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摘 要

进气噪声是发动机主要噪声源之一。本文介绍了发动机进气噪声的研究

现状和方法，阐述了进气噪声源特性、产生机理以及控制方法。由于空气滤

清器可以作为一个有效的进气消声器，论文对空气滤清器的声学特性进行了

详细研究。

考虑到滤纸是一种有效的吸声材料，它对空气滤清器消声特性的影响应

加以考虑。论文通过实验测量结果和软件计算结果的对比，验证了使用声学

软件SYSNOISE计算吸声材料声学特性的正确性，并且研究了吸声材料对空

气滤清器消声性能的影响。

研究无流状态下空气滤清器和吸声材料声学特性的测量原理。为了验证

阻抗管系统进行两载荷法测量消声器传递损失的正确性，设计了简单圆形膨

胀腔消声器。结合自编MATLAB程序，以长纤维玻璃丝棉作为吸声材料实

验样品，验证了阻抗管进行两载荷法测量吸声材料声学特性方法的正确性，

并测量出滤纸的声学特性参数——复波数和复阻抗。

以某型捷达车空气滤清器为研究对象，建立其有限元模型，将测得滤纸

的声学特性参数导入声学软件SYSNOISE中作为滤纸的材料属性，通过声学

仿真计算出空气滤清器的传递损失，与实验测量结果比较表明，对空滤器模

型的处理是合理的。对于简化的空滤器模型，研究了固定滤纸在空滤器中的

位置和厚度，固定进气内插管长度，改变出口内插管长度对空滤器声学特性

的影响。计算结果表明，可以通过调整内插管的长度来改善空气滤清器的消

声性能。
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Abstract

Induction noise is 011e of the major automotive noise sourc,鹤．Tbis paper

introduced the situation and methods of intake system noise study,explained the

SOtll'Ce characteristics and generation mechanisms as well勰the COIllrOl method of

intake noise．In view ofthe fact that the air cleaner may act as姐effective intake

silencer,the present paper investigated the acoustic atteⅢluafion characteristics of

air eleanor in detail．

Filter paper is a good absorbing material．and its effect on the acoustic

attenuation characteristics of air eleanor should be considered．11”acoustic

characteristic8 of absorotive materials calculated by$YSNoISE we∞validated

by comparing the experimental results with the calculated results．111e effect

caused by utilizing absorptive material Oil muffler had also been studied．

1k methods of measuring tlae acoustic characteristic parameters of air

dcaner and absorbing material had been studied for the case without m啪flow．
According to the principle of Two-Load method,the simple expansion chamber

WaS used to vmfy the methods of measlaing the Iransmission lOtis of mufltor

carried out by证Ip幽ce tube,and the fiber glass w够used to v,百ify the methods

of measuring the acoustic characteristic parameters of absorptive material

combined with the subroutine coded by MATLAB．The characteristic impedance

and complex wavenumber offilter paper had also been measured．

The finite element models of air cleaner were created based On the physical

model of Jctta c缸and the acoustic characteristic parameters of filter paper were

imported to software SYSNOISE for modedling the propcay of filtermm
transmission lOSS of air cleaner had been calculated and compared with thc

measured re蛳lts．11le results indicated that the model created for air eleanor Waft

rcasonable．A simplified model based On the physical model of air cleaner w黯

also created；the acoustic atte∞tuation characteristics of the air clcalacr had been

studied with the position and thickness offilter paper缸edL the extended length of
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inlet pipe invariable,the extended length of outlet pipe variable．m results

indicated that the desired acoustic attenuation performaace of air d伐蚶Call be

obtained by accommodating the length ofextended pipes．

Keywords：Induction noise；Air cleaner；,Acoustic attenuation characteristics；

Experimental measuxement；Numerical calculation
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第1章绪论

I．I课题研究的目的与意义

汽车的发明给人类社会进步带来了巨大的贡献，汽车的普及给人们的生

活带来了巨大的便利。但随着汽车保有量的飙升，由此带来的噪声危害也日

益明显。因此，工业发达国家自GO年代起就对机动车辆噪声给予了足够的重

视，制定了相应的法规和标准。从70年代起每3～5年就修订一次相关的法

规或标准，各种车辆噪声的限值有了大幅度的降低。

中国的环境噪声法规与先进发达国家之间存在着一定的差距，我国已经

加入世贸组织(wTo)，以往对国内汽车工业的保护措施也将不复存在，国

外的各种汽车产品纷纷拥入国内，抢占国内的市场。因此，我国的汽车工业

任重而道远，不仅要保护住自己的国内、国外市场，还要将其拓展到更大的

范围。从这一方面来说，对机动车噪声污染的控制将面临着极大的挑战。

同时，人们对环境保护和汽车乘坐舒适性的要求也越来越高，因此车辆

振动噪声控制的研究也越来越受到人们的重视，现在，噪声已经成为评价机

动车辆等级水平的重要指标之一。

汽车进气系统噪声和进气系统的声学性能计算是发动机进气系统设计的

理论基础。汽车是一个包括各种不同性质噪声的综合噪声源，汽车产生的噪

声中发动机噪声最大，是主要的噪声源，主要包括空气动力性噪声(进、排

气噪声)、燃烧噪声及机械噪声等。因此，降低汽车噪声首先应从降低发动

机噪声着手。

从1970年到现在，随着汽车噪声控制技术的发展以及环境法规的日益严

格化，已采取了多种方法降低汽车噪声，如汽车尾气排气消声、汽车发动机

弹性支承、机械结构改进等。当汽车其它噪声源得到有效控制后，进气系统

噪声可能成为一个主要噪声源，它决定着发动机的总噪声级，这势必会影响

汽车的车外噪声甚至会影响车内噪声um，。研究发现，汽车在低转速和加速过

程车内噪声很大程度上是由迸气噪声引起的，因此，控制进气噪声已成为汽

车噪声控制的重点，具有重要的现实意义．
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1．2发动机进气噪声研究现状

