

由此给出消 声量计算的一

个新方法
.

该方法毋需迭代因而不存在计算稳定性问题
,

计算量小
,

初值的选取也很简单
,

适合于扁

矩形
、

任意矩形及圆形等各种截面管道消声器
,

尤其对多变量
、

考虑平均流影响的情形更为有效
。
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1 引言

阻性管道消声器的消声量特征方程是关于

复变量 的超越方程 (组 )
,

求解此类方程 (组 )

并没有原则上的困难
,

一般用迭代法
。

但笔者

在实践中感到
,

由于方程变量是复数
,

迭代方

程不易确定
,

变量增多时 (如任意矩 形截面管

道消声器或考虑平均流影响后 ) 更是如此
; 另

外
,

复数变量 的迭代初值也难以选取
。

这样
,

迭代法的稳定性就受到一定限制
。

本文从另外

一个角度
,

将原超越方程 (组 ) 转化为常微分方

程 (组 )
,

通过数值积分得到结果
,

整个算法没

有稳定性问题
,

计算量不大
,

初值 的选取也很

方便
,

对多变量问题尤其具有优越性
。

基于此

法编制了相应程序并进行了算例考核
。

2 扁矩形截面消声器消声 t 计算

为了说明问题方便
,

先讨论扁矩形截面管

道消声器这种最简单的情形
。

( l) 二维理论基本关系式 l[]

图 1 扁矩形截面消声通道 (纵截面 )

图 1 是片式消声器纵截面示意 图
。

x 轴
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沿声传播方 向
, : 轴与声传播方 向及吸声壁面

(图 1 中虚线所示 ) 垂直
,

通道宽度为 h
.

在二

维理论中认为通道截面的宽度与深度 (图 1 中

垂直于纸面方 向) 相 比一般很小
,

只考虑声波

沿宽度 (z) 方向的变化
.

对圆频率为 、 = 2 7r 了( f

为频率 ) 的声波
,

其声压幅值 p 满足方程
:

( , 一 、 2
)奕

一 Z J、。 、 李
、

典
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L, 苗
一

L, 工 U Z `

( 2 ) 方程组 ( l) 计算方法

分两个步骤处理
:

M = 0

先不考虑平均流动的影响
,

这一方面是为

了更清楚地说明计算方法
,

另一方面此时的解

也将作为 M 半 0 时方程的初值
。

这时原方程

组解祸
,

所以只需先解方程
:

式中 k。 (= 。 / c0 )
、

M
、

j 分别是空气中的波

数
、

平均流动 M ac h 数和虚数单位
。

对于沿
x

正 向传播的声波
,

假设有对称解
:

x t g (二义) = j叮/右

p = 尹0 c o s
( 2二 x z

/ h )
e x p (一 J k

。夕x
)

得到 x 然后再 由协调方程得到 g
。

视 x 为 刀 的函数并将上式两端对 ” 求导

得到常微分方程
:

其 中 x 和 g 分别为声压沿
: 方 向的分布参数

和沿 二 方向的传播参数
。

根据上述方程和吸声

壁面声学条件
,

得到关于 x
、

g 的联立方程

组
:

c o s Z
(二x )

二x + s i n ( 2二义) / 2
一一

X一刀d一d

{
x t g (二 x ) = J ( 1 一 M g )

“刀/石

蔡
一 ( 1 一 、 。 )

2 一 。 2 ( 1 )

刀 二 h f /
c。 反映声波频率对传播特性 的影响

,

称

为频率参数
; 石是吸声材料的相对声阻抗率 (法

向声阻抗率与空气特性阻抗 oP c o 的比值 )
; 上

式中第一个方程即特征方程
,

第二个方程为协

调方程
,

由于考虑了平均流动所以未知量 x 和

g 是联立的
。

由方程组 ( l) 可以解出传播参数 :g

用通常的数值积分方法积分上述方程至所求的

频率参数 刀就可以得到相应的 x 和 g
。

它 的

初值不能简单地选 叮。二 0次。 = x( 吻 )= 0
,

因为这

样上式右端将被 O 除
。

可以选取一个不等于 0

的极小的 , 。
,

根据低频近似有
:

