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阻抗复合消声器阻力系数研究
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摘要　阻力系数是衡量消声器空气动力性能的一个重要指标，阐述阻抗复合消声器的结构和特点，建立消

声器模型，利用三维计算流体力学（ＣＦＤ）方法计算阻力系数，并用实际测量进行验证，证明计算方法可行．

分析了空气流速和膨胀腔长度、穿孔率、穿孔直径等消声器结构对阻力系数的影响，得出在相同流速下，消

声器阻力系数越小，压力损失越小，其空气动力性能越好，为消声器的优化设计提供参考．
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引言

消声器是控制噪声的重要举措，阻抗复合消声

器又是应用广泛的消声器之一．人们越来越关注消
声器在实际工作的使用，国内外关于消声器研究很

多，并已取得不少成果，使消声器可靠性、经济性不

断提高．声学性能和空气动力性性能是衡量消声器
的两个重要指标，而压力损失和阻力系数又是评价

消声器空气动力性能的两个重要内容．当前对消声
器的声学性能分析较多，但对空气动力性性能研究

较少［１－３］；对消声器的传递损失研究较多，但对压

力损失分析较少［４－６］；文献［７］研究了消声器的声
学特性，文献［８］研究了消声器的传递损失，文献
［９］研究了消声器的压力损失．文献［１０］研究了消
声器的空气动力性能．但是对消声器空气动力性中
的阻力系数的研究几乎没有．本文以阻抗复合型消
声器为研究对象，分析其结构和特点，建立分析模

型，以计算流体力学（ＣＦＤ）方法［１１－１３］，对消声器的

阻力系数进行研究，重点分析流速、结构等对消声

器空气动力性能的影响，为消声器的优化设计提供

理论基础．

１　阻抗复合消声器结构和特点

阻性消声器适用于中、高频噪声的消除，而抗

性消声器对低、中频噪声的消除效果较好．为此，常
将二者结合，可在宽频带范围有良好的消声，在噪

声控制工程中，阻抗复合式消声器应用广泛．

１．１　阻抗复合消声器的类型
阻抗复合消声器一般由阻性和抗性两部分组

成．根据工作原理又分为：阻性 －扩张室复合消声
器、阻性 －共振腔复合消声器、阻性 －共振腔 －扩
张室复合消声器、微穿孔板消声器等．
１．２　阻抗复合式消声器的结构

以微穿孔板消声器为例，是衬装微穿孔板结构

的消声器．一般是用厚度小于１ｍｍ的薄板制作，在
薄板上用孔径小于１ｍｍ的钻头穿孔，穿孔率为１％
一３％．选择不同的穿孔率和板厚不同的腔深，就
可以控制消声器的频谱性能，使其在需要的频率范