进气噪声的控制和其它的噪声控制类似，可以采用主动和被动噪声控制

技术对噪声源，噪声传播的途径等进行控制。目前，主动噪声控制技术的研

究正受到学术界的广泛关注，但由于控制成本及消声效果等原因，进气噪声

的主动控制技术还没有得到很好的应用。应用被动消声技术来控制发动机进

气噪声仍然是最实用的办法。

控制迸气噪声，涉及到进气系统的设计、发动机的进气方式、进气门的

结构、凸轮型线的设计等诸多因素，但它亦受到动力性、经济性等多方面的

约束，有时调整和改变设计也很困难。因此，最好的办法就是设计合理的消

声效果良好的空气滤清器或者采用进气消声器w。

安装消声器是空气动力性噪声控制的主要方法。从声学上来讲，空气滤

清器本身就是一个进气消声器。对于噪声指标要求不高的普通车辆，装上空

气滤清器即能满足目前对噪声控制的要求。对于小型高速机、增压柴油机及

高档轿车发动机，可以考虑装用空气滤清器和进气消声器合为一体的复合型

消声器。通常把进气消声器与空气滤清器相结合，按照进气噪声的频谱特性

进行设计。空滤器内的滤纸本身是良好的吸声材料，能有效降低中高频噪声。

为消除低频噪声成分，有时还需增设共振腔。

发动机进气系统的噪声源比较复杂，主要是空气动力性噪声，其主要成

份包括周期性压力脉动噪声、涡流噪声、气缸的亥姆霍兹共振噪声等噪声源。

由于进气系统管道内气体流动的复杂性使得探索进气噪声产生的机理和预测

其产生的方法变得非常困难。这些难点包括：

l、 管道内气体流动为非定常流动。发动机运行过程中，气阀周期性地开启

和关闭时间非常短，进气阀处的气流速度可从高达300m／s迅速降为零，

使得管道内的气流产生非定常场流动。

2、 流过气阀的气流会与进气口处的压力波动相耦合。高速气流将产生压力

波动；反之，压力波动也会反作用于高速气流。

3、 当气流强度增加到一定程度时，会产生非线性波动。

4、 进气系统中存在着声波的反射，大量声波反射形成复杂的声场。

5、 对于多缸发动机来说，在各缸进气口处产生的波动沿进气道向外传播，

这些波动会产生耦合作用。

2



哈尔滨工程大学硕士学位论文

6、 流噪声的存在。进气管道内存在着截面的突交和通气口等，高速气流会

在这些部分激起流噪声。

正因为迸气管道内气体流动的复杂性，目前并没有建立起一个非常合理

的模型来精确预测进气噪声．

英国南安普顿大学声与振动研究所(ISVR)Davies一直致力于发动机进、

排气系统的声学设计研究w—tal。他指出，合理的设计过程是基于采用可预测声

学模拟技术，即任何一个复杂的几何模型都可以分解为一系列简单的单元或

腔体来模拟。典型的进排气系统的设计过程开始于利用各单元或腔体的简单

声学参数来模拟整个系统的声学特性，随后根据实际工况将此模型进行系统

地修改以应用到实际模型，然后制造出实际模型进行实际工况下的样机测试；

最终结合可预测声学模型和实验结果进行优化设计。

时域分析法、一维平面波理论频域分析法以及频域时域混合分析方法已

被应用于预测发动机的进气噪声。Davies和Harrison利用可预测声学模拟技

术对发动机进排气系统噪声控制进行了研究，并对时域、频域及时域频域混

合方法进行了比较，研究表明利用频域分析法分析发动机进排气系统与时域

分析法分析发动机汽缸工作过程相结合比单纯的时域、频域分析方法更加完

善，但这种混合方法存在着一定的局限性w。Harrison等采用线形声学模型对

单缸、多缸发动机进气系统波动力学进行了研究，同时也利用混合边界方法

来预测发动机进气系统的波动力学，取得了良好的进展”一w。Rusch等用间接

边界元法预测了进气系统的插入损失，并用一维流体动力学方法计算了阻力

损失系数m-。LaliltmG：I：lsa等利用实验测试方法对发动机进气噪声产生的机理机

进行了实验研究¨，，。韩国的Jeong等利用灵敏度分析法分析了发动机进气管

长度对进气噪声的影响w。Kim等利用数值分析方法求解非稳态可压

Navier-Stokes方程对进气系统的噪声进行了研究w。林进修等研究了空气滤

清器吸入管的长度对进气消声性能的影响，将空滤器和它的吸入管及其和发

动机的连接管在声学上简化为一个消声器模型，并假定满足平面波理论及其

某些假设推导出空滤器的插入损失公式。研究发现，吸入管的长度对空滤器

的消声效果影响很大，随着吸入管长度的增加，空滤器的消声有效声频率将

向低频移动，并且当吸入管的长度为零时，空滤器的消声效果不但变差，相

反噪声还要加大w。邓兆祥等对发动机进气消声进行了研究，根据共振型亥

姆霍兹消声器原理设计了三腔并联旁支型进气消声器，应用于实车进行车外

加速噪声实验，取得了良好的消声效果u”m。浙江大学Hao等采用边界元法

3
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对空气滤清器进行了计算分析，但没有考虑到滤纸的存在”“．

1．3空气滤清器声学特性预测方法

从声学意义上来讲，空气滤清器本身就是一个阻抗复合型进气消声器。

目前，在空气滤清器的消声性能计算中使用的方法主要有：传递矩阵法、特

征线法、有限元法和边界元法。

(1)传递矩阵法(Transfer Matrix Method)

基于平面波理论的传递矩阵法，也称四端网络法，根据电路中的四端网

络原理，每个消声单元的声传递特性可用四极子参数矩阵来表示，即将消声

器的出口端和入口端的声压与其产生的速度(包括质点振速、体积振速或质

量振速)看作四端网络的四个参数，然后建立输入端参数和输出端参数的矩

阵关系式。消声器的传递特性可用每个消声单元的四极予参数矩阵的乘积来

确定。五十年代后期，Igarashi等人利用等效电路计算了消声器的传递特性一。

四极子参数传递矩阵法的使用是消声器声学性能分析前进的重要步骤。1987

年，Munjal出版了第一本关于管道声学的专著，书中系统地介绍了管道中声

传播的基本方程、声学滤波理论以及各种消声器的声学计算方法，同时介绍

了计算声场的一维、多维解析法以及有限元方法等内容，对消声器的设计起

了很大的促进作用m·。

基于平面波理论的声传递矩阵法是一维近似方法，当计算频率较低时，

对于管道或截面较小而长度较大的膨胀腔消声器，其内部近似为一维平面波

传播，这时一维理论的分析方法是合适的，利用四极子参数传递矩阵表示系

统声学元件的特性和分析不同频率时消声器的声学特性是非常方便的。但当

计算频率较高时，消声器内部出现高次模式波，尤其是对大型消声器，其截

止频率低，在较低的频率下就出现高次模式波，这时一维理论就不再适用，

应采取更加精确的二维或三维理论进行分析。并且解析法不适合于计算结构

复杂、形状不规则的系统，此时需采用数值方法离散后进行分析。此外，线

性声学理论的主要缺点是声源特性只能用实验测量的方法来确定，不适合于

发动机变转速变负荷工况。(2)特征线法(删stics Method)