7刀0

7T苟+ j 7r 刀若/ 3

g = 丁 一 7 a

声波沿
x
方 向传播 l 距离后的声压衰减量 (单

位
:

d B ) 则为

D = A丝
九

这样得到的 x 一般是 }划最小的解
。

M 务 O

按上面同样的思路
,

为了求得某 M 下的

消声量
,

将 x 和 g 视为 M 的函数
,

对 ( l) 每

个方程两端分别对 M 求导并加以整理
,

得到

常微分方程组
:

其中消声系数 A
: d X

dM
(2 )

其中
,

三边垒二竺纽卫 1
石 }

一 ( z 一 M 。 )。 J
Z J刀 ( 1一 M g ) M

石

钊ùhoset
Xg

一.lesesesesesesLi

se
l
l
`

se
. J

A = 8
:

6 8仃刀口

由于三 角函数是 多值 函数
,

对于给 定的

可苟可以得到无穷 多个 x
,

对应于声波的各种

不同的简正方式
,

其 中最小 }xl 对应 的声波最

接近于平面波
,

它 比高次波衰减慢
,

所以得到

!xl 最小的解对消声计算最有意义
。

尸 =
t g (二 x ) +

人冲 2 ( l 一 M夕)M + 。 ]
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求逆得到
:

纂
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特征方程和协调方程组成 的方程组为 l[]
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上 述方程组 用 数值积 分求 解
,

初值 取 上 述

人凡二 0 的解
。

频率参数 ” l 二 h l f /
c 。 ,

刀2 = h Z f /
c 。 ; 若:

、

首2 分别是吸声材料两条边的相对声阻抗率
。

M = O 时上面关于 x l 和 x : 的方程是独立

的
,

处理方法与第 2 节相同
。

M 并 0 时
,

将上

述方程组对 M 求导得到形如 (2 ) 的常微分方

程组
,

此时
:
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3 任意矩形截面消声器消声 t 计算

参数定义及坐标系见 图 2【声传播方 向 (
x X

方 向 ) 与纸面垂直 ]
,

假设有对称解
: …」

尸 =

t g ( 7r `
1
)七;器斋葡 o

0 t g (二 x Z
) +

份 背

介X Z

e o s Z

(甘 x Z

)

( 1 一 M 夕)M + g
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4 圈形截面消声器消声 t 计算

对 圆形截面管道 (图 3 )
,

假设有形式解
:

, 一 , 。 0J
(岑 )一

p (一 J k。。 X
)

特征方程和协调方程组成的方程组为 l[]
:

d X j

d刀 石

积分初值取为
:

x若
:

矛珍鉴2
一 J (̀ 一 M汕 /̀

L争一 ( l 一 M。 )
2 一 。 2

苟二 /2 + J刀。二 2
/8

M 半 0 时得到形如 ( 2 ) 的常微分方程组
,

其中
:

义g

丛
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其中频率参数 刀 = aZ f /
c 。

。

M = 0 时特征方程为

兰。
一一

义1J (二 x )

0J (二义)
尸 二

相应 的常微分方程为
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图 4 等 A 线和等 二 线 (算例 l)

5 算例

算例 1

首先算出无平均流时扁平管道中
,

吸声系

数 A 和传播参数实部
二 随相对 声阻抗率的变

化
,

图 4 是 刀 = .0 1 和 , = .0 8 的等值线图
,

结果可与 [1] 相应的计算结果 ( [1」p p 1 2
一 14

,

图

3
一

1
一

4
,

图 3
一

l
一

5 ) 进行比较
。

算例 2

考虑有流动影 响的扁平管道
,

取 h = 1c0 m
,

声

学特性同 【1) (p 2 3
,

表 3
一

1
一

8 )
,

计算结果与 【1」结

果 比较于图 5
。

算例 3

对 圆形截面消声器
,

取
a = .0 2夜m

,

用本

方法计算的结果与将之等价于扁平管道消声器

用迭代法计算得到的结果 (【1」p 32 及 p 23 表 3
-

1
一

s) 比较于图 6
。

算例 4

将本文算法用于计算某实际燃气机组进气

消声器 的 A 计权消声量
。

此消声器共有 9 片

消声片
,

每个消声片高度和长度分别为 2
.