围内获得良好的消声效果．
１．３　阻抗复合式消声器的特点

阻力小，能在较宽的频带范围内消除气流噪

声，而且具耐高温、耐油污、耐腐蚀的性能，即使在

气流中带有大量水分，也不影响工作．由于穿孔直
径小、板面光滑，因此该类消声器压力损失比一般

消声器要小［１４］．

２　消声器的阻力系数建模及计算

声学性能和空气动力性性能是评价消声器的

重要指标．声学性能通常用消声量大小和消声频谱
特性来表示，主要是传声损失和插入损失．空气动
力性能是衡量消声器好坏的重要指标，反映消声器

对气流阻力的大小，主要是压力损失和阻力系数．
消声器的压力损失一般由两部分组成：一是局部损

失；二是沿程损失．局部损失发生在消声器内收缩、



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０１５年第１３卷

扩张等截面突变处，由于气流速度因截面变化而变

化，导致流体相互碰撞，进一步加剧流体间的相互

摩擦，造成损失．与局部损失相对应的是局部阻力
系数，其大小取决于消声器结构形式、管道直径和

气流速度．沿程损失发生在气流通道处，由于消声
器通道壁面摩擦而造成的损失．与沿程损失相对应
的是沿程阻力系数，其大小取决于消声器壁面粗糙

度及气流速度．本文所研究的阻力系数并不是上述
局部阻力系数和沿程阻力系数，而是与压力损失和

动压有关的一个比值．阻力系数定义为：通过消声
器前后的压力损失与气流动压之比值．它体现了消
声器对气流阻力的大小，能全面反映消声器的空气

动力性能．下面以阻抗复合消声器中常见的微穿孔
板消声器为例，利用ＣＦＤ来计算阻力系数，并分析
空气流速和消声器结构对阻力系数的影响．
２．１　模型基础

为便于计算和分析，对消声器的工作条件假设

如下：一是气体流动为定常流动中的流；二是消声

器物理性能参数不发生变化；三是入口速度为匀

速；四是不计重力影响．消声器的物理模型如图１．

图１　消声器模型图

Ｆｉｇ．１　Ｍｕｆｆｌｅｒｍｏｄｅｌ

２．２　数学模型
根据定义，阻力系数：

ξ＝Δｐｐｖ （１）

式中Δｐ为压力损失；ｐｖ为平均动压值．

ｐｖ＝ａ
２ｐｍ （２）

式中ａ为修正因子；ｐｍ为某点处的动压值．

ａ＝（１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｖ１）／ｖｍ （３）

式中Ｎ为测量点的个数；ｖ１为每一个点的速度值，
ｍ／ｓ；ｖｍ为截面中心处气流速度值，ｍ／ｓ．

ｐｍ＝１０
ｐｖ２
２ｇ （４）

式中ｐ为空气密度；ｖ为平均空气速度；ｇ为全力加
速度．

参考文献［１２－１３］，控制方程为：

（ｐ）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρｖφ）＝ｄｉｖ（Γｇｒａｄφ）＋ｓ （５）

式中φ为通用变量；Γ和Ｓ分别为与φ相对应的广
义扩散系数及广义源项，三者对应关系见表１；Ｖ为
速度矢量；ρ为空气密度．

表１　φ、Γ和Ｓ对应关系

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆφ、ΓａｎｄＳ

φ Γ Ｓ

１ ０ ０
ｕ μ＋μｔ ｓｕ
ｖ μ＋μｔ ｓｖ
ｗ μ＋μｔ ｓｗ
Ｔ μ／ｐｒ＋μｔ／σＴ ０
ｋ μ＋μｔ／σｋ ｐＧ－ρε

ε μ＋μｔ／σε
ε
ｋ（ｃ１ρＧ－Ｃ２ρε）

ｕ、ｖ、ｗ分别为 ｘ、ｙ、ｚ三个方向的速度，Ｔ为绝
对温度，ｋ为湍流粘性系数，Ｇ为湍流应力，Ｃｕ、Ｃ１、
Ｃ２、σε、σＴ和 σｋ分别为量纲一常数，Ｐｒ为普朗特
数，Ｓｕ、Ｓｖ、和Ｓｗ分别为ｘ、ｙ、ｚ三个方向的源项．

各常数取值如下：Ｃｕ＝０．０９，σＴ＝０．９５，σｋ＝１．

０，Ｃ１＝１．４４，Ｃ２＝１．９２，σε＝１．３，ｇ＝９．８ｍ／ｓ
２，消声

器的外面空气流速ｕ＝ｖ＝ｗ＝０．
ｕｔ＝Ｃｕρｋ

２／ε （６）

Ｇ＝
ｕ１{ρ ２（ｕｘ）２＋（νｙ）２＋（ｗｚ）[ ]２ ＋

　（ｕ
ｙ
＋ｖ
ｘ
）２＋（ｕ

ｚ
＋ｗ
ｘ
）２＋（ｖ

ｚ
＋ｗ
ｙ
）}２ （７）

特定截面的全压为：

ｐｔ＝ｐｖ＋ｐｓ （８）
式中：ｐｓ为截面的气流静压．

消声器的压力损失为：

Δｐ＝ｐｔ１－ｐｔ２ （９）
式中，ｐｔ１为消声器入口截面全压值；ｐｔ２为消声器出
口截面全压值．
２．３　简化模型

阻抗复合消声器类型较多，简化模型如图１．
２．４　基本条件

模型消声器入口长度Ｌ＝６０ｍｍ，入口直径Ｄ＝
５０ｍｍ，出口长度 Ｌ１＝６０ｍｍ，出口直径 Ｄ＝５０ｍｍ，
扩张腔长度Ｌ＝２００ｍｍ，直径Ｄ＝１００ｍｍ，空气密度
为１．２３ｋｇ／ｍ．边界条件与实践工作条件基本相同：
输入流体温度８０３Ｋ，输出流体温度３００Ｋ，消声器
材料为Ｑ２３５Ａ，厚度１．５ｍｍ，温度７００Ｋ．

６３２
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２．５　计算结果
利用ＣＦＤ，将模型的数值编制成计算机程序上

机计算，具体计算过程不阐述，计算结果见表２．
表２　阻力系数求解结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｓｐｅｅｄ
（ｍ／ｓ）

ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓ
（ｐａ）

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１ ３１．３ ６６３０．５ １１．０
２ ３５．３ ８４３３．５ １１．２
３ ４０．６ １１１５６．１ １１．９
４ ４５．２ １３８２７．３ １２．１
５ ５０．１ １６９８７．８ １２．３

２．６　实验验证
由于消声器阻力系数测量比较繁琐，而阻力系

数又与压力损失有关，因此利用压力损失的计算值

和测量值对比来验证，也能说明问题．为验证 ＣＦＤ
方法的准确性，参照文献［１５］，分别在距离消声器
出入口５ｍｍ的截面上，均匀的选取５个点，以此５
个点的全压值作为出入口的全压值，两者之差即为