特征线法是一维不稳定流动分析法的一种，利用声波在消声器中传播的

4
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线路图，建立消声器各段声压的关系，然后利用各界面处的声学条件(声压

连续条件、体积连续条件)建立消声器各截面声压的方程组，最后推导出入射

声压和透射声压的关系式，借此以评价消声器的消声性能。一维不稳定流动

分析法，是用特征线法在时域内逐步对进、排气系统内的气体不稳定流动方

程组和相应的边界方程求数值解一w。此法的优点是声源特性比较容易确定

和描述，不需要较多的实验以确定经验系数，较好地考虑各种非线性因素和

流动的影响；其缺点是需要较多的边界条件，以至很难用于解析复杂消声装

置的声学性能。

(3)有限元法(Finite Element Method)

有限元法(FEM)是最常用的数值方法，出现于20世纪50年代，是随

着计算机的发展而迅速发展起来的一种求解数理方程的现代数值计算方法，

它可以计算形状任意复杂的消声器。有限元法是一种区域方法，它将求解区

域看作由许多小的节点处相连接的子域构成，其模型给出基本方程的近似解。

由于它将整个的求解区域划分为各种形状和大小不同的单元，所以它能很好

地适应复杂的几何形状、复杂的材料特性和复杂的边界条件，从而得到了很

好地应用。声学有限元法是将声场用有限元离散化，根据声学波动方程，得

到联立代数方程组，通过求解代数方程组得到声场中的声学特性。

有限元法最初应用于分析复杂结构的应力，后来用于振动动态分析。大

量的声学工作者进行了工程声学研究。自1975年起，有限元法开始应用于消

声器特性评价领域，Young和Crocker首次利用有限元法计算了消声器的传

递损失w。1976年Craggs进一步发展了有限元方法，利用有限元法研究了消

声器的消声特性m。直到1978年以前，所有的有限元法推导公式都是仅限于

稳定介质状态。1979年Astley利用加权余量法和有限元法研究了具有流动介

质的管道中声传播的特征值问题w。1982年，Peat以能量函数作为研究对象，

利用四极予参数有限元法评价了具有流动介质的管道中声传播w。Muajal出

版的第一本关于管道声学的专著，书中系统地介绍了有限元方法对消声器的

设计起了很大的促进作用一。蔡超w、王耀前m·等用有限元法进行抗性消声器

传递损失数值计算，在低频域能够获得较高的计算精度，但当消声器结构复

杂，且考虑高频噪声时，这种方法的计算量将非常大，计算精度也将降低，

甚至出现较大的偏差。对于利用有限元方法计算阻性消声器消声性能方面的

研究，许多学者做了大量的贡献。Mehdizadeh等利用有限元法进行了带部带

包层的以及片状的阻性消声器传递损失的计算，计算结果与实验结果吻合较

5
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好m·．Denia等对带内插管的阻抗复合型消声器进行了研究，计算结果与实验

结果吻合较好⋯。

声学有限元法的弊端是随着求解噪声频率的提高，为了保证计算精度，

单元的网格划分必须越加细密，这就使得计算量非常大，从而对计算机的计

算能力提出了更高地要求。而且对于消声器而言，主要关心的是进出口的边

界参数，求解大量的内部节点数值是没有必要的。

(4)声学边界元法(Boundary Element Method)