5 2 8m

和 2
.

5 15 m
,

消声片厚度为 0
.

1 59 m
,

通道宽度

为 0
.

17 5m ; 吸声材料为硅酸铝
; 声阻抗率 石由

理论估算获得 (见 !i { 上册 p p 16 1一 16 8 )
。

按倍

频程计算
,

中心频率依次是 (H z)
:

31
.

5
,

63
,

2 2 5
,

2 5 0
,

50 0
,

i k
,

Zk
,

4 k
,

s k
,

计算得到的 A

计权消声量为 17
.

31 d B
,

而相应 的实验结果为

18
.

9 d B (详细的测量方法和结果将另文阐述 )
。

理论计算结果偏小
,

这与声阻抗率 石的处理有

关
,

完全用理论方法估计 石会带来误差
,

另外

还与气流再生噪声的处理有关
,

改进此二者
,

则计算结果的误差有望降至 dl B 以内
。

6 结论

阻性消声器消声特性 的理论和数值方法中

常常要涉及到特征方程的计算
,

用迭代法求解

时普遍 的问题是算法的稳定性 和初值 的选取

圆
。

实践表明
,

用等价的常微分方程 ( 组 ) 求

解关于复变量的特征方程是可行的
,

由此得到

的算法稳定性好
,

初值的选取更加容易
,

对其

它类似的问题也同样适用
。

方程变换后 出现了

分母
,

在某些情形下分母值很小从而可能导致

1 7 卷 5 期 ( 199 8 )



较大误差
,

但此时往往声阻抗率极低
,

二维理

论己不再适用
,

所 以不影响本算法在理论模型

范围内的准确性
。

本方法与迭代法结果基本一

致
,

有时存在一定偏差
,

其原因尚待进一步研

究
。
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图 6 每米消声量计算结果 比较 (算例 3 )

一 本方法 一迭代法 l[]

( 1 ) 7t = 0
.

3 7 6
,

若= 2
.

0 0 5 2

(2 ) , = 0
.

7 4 7
,

( = 2
.

2 2 e 一 “ 0

000qU,Jl
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图 5 每米消声量计算结果比较 (算例 2 )

一 本方法 一迭代法 l[]

( 1 )刀 = 0
.

18 5
,

石= 1
.

1。 一 4 2 0

(2 )刀 = o 召 7 6
,

( = 1
.

4 2

(3 )月 = 0 7 4 7
,

石= i 5 7 e 一 “ o

(4 ) , = 1
.

4 9 5
,

若= 1
.

5 6 e 1 2 0
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浙江省第二届噪声与振动控制技术交流会在湖州市召开

由浙江省声学学会
、

省环保产业协会噪声与振动

控制专业委员会
、

省物理学会环境物理专业委员会
、

省

环境学会噪声与振动专业委员会等 4 个学会联合举办

的浙江省第二届噪声与振动控制技术交流会
,

于 1 9 9 8

年 5 月 2 7一 28 日在湖 州市召开
,

参加会议的共 5 0 个

单位 76 名代表
,

交流论文 2 5 篇
。

会议围绕省内外噪 声与振动控制新计术
、

新材

料
、

新工艺
、

新社备
、

新仪器以及发展动向展开研讨
,

同时邀请了北京上海等同行作专题报告
。

其中华东建

筑设计院章奎生教授作的
“

上海大剧院声学设计
” 、

杭

州大学潘仲麟教授作的
“

声环境与噪声控制
” 、

上海第

九设计 院吕玉恒高级工程师作 的
“

热泵机组噪 声治理

实践
” 、

北京 劳保所战嘉恺高级工程师作的
“

我国大型

设备隔振技术现状与发展趋势
”

等报告引起与会者极

大兴趣
。

会议开得紧凑热烈
,

内容丰富
,

学术气氛浓
.

省

内主要大专院校
、

科研设计单位
、

噪声振动控制设备

厂均派代表参加了会议
,

出席会议的年轻工程技术人

员占 2 / 3 以上
。

(中船总第九设计研究院 吕玉恒 )

应用 声学 3 9