消声器的压力损失，入口空气流速为３５ｍ／ｓ．并与
计算结果进行对比，实测值与计算值见表３．从表
中看出，二者有一定的误差，这主要因为实际测量

中环境的影响、仪器本身的精度、人为读数的偏差

以及ＣＦＤ计算的理想化与实物的差别等均会造成
实测值与计算值的不太吻合，计算值整体小于测量

值．但这误差率在１０％以下，在工程中是可以接受
的．这也说明利用 ＣＦＤ方法在消声器动力学分析
中是有效的．

表３　压力损失计算值与测量值对比表

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ １ ２ ３ ４ ５

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ８３３５ ８４２１ ８４４３ ８４５６ ８４６２
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ８８１０ ８９９８ ９１２７ ９２３２ ９３０９
Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／％ ５．４ ６．４ ７．５ ８．３ ９．１

３　阻力系数影响因素分析

消声器必须要有良好的空气动力性能，特别是

安装消声器后输气是否通畅，对风量有无影响，风

压有无变化等．而阻力系数给全面反映消声器的空
气动力性能．而通过计算发现，阻力系数与下列因
素有关．
３．１　速度

从表２可以看出阻力系数随速度增大而增大．

这是因为消声器的压力损失随流体速度的增大而增

大．流体在流动过程中，由于沿程损失增大，压力损
失随之增大．图２为不同速度下的阻力系数变化图．

图２　不同速度下的阻力系数变化曲线图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄ

３．２　结构
不同结构的消声器其阻力系数大小也不一样．

通过不同模型消声器阻力系数的计算，发现消声器

的结构对阻力系数有不同影响．
３．２．１　插入管

消声器可分为无内插管和带内插入管单腔消

声器，从计算结果看，二者的阻力系数都随膨胀腔

长度的增大而增大．但是，有插入管的消声器的阻
力系数小于无插入管．这是因为有插入管使出口速
度比同位置无插入管的速度高，动压增加，阻力系

数变小．而无插入管的消声器其压力损失大于有插
入管的，阻力系数也大．如图３．

图３　有、无内插入管消声器阻力系数变化曲线图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｉｎｓｅｒｔｉｎｇｄｕｃｔｉｎｍｕｆｆｌｅｒ

３．２．２　膨胀腔长度
消声器的膨胀腔长度不同，其阻力系数也不一

样．通过计算发现，膨胀腔长度增大，阻力系数增
大．这是因为膨胀腔长度增大，压力损失相应增大．
如图４．

７３２
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图４　阻力系数随膨胀腔长度变化曲线图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｔｈｅｉｎｆｌａｔｉｏｎｃａｖｉｔｙ

３．２．３　穿孔率
对于微穿孔消声器，其穿孔率对阻力系数也有

影响．在穿孔孔径不变的情况下，对横流微穿孔消声
器，随着穿孔率的增大，阻力系数变小．这是因为，穿
孔率逐渐增大，穿孔处流通面积增大，气流速度低，

穿孔造成的压力损失变小，阻力系数随之减小，如图

５．对直流微穿孔消声器，随着穿孔率的增大，阻力系
数变大．这是因为穿孔率变大，进入消声器膨胀腔的
气体加多，气流的流程增加，沿程压力损失变大，总

的压力损失变大，从而阻力系数变大，如图６．

图５　横流穿孔消声器阻力系数随穿孔率变化曲线图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｒｏｓｓｆｌｏｗ

ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄｍｕｆｆｌｅｒｗｉｔｈｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

图６　直流穿孔消声器阻力系数随穿孔率变化曲线图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｒｅｃｔｆｌｏｗ

ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄｍｕｆｆｌｅｒｗｉｔｈｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

３．２．４　穿孔直径
穿孔直径对阻力系数也有影响．在穿孔率不变

的情况下，对横流微穿孔直径变大，流速变小，压力

损失变小，如图７．对直流穿孔消声器增加，阻力系
数变大．这是因为穿孔直径变大，进入消声器膨胀
腔的气体增加，沿程压力损失增大，总的压力损失

增加，阻力系数变大，如图 ８．但这种变化范围较
小，也就是相对横流微穿孔消声器，变化不大明显．

图７　横流穿孔消声器阻力系数随穿孔直径变化曲线图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｒｏｓｓｆｌｏｗ

ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄｍｕｆｆｌｅｒｗｉｔｈｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｄｉａｍｅｔｅｒ

图８　直流穿孔消声器阻力系数随穿孔直径变化曲线图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｒｅｃｔｆｌｏｗ

ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄｍｕｆｆｌｅｒｗｉｔｈｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｄｉａｍｅｔｅｒ

３．３　内部流场
消声器的内部流场主要表现在内部气流的速

度场，压力场的分布特点以及相互关系．

借鉴文献［１５］，消声器的速度场与压力场具
有相似的分布规律，消声器烟筒内的气流速度大于

入口流速，而入口流速又高于出口流速．入口处的
气流速度对消声器的阻力系数影响较大．

４　应用实例

以龙岩机械厂生产的３０Ｄ叉车消声器为例．
利用ＣＦＤ计算阻力系数，分析消声器的性能，找出
不足和原因，提出相应的改进方法，优化消声器的

８３２
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空气动力性能，再次通过 ＣＦＤ计算加以验证，把理
论研究转化为实际应用．
４．１　物理模型

ＬＧ３０Ｄ消声器是以微穿孔为主的复合消声
器，其三个腔长度分别为：前腔 ３３５ｍｍ、中腔
３００ｍｍ、后腔 ２７５ｍｍ．膨胀长度 ２００ｍｍ，直径
４２０ｍｍ，内插入管长管为１６０ｍｍ，短管为４０ｍｍ，穿
孔管内径 １００ｍｍ，穿孔个数 ２０个，穿孔直径
１０ｍｍ，穿孔率９％．消声器结构如图９．

图９　消声器结构图

Ｆｉｇ．９　Ｍｕｆｆｌｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４．２　阻力系数计算
该叉车发动机排量３Ｌ，转速２６００ｒ／ｍｉｎ，消声

器入口速度３０ｍ／ｓ，利用 ＣＦＤ进行计算，阻力系数
为１．６９，压力损失２９３２Ｐａ．
４．３　动力性能分析

当气体从进气管流入前腔，经插入管到中腔、

后腔，最后经出气管排出，途中气体通流面积产生

变化，造成涡流现象，产生能量消耗，导致压力损

失．从该消声器相关图表中可以看出，插入管和穿
孔区域是整个消声器压力损失最为严重的部位，也

是能量消耗最为集中的部分．消声器每个腔的压力
有差别．从进气开始到排气，顺着气流方向，各腔的
压力逐渐变小，如前腔气体压力范围为 ２５００～
５０００Ｐａ，中腔压力范围为１５００～１９００Ｐａ，后腔压力
范围为 ７００～１０００Ｐａ．压力损失在前腔较大，为
３３４２Ｐａ，主要集中在有穿孔结构的区域；从内部流
场选取几个穿孔位置分析，发现穿孔的入口气流速

度对阻力系数影响较大．也就是入口速度高，阻力
系数大，压力损失大，反之，变小．因此，降低消声器
入口处的速度，可降低压力损失和阻力系数，也可

降低气流对消声器气体和穿孔管的冲击，提高消声

器的使用寿命和消声性能．另外，穿孔直径和穿孔
的配置对阻力系数和压力损失影响较大，这也验证

３．２．３和３．２．４所述．
该消声器阻力系数较小，压力损失不大，这在

实际使用中已得到验证．但仔细分析，还有一些不
足．如消声器中长插入管偏长，已进入到后腔，气流
缓冲、回转路径偏短，不利于气体流动．前腔与中腔
长度较接近，消声频率基本一致，不利于消声．穿孔
直径和配置还可以进一步优化．因此，在保证消声
的前提下，对消声器进行改进：一是将三个的长度

分别调整为２８５ｍｍ、３１５ｍｍ、２８０ｍｍ．二是缩短长插
入管的长度，使其插入到后腔的出口长度为零．三
是将原先的１０ｍｍ，２０排穿孔改为８ｍｍ，１０排的结
构．再对改进后的消声器进行 ＣＦＤ仿真计算，其阻
力系数为１．１３，下降了３３％；压力损失为２１５０Ｐａ，
下降了２７％．三个腔的速度也比较均匀，消声器的
消声性能和空气动力性能更好．

５　结论

（１）利用ＣＦＤ方法对消声器进行计算和分析
是可行的，可以为消声器设计和优化提供理论基础．

（２）阻力系数能全面反映消声器的空气动力
性能．消声器的阻力系数小，压力损失小，空气动力
性能好．

（３）相同条件下，空气流速增加，阻力系数增
大，压力损失增加．

（４）消声器的结构对阻力系数的影响较大．有
插入管的消声器的阻力系数小于无插入管．膨胀腔
长度增大，阻力系数增大．

（５）对于微穿孔消声器其穿孔直径和穿孔率
对阻力系数有很大影响．穿孔的优化配置可以使消
声器有比较好的空气动力性能．

（６）消声器的速度场与压力场具有相似的分
布规律，消声器烟筒内的气流速度大于入口流速，

而入口流速又高于出口流速．入口处的气流速度对
消声器的阻力系数影响较大．
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