边界元法(BEM)是由边界积分方程的思想发展而来，从70年代末开

始广泛应用于计算机求解工程实际问题。边界元法是把控制微分方程式变换

成边界上的积分方程式，然后将边界分割成有限大小的边界单元，把边界积

分方程离散成代数方程，从而把求解偏微分方程的问题变换成求解关于边界

节点未知量的代数方程问题。

与有限元相比边界元法有很大的优越性。由于只需将区域的边界分割成

边界单元，使考虑的维数降低一维，即可把三维问题转变成二维问题来处理，

将二维问题转变成一维问题来处理。因此，与整个区域进行分割的区域法相

比，边界元法使基本求解过程的维数降低一阶，需要处理的矩阵维数少，使

得计算的准备工作大大简化，求解的方程组也比其他数值方法减少很多。在

离散精度相同的情况下，边界元法解的精度要高于有限元法。其次，边界元

法特别适合于处理无限或半无限域问题，它不需任何类似于有限元法的“切

断”之类的近似而可精确求解这类问题。此外，边界元法只对边界离散，离

散化误差仅来源于边界，区域内的有关物理量可由解析式的离散化形式直接

求得，因此提高了计算精度；求解时改变内点的数量或位置也非常方便；边

界元法仅模拟系统的边界条件，一旦求出了所需要的边界信息数据，则任取

内点处的解析值便可依次算出。边界元法适用于任意形状消声器声学特性的

计算和分析，且能与有限元法、有限差分法等其他数值方法耦合求解，因此

可以计算分析气体流动及壁面振动对消声器消声性能的影响。Sdamet和z．L．

Jils4J’w使用边界元法计算并分析了多种结构消声器的声学特性，进而可用于指

导消声器的设计。

6
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1．4课题的提出及本文的主要工作内容

设计消声效果良好的空气滤清器或者采用进气消声器是控制进气噪声一

条重要途径。从声学上来讲，空气滤清器本身就是一个迸气消声器。空气滤

清器主要由过滤单元、空滤器体以及空滤器盖组成。空气滤清器是汽车发动

机必备的自我保护装置之一，以往的研究多借助于实验的方法，一般只注意

它的滤清迸气的功能，仅研究它的流阻、滤清效率和寿命间的关系，未对它

的消声作用在理论上和结构实践上作进一步的探讨，致使空气滤清器的消声

功能未被合理的利用。

空滤器中滤材是良好多孔吸声材料。1956年Biot提出流体饱和多孔介质

声传播理论，奠定了该声学分支的理论基础一。后来，人们对Biot理论进行

了多方面的修正、完善，使其成为最成功的多孔介质声学理论，并将其广泛

应用于资源的声波勘探和其他领域m，。根据吸声材料的声学理论，若多孔介

质的骨架静止时，在宏观尺度上，多孔介质材料可用等效的流体来代w。1970

年，Ddany和Bazlcy对多种纤维材料进行了实验研究，得出表征吸声材料声

学特性的复波数和复阻抗的经验表达式⋯．此后，大量学者将吸声材料应用

到消声器的研究中，取得了很好的消声效果“”一-。但将吸声材料与空滤器相

结合进行声学性能研究方面，并未见到相关的文章发表。

为了设计声学性能良好的发动机进气系统，必须明确发动机进气噪声产

生的机理。鉴于一维平面波理论的局限性，当计算频率较高时必须利用三维

数值计算方法分析进气系统的声学特性。目前，随着计算机技术的发展和计

算机处理能力的提高，声学商业有限元软件也已问世，如SYSNOISE和

ANSYS。这些软件为声学有限元计算提供了很好的实用工具。当利用有限元

方法计算空气滤清器时，必须考虑到滤材的吸声特性，而吸声材料的声学特

性参数只能从实验测量得到。

鉴于以上分析并结合我们现有的仪器、设备及实验条件，本文的主要工作

内容可分为以下几个方面内容：

l、 研究汽车发动机进气系统的噪声源及其产生的机理，并对进气噪声控制

的方法及空气滤清器声学特性预测方法做适当地探索。

2、 研究空气滤清器和吸声材料的声学特性，以及影响吸声材料声学特性的

物理因素。

7
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3、

5、

6、

研究空气滤清器和吸声材料声学特性的实验测量方法。设计实验方案，

验证在B&K公司提供的阻抗管测量系统的基础上，运用两载荷法测量

原理进行空气滤清器和吸声材料声学特性测量的正确性。

将滤纸作为吸声材料来处理，以复波数和复阻抗来表征其声学特性。利

用阻抗管测量系统结合自编的MATLAB程序计算出滤纸的声学特性参

数。

以某型捷达车空滤器为基础，建立空滤器的声学有限元模型并进行声学

性能仿真计算，并将计算结果与阻抗管测量结果进行比较，验证空滤器

有限元模型的合理性。并研究滤纸对空气滤清器声学性能的影响。

对某型捷达车空滤器的物理模型进行简化处理，研究内部结构对空气滤

清器声学特性的影响。

3



哈尔滨工程大学硕士学位论文

第2章 发动机进气噪声源及其产生机理分析

2．1引言

20世纪80年代中后期，随着制造水平和工艺水平的提高，发动机进气

系统噪声上升为主要的噪声源之一，在许多场合下它决定着发动机的总噪声

级，成为影响汽车车内外噪声的主要噪声源。发动机工作时，进气阀的周期

性开闭引起管道内高速气流在进气管道各接口处产生气流分离和漩涡，从而

产生压力波动，成为进气系统的主要噪声源。进气系统的噪声源主要包括周

期性的压力脉动噪声、管道气柱共振噪声、涡流噪声以及气缸的亥姆霍兹共

振噪声等”JLlellilPjL44tj一一。图2．1所示，噪声沿进气系统向外传播，一大部分从进气

口向外辐射，另一部分将引起管道振动成为壁面辐射噪声w。进气管道和空

气滤清器对声波的传播有着直接的影响。

图2．1进气系统的噪声源

2．2周期性压力脉动噪声

发动机工作时，当迸气门开启，在进气管中产生一个压力脉冲，随着活

塞的移动，这个压力波动很快受到阻尼；当进气门关闭时，同样产生一个压

9



力脉冲，也是受到阻尼而迅速消失，在一个工作循环中，共有两个压力脉冲。

迸气门的周期性开启、关闭过程中，必将引起发动机进气管道中空气压力和

速度的波动，引起空气密度的周期性变化，从而形成了周期性的脉动噪声。

图2．2为某发动机转速为1100rpm时，进气门开、闭时所产生的压力脉冲波

形图。这样两个压力脉冲周期性地发生，就形成了周期性的压力脉动噪声。

该类型噪声主要从节气门沿进气管道和空气滤清器向外传播。周期性压力脉

动噪声与进气管内的压力脉动相吻合，是进气噪声的主要构成成分。

I

J56r避，9虹_I!}：—J巴璺"关皇
’一

． I J一一．一 I’ ． I

点

图2．2进气门开、闭时压力脉冲波形图

压力脉动噪声的主要频率成份如下：

f=i
6‘'nNf(2-1)

式中：栉——发动机转速，r／min

N——汽缸数

f——冲程系数，四冲程发动机f=2，二冲程发动机f；1

j——谐波次数，i=1、2、3⋯⋯

石是基频，等于发动机的点火频率，即是排气频率(气阀驱动频率)。

随着谐波次数的增加，噪声成份的声压级逐步降低。一般i>3时，频率成份

可忽略不计·实验证明，一般在300Hz以下出现峰值，并与进气管内的压力
脉动相吻合。

Harrison等利用线性声学模型对单缸Ricaxdo E6实验发动机的迸气系统

进气波动进行了模拟研究⋯。图2．3为发动机进气过程示意图。进气冲程初期，

进气阀开肩，高速运动的气流往汽缸内涌入并在气阀背面形成湍流；进气冲

程结束，进气阀关闭，气流速度迅速降为零。这个过程在很短的时间内完成，

必将引起管道内的压力脉动。气流的运动方向和强度主要由气阀两边的非稳

态气体压力比决定·要使气体向汽缸内流动必须满足进气口处的压力大于汽

10
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缸内的压力。能产生这种条件的方式如下：

1、活塞迅速下行引起汽缸内的压力减小：

2、通过进气口的压力波动来增加迸气口处的瞬时压力。

图2．3发动机进气过程示意图

_

；
‘

。．

＼，A厂i 么 时『|L
●

^口r_■#“∞nmtaltmAYUCt'll岫

●●a■黼仆t”
A't肾ale q靖相强雨ofa Ions motared pmsexe thae酶唧．

Molefed 1891 Lp瓢卜一k蠡fh摹1877r4P．m．p⋯吐

图2．4发动机进气口处压力时间曲线和压力频谱图

图2．4分别为由电机驱动和发动机正常运行，转速大约为1900r／rain时

一个工作过程内进气口处的压力时间曲线及频谱分析图。图中可以看出，压

力的最大值发生在第四阶的发动机点火频率。对于点火式发动机来说，从进
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气阀开启或排气阀关闭后，进气口处的压力一直处在减少阶段，直到曲轴转

过上止点90。压力才达到最小值，此时活塞的速度达到最大值。随后压力迅

速增加，并在下止点与进气阀关闭之前达到最大值。迸气口处的静压力大部

分时间都处于100000Pa左右。值得注意的是，压力最小值与静压之差和压力

最大值与静压之差几乎相等。分析表明：进气过程初期，直到压力降至最小

值，进气口处的压力是由活塞下行的速度和进气阀开口面积控制；随后，气

体波动支配着整个进气过程。活塞下行引起的压降将决定着随后的压力波动

强度，并最终由活塞运动的最大速度和开口气阀的流通面积决定。对于多缸

发动机，在各缸进气口处产生的压力波动将沿着进气道向外传播，并且在传

播过程中会相互作用w。

2．3进气管的气柱共振噪声

当进气门关闭时，进气管变成了一端封闭一端开口的等截面管，此系统

便构成了一个气柱共振系统。在管内的气体介质，由于具有连续分布的质量

和可压缩性，而易发生气柱的振动。这种气柱振动与声波在管道内以气体为

媒介进行的传播密切相关。当声源的激振频率与气柱的某一阶固有频率很接

近时，气柱便发生对应于该频率的共振，使管道发生强烈振动并产生辐射噪

声。进气管内气柱共振的固有频率可由下式计算：

f_-堕二!坦 (2—2)
。

御

式中：i——谐波次数，f=1、2、3⋯⋯

c——空气中的声速，m／s

，——进气管道长度，m

凡管道长度等于I／4波长的奇数倍时，无论激励声源的大小，只要从管

口辐射的声压级很高，都将发生小振幅的气柱共振。管道越长，共振频率越

低，阻尼也越大。

图2．5为进气管道气柱共振示意图。左端面存在着声源，右端面为进气

管道的开口端，右开口端可以看作是一个压力释放面，在管道内的两列行波在

此处必定相位相反，因而此处总压力达到最小值，而质点振速达到最大w。
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图2．5进气管道气柱共振示意图

2．4气缸的亥姆霍兹共振噪声

可将发动机的气缸看成是一个亥姆霍兹共振腔。其物理模型如图2．6所

示。即把气缸看成是一个一端封闭的共振腔。其共振来源于气缸内气体压力

波的激发。利用传递矩阵法，可以求解其第一阶固有频率：

图2．6气缸(亥姆霍兹共振腔的)物理模型

厂=丢 (2-3)

式中：c——空气中的声速，nYs

r——谩E气管半径，ul

，——_i{￡气管长度，m

圪——汽缸容积，m3

由公式可以看出，共振频率的大小与发动机的转速无关，只取决于气缸

容积、进气管的长度和直径。当气缸内的气体压力脉动的激发频率等于发动

机的各阶亥姆霍兹共振频率时，气缸内将发生亥姆霍兹共振，此时的辐射声

能最大．



哈尔滨工程大学硕士学位论文

无论是进气管的气柱共振噪声还是汽缸的亥姆霍兹共振噪声都是将振动

产生的声能量转化为部件的振动，再由振动向外界辐射噪声，因此，在某种

意义上使得整体辐射噪声有所下降。

2．5涡流噪声

进气过程中，气流的运动是非稳态的。在短暂的进气冲程中，气体流过

进气阀的流速高达300m／s，但当进气阀关闭时其流速将迅速变为零。进气阀

的周期性开启和关闭，必然引起高速气流与压力波动在进气阀处相耦合作用。

高速的非稳态气流将产生压力波动，反之，压力波动也会对非稳态气流有所

影响。当高速气流进入气缸时，在气流通道内有气门、气门导管、进气管内

的毛刺、尖棱、砂眼等障碍物，由于空气分子粘滞摩擦力的影响，气流受阻

并与障碍物背后相对静止的气体相互作用，会在障碍物下游区形成带有涡旋

的气流。这些涡旋不断形成又不断脱落，每个涡旋中心的压强低于周围介质

压强，每当一个涡旋脱落时，湍动气流中就出现一次压强跳变，这些跳变的

压强通过四周介质向外传播，并作用于障碍物。当湍动气流中的压强脉动含

有可听频率成份，且强度足够强大时，将产生涡流噪声。阀门会导致涡流的

产生，从而激发涡流噪声，这种噪声常常因为与障碍物的固有频率相吻合而

产生放大噪声的现象。当高速气流通过不规则的物体时，涡旋的形成、脱落

以及排列全是无规则和不稳定的，但对于几何形状简单的物体来说，大体具

有一定的周期性。涡流噪声是一种高声强噪声源，也是一种频谱很复杂的宽

带噪声，其峰值将分布在一定宽度的频率范围内。

涡流噪声的峰值频率可由下式计算：

厂=詈， (2-4)

式中：霸——斯脱罗哈数，与雷诺数有关的无量纲。

Sh=0．14—0．20，一般取Sh；0．185

【，——气流流经的流速，m／s
正——障碍物特征尺寸(迸气门直径)，m

f——诣波次数，f=1、2，3⋯⋯
在气门开度最大时，由上式估算的气流流速、气流流通面积、障碍物尺
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寸等都是变化的，涡流噪声的频率也是随之变化的。同时由于其他各种障碍

物的存在，所产生的涡流噪声的频率成份很复杂。可以说，涡流噪声一般是

宽带、连续的高频噪声，主要频率成份分布在1000Hz以上。

涡流噪声的声功率可用下式近似估算：

AD，／b2

W=J}竺；；-(2-5)
p‘矿

式中：七——为经验常数，由实验得出圆形管道的常数k=2．5x10-4

p——为气体密度，Kg／m3

c——声速，m／s

D——管道直径，m

△P——障碍物前后的气体压力差，N／m2

目前，轻型汽车的发展引入了大量以塑料为材料的发动机部件，

Si删ght和Kraft等对以塑料制成的发动机进气歧管噪声进行了研究m一。
发动机工作过程中，进气歧管受到各种力的激扰，如燃烧过程引起的结构载

振动激励、气门重叠引起的压力脉动产生空气导声、以及由湍流引起的气流

嗖嗖和哨声。研究发现一个特别的现象，在实验过程中，当节流阀内节流板

转角为时300，不论是金属铝制的还是以塑料制成的进气歧管都能产生强大

的哨声。研究发现，由于材料的密度不同，高密度的铝要比低密度的塑料仅

具有更好的隔声特性，但流噪声产生与材料的属性无关，它仅与产品的设计

结构有关。如图2．7为哨声产生的原理，节流板转角为30。，当空气旁通阀

(触Ⅳ)关闭，节流板在下边界打开，引导气流从其上边界和下边界通过。

进气过程中由于高速质量流率和较小的横截面积，在此处产生了高速气流速

度。高速气流通过真空管，相当于用嘴对瓶子吹气，从而产生了哨声。哨声

的共振频率取决于真空管的内部尺寸。

图2．7哨声产生原理示意图
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当节流板转角为30。，旁通阀打开，此时的哨声就不明显。如图2．8所

示，因为当旁通阀(ABV)打开时，气流从旁通阀进入节流阀，并与流经节

流板中心的气流相互作用，从而使气流从真空管旁边流过，削弱了哨声的强

度。另外，从旁通阀进入的气流也是产生流体噪声的一个额外因素。
ABV Input

lhrottle@30。

图2．8哨声减弱示意图

因此，想要在设计以塑料为材料的进气歧管中去除或减小流噪声，必需

设计良好的气流通道，尽量避免气流通道的截面突变，如焊缝隆起等部分；

在设计过程中，如果确实需要用到真空管或者孔口时，尽量使此部分远离高

速气流。同时若想要减少因使用塑料制品带来差的隔声特性，应使产品各部

分表面尽可能小，避免如膜状的表面，当无法避免时，可以采用以下措施，

如尽量使表面凸起或加肋板。此外，设计中选用圆截面管道要优于椭圆面管

道；并且尽可能使截面各处厚度均匀，当然也可以考虑使用稳压室等措施。

2．6离心式压气机噪声

对于涡轮增压发动机来说，由于增压发动机的转速一般都很高，因此其

进气噪声明显要高于非增压发动机的进气噪声。涡轮增压器中的压气机噪声，

是由叶片周期性冲击空气而产生的旋转噪声和高速气流形成的涡流噪声组

成，它是一种连续性的高频刺耳噪声。其主要能量分布在500～1000Hz频率

范围内。这种进气噪声具有明显的谐波特性，强度随转速的增加而迅速提高，

其频谱特性中各峰值频率可由下式决定：
_7

，=i．1#C／．a(2-6)’

60

式中：巩——压气机的转速，r／min

16
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Z——压气机叶片数

f——谐波次数，i=1、2、3⋯⋯

2．7本章小结

本章分析了发动机进气系统的噪声源特性及其产生的机理。发动机工作

时，进气阀的周期性开闭引起管道内高速气流在迸气管道各接口处产生气流

分离和漩涡，从而产生压力波动，成为进气系统的主要噪声源。进气系统的

噪声源主要包括周期性的压力脉动噪声、管道气柱共振噪声、涡流噪声以及

气缸的亥姆霍兹共振噪声等。此外，进气噪声的大小与发动机的进气方式(增

压进气或自然吸气)、进气门结构尺寸、缸径、凸轮型线等设计因素有关。

当上述设计因素确定之后，在各种使用因素中，转速对发动机的影响最大。

对同一台发动机来说，转速若增加一倍，进气噪声可增加10～13da(A)；不

同的转速对应不同的噪声频率，在同一噪声频率值上，不同的转速有不同的

噪声值。当然，发动机全负荷时的进气噪声会比小负荷时偏大“⋯。

安装消声器是空气动力性噪声控制的主要方法。从声学上讲，空气滤清

器本身就是一个进气消声器。对于进气噪声，通常把进气消声器与空气滤清

器相结合，按照进气噪声的频谱特性进行设计，其方法主要是针对噪声贡献

大的频带进行衰减。在设计空气滤清器时，既要考虑消声效果，又要考虑进

气阻力要小并且使气流分布均匀，二者都应兼顾。由于消声器几何形状的变

化和气流速度、密度的变化等原因，故在设计时要求消声器诸多的精确设计

参数。

17
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第3章空气滤清器和吸声材料的声学特性描述

3．1引言

空气滤清器由过滤单元、空滤器体以及空滤器帽组成。空滤器中的过滤

单元是良好的吸声材料。本章将阐述空气滤清器声学性能的评价指标、消声

性能计算方法以及吸声材料的声学特性和影响其声学特性的物理特性。

3．2汽车进气系统的表述

典型的汽车进气系统是由进气管、空气滤清器、稳压腔和进气歧管等组

成(如图3．1a所示)。

进气歧管

∞

另，，，C
，7 r

K K
A B

}：囱 日 忍臣
C D

图3．1汽车进气系统的物理模型及其类比电路图

从声学上来讲，空气滤清器就是一个进气消声器。空气滤清器所占的体

积，正可作为膨胀型消声器的膨胀腔；空气滤清器内滤材是阻性消声器良好

18
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的吸声材料；从而可将空气滤清器可作为一个阻抗复合型消声器。在工程设

计中要求空气滤清器除具有良好的滤清和进气功能外还需兼有良好的消声性

能。

在进气系统声学特性分析中，常使用声电类比电路来描述发动机进气系

统(如图3．1b所示)。将发动机看作是具有一定强度和阻抗的声源，用复数

源阻抗z．和源强度圪来表示；进气系统(包括进气管和空气滤清器)看作是

被动声学元件的组合，用总体四极子参数4、口、C、D来表示；管口看作

是具有一定阻抗的辐射元件，用进气1：3处的辐射阻抗z，来表示。根据此模型，

即可预测声学单元的传递损失和插入损失等声学特性。

3．3空气滤清器声学性能评价指标

与消声器性能评价指标相似，空气滤清器的性能评价指标包括声学性能、

空气动力性能以及结构性能指标等。声学性能指标有传递损失(TL)，插入

损失(m)和噪声衰减量(NR)。

传递损失定义为空气滤清器入口声功率与出口穿透到无反射端的声功率

之差，其表达式为：

／Z=lOlc’glo参=‰一‰(3-1)
式中：形和形分别为空气滤清器进口和出1：3处的声功率，单位为w；‰和

k分别为空气滤清器进、出1：3处的声功率级，单位为dB。
插入损失定义为声源外某一固定测点处，系统安装空气滤清器前、后同

一频率下该点声压级之差。表达式为：

皿=三一一三P2 (3-2)

式中：Lpl和三。：分别为测点处安装空气滤清器前、后的声压级，单位为dB。
噪声衰减量是空气滤清器输入端与输出端之间的声压级之差，其表达式

为：

NR=吼．一田咒， (3’3)

式中：职‘和野％分别为消声器进、出口处的声压级，单位为dB。
比较以上三个声学性能评价指标，只有传递损失(TL)真实反应了空气
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滤清器本身的消声性能，而插入损失(IL)不仅与空气滤清器的自身结构属

性有关，还受声源及外界环境的影响，噪声衰减量(NR)虽然容易实验测量

得到，但对空气滤清器设计研究意义不大。因而，在空气滤清器声学设计过

程中我们只关注空气滤清器的传递损失。

3．4空气滤清器声学性能计算的有限元法

根据理想流体媒质的三个基本方程，运动方程、连续性方程、物态方程，

我们可以推得媒质中的声波动方程为m·：

妒p=专鲁 cs一4，

其中“v2”为拉普拉斯算子，在直角坐标系里有：

V2=导+导-t-等础2加2易2

对于稳态声场，声压随时间作简谐变化，即：

P=pG；儿zk归 (3_5)

将此式代入方程(3-4)得到消声器内部声场的三维控制方程为：

V2p+k；p--o (3-6)

式中‰：竺：挈，为波数。式(3—6)为Helmholtz方程。这样稳态的简谐声
co 4

场问题求解就转化为Helmholtz方程的求解。

求解声学波动方程的有限元法中常用的方法有变分法和伽辽金法⋯1。下

面将阐述利用变分法进行求解空气滤清器传递损失。

根据Hamilton原理，运用变分法：

万fyLd,：0 (3—7)

式中‘，乞为任意时间，￡为拉各朗日函数，定义为：

三=U—X—W(3-S)

其中：势能u=i1L扁c02(破哟2dV(3-8a)
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动能置=芎1 L岛【务2dV (3—8b)

外力做功矿=L(一p)磊据(3-8c)

f为位移，y为体积，配为声场的边界。

对于谐振运动有：

p：岛譬：j,00彬(3-9)p2岛云2

“=—V矿=一—÷≮≯ (3一lo)
Jo-／pe

磊=fudt=善 (3—11)

联合式(3-6)，则对于单个有限单元e，拉格朗日函数变为：

丘=雨1 J。只2dy一嘉L(gr耐见)2dy+去L％见ds(3一12)
疋为单元表面。根据有限元法的理论，在整个声场域上的拉格朗日函数，可

表示为各个单元的拉格朗日函数之和，即若所选择的插值函数满足协调性和

完备性的要求，那么泛函￡(力可表示为整个场域上所有细化单元的各泛函之

和。有：

工(p)=∑丘(只) (3—13)

将式(3一12)代入式(3-13)，则在整个声学域上的拉格朗日函数为：

工2去Lp2dV-嘉L删p心y+去L％邮 (s-14)

矿为未装滤纸的空气滤清器整个声场域，S为未装滤纸的空气滤清器声场域

的整个边界，包括进口边界墨，刚性壁面是，出口边界墨。式(3—14)中最

后一项则为：
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去L‰筇=去L虬邮+寺L蚝郎+寺￡‰硼 cs嗡，

最为刚性壁面，其上质点振速‰=O，所以：

击L‰筇=。

在边界墨上，求四端参数彳、c时，‰k=o；求曰、D时，叫鸟=o，

则：去L％网-o
因此，(3—15)式成为：

去￡‰础=去“茚 (s16)

对式(3—14)取变分，由变分原理：JZ(p)=O相当于：

才aL(p)：0， (3—17)
a{p)

叫

式中，{p)为节点声压阵列，{P)={A，p2，乃．．以)’，将式(3—13)代入式(3—17)

有：

器o{p 2萎剃一o ∽㈣
)鲁a㈨。。

’

根据有限元法原理，对于任意有限单元口上的声压见表示为：

见={Ⅳ)7溉}。(3-19)

则可以得到：

刀={见)。’{Ⅳ){Ⅳ)r{见)。 (3—20)

(gradp．)2=仇}。7{g枷Ⅳ){删Ⅳ)7{见)。(3-21)
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联立式(3-12)、(3-19)、Q-20)、(3-21)’求解考群-o得到：
ⅡML一留【PL){以}。=—编彩{日。 (3—22)

其中：

[PL--I,．iNltNY dV

阻L=L【刚】【VⅣ】7dV

帆=L{蚝){Ⅳ)7d3
将式(3-22)代入式(3—18)，整理最后得到：

Ⅱ肘卜砰【耶{岛)=_编国{，}

(3_23)

(3-24)

(3-25)

(3-26)

式中，【M】、【P】、【，】分别由相应的各单元系数矩阵扩充而成。

对于装有滤纸的空气滤清器，引入伴随系统。伴随系统可以看作原声学

系统的一个镜像，吸收原系统的耗散声能量，即拥有负阻尼。此时，对应的

整个声学域上拉格朗日函数为：

三=￡隰一专锄)·胁+忖去L纠蛾(3_2z)
式中，4为导纳，P为原系统声学域内的声压，q为伴随系统域内的声压。

类似的推导结果为：

慨】-七；嘲+编乖蜘．)=一j固Oo{F)(3-28)

上式通过有限元法求解得到各节点的声压值，其中【c】为阻尼矩阵，在每个单
元下的表示形式为：

吼=∑￡．以【ⅣIⅣ】r魍 (3—29)

相应的传递损失计算式为m-：



哈尔滨工程大学硕士学位论文

TL=一lo,o如2+p；1 (3—30)

式中，／7,和A分别为出口节点的声压实部和虚部。

3．5吸声材料的声学特性

多孔吸声材料材料内部存在着大量微细的通道和孔隙，声波沿着这些孔

隙可以深入材料内部，并与材料发生摩擦作用。由于空气的粘滞性及通道壁

面的热传导，声波传播过程所具有的能量将转化为热能而不断的损耗。为了

预测阻性消声器的声学性能，必须知道吸声材料的声学特性。吸声材料的表

面声学特性如表面声阻抗、吸声系数常作为局部反应模型的边界条件；对于

整体反应模型，声波在吸声材料中的传播常用复波数和复阻抗描述。由于表

征吸声材料特性的这些量非常复杂，这些量通常由实验方法测得。混响室法、

驻波管法以及两传声器法己被用于测量这些量。目前，用于减少测量误差的

多传声器测量技术已发展出来m，，Jones等利用测量的精确性和时间效率两个

指标对应用不同数量传声器和不同类型声源的实验方法进行了总结评价m，。

3．5．1表面声阻抗和吸声系数

表面声阻抗和吸声系数是用来表征吸声材料的表面声学特性。吸声系数

用一个实数来描述吸声材料自身的声学特性，它代表被材料吸收的声能与入

射声能的比值，是一个介于0和l闻的实数值。吸声系数的大小与声波入射

角有关，不同频率上会有不同的吸声系数，吸声系数越大，材料的吸声效果

越好。人们使用吸声系数频率特性曲线来描述材料在不同频率上的吸声性能

m。按照ISO标准和国家标准，吸声测试报告中吸声系数的频率范围是

100-5KHz。将100-5KHz的吸声系数取平均得到的数值是平均吸声系数，平

均吸声系数反映了材料总体的吸声性能。在工程中常使用降噪系数(NI屺)

粗略地评价在语言频率范围内的吸声性能，这一数值是材料在250、500、IK、

2K四个频率的吸声系数的算术平均值。

表面声阻抗是以复数形式来表征吸声材料的声学特性，它能用于消声分

析。实部主要是阻的影响，正虚数部分为惯性(质量)的影响，负虚数部分
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主要为弹性的影响。如同电阻抗一样，声阻不受频率的影响，而声抗则和频

率成函数关系，影响到材料的频率特性。

吸声系数和表面声阻抗可以用混响室法和驻波管法来测量。阻抗管设备

有经典的驻波管法和两传声器法。驻波管法应用开始于20世纪80年代，此

方法通过使用一个可移动的麦克风(传声器)来确定各频率下声压极大值和

极小值所处的位置来计算材料的法向表面声阻抗。虽然这种方法有很好的精

度，但是它只适用于无流的情况。特别当测量频率很低时，它要求管子特别

长。此种方法多用于教学，详细的测量方法见ISO 10534-1和ASTM C 384-98。

两传声器法即传递函数法，由Seybert和Ro韶w一率先引入，经过Chung

和Blasef"w等发展，最终在1985年产生ASlM标准，由于它的快捷方便性，

已经得到广泛地应用。它仅需在一个简单的实验上进行信号处理就可以获得

宽频的表面声学特性。这种方法可以确定法向吸声系数和法向声阻抗。图3．2

为B＆K公司提供的双传声器传递函数法测量材料吸声系数和表面声阻抗系统

示意图，此系统主要由阻抗管套件，两个传声器，信号采集分析仪以及一个

宽频随机声源组成。此方法假定平面声波在阻抗管中传播，两个传声器用来

将驻波分解为相应的前进波和反射波。此种方法与传统的驻波管法相比，速

度将大为提高，由于传声器平嵌在管壁上，不会破坏原来的声场，因而测量

的精度也更高。标准的两传声器钡9试方法在ISO 10534-2以及ASTM E

1058-98中有详细地介绍。

图3．2传递函数法测量吸声材料表面声学特性示意图

与阻抗管法不同的是混响室法可以确定随机入射情况下的吸声系数。此

种测量方法的优点是它可以测量各向异性的材料以及形状大的样品。但这种

方法的缺点是要求有大的混响室并且测量的吸声系数有时会大于1。详细的

测量标注见ISO 354和ASTM C 423．99a。
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3．5．2特性阻抗和波数

当声波在吸声材料中传播时吸声材料的表面声学特性就不能提供足够的

信息来表征声波在吸声材料中的传播和耗散过程，此时必须引入复波数和复

阻抗。通常这两个量是个关于频率函数的复数量，并由实验测得。测量方法

可分为河接测量法和直接测量法。

对于各向同性的多孔吸声材料，获得材料整体特性参数的一种方法是通

过对测量数据作回归分析来进行经验或半经验的预测，然而，这种方法的精

确性取决于所研究的材料与推导得到结果所用材料的相似性。很多学者对获

得吸声材料整体特性参数的实验测量方法做了研究。但这些方法中的大多数

方法是利用所测得吸声材料的表面声学特性来间接获得整体特性参数。早期

Scott通过测量吸声材料内的驻波场来确定波数，然而这种直接测量过程中不

可避免地扰乱了原有的声场，从而导致了测量的不精确性m·。

两腔法(two-cavity method)是通过测量不同末端条件样品一侧的表面声

阻抗来计算复波数和复阻抗，而两厚度法(two-thickness method)通过测量不

同材料厚度的条件下样品一侧的表面声阻抗来计算复波数和复阻抗。两空腔

法首先由Delany'“和Yani、一'”等引入，此种方法的缺点是针对一个所要测量的

频率必须作两次实验，先利用两个不同的四分之一波长的腔体在测量的频率

上产生零和无限大的阻抗，然后利用这两个阻抗来计算声学特性参数。与两

腔法相比，带有四分之一波长腔体的两厚度法能够提供更加精确的测量结果

以及测量效率，但这种方法难点是在构造不同样品厚度时，样品必须一模一

样；此外，将两块样品叠加会在两样品间产生接触面，从而导致测量错误。

IJtsuno等引入传递函数法对两腔法进行了改进，从而可以不受四分之一腔长

的限制，应用到任意长度的腔体w。

另一种方法是直接测量整体特性参数，如Tao等利用两声源方法(主要

利用四极子参数传递矩阵法)对吸声材料的特性阻抗和波数进行了测量研究，

并将此测量方法与两腔法做了比较。研究表明，两声源法和两腔法都适合测

量材料的整体特性参数，但对于低吸声系数的材料，两声源法比两腔法具有

更好的可行性。然而，对于高吸声系数的材料，两声源法测得的特性阻抗在

高频范围内具有不稳定性。但这两种测量方法对高密度的或者长的样品都不

太适用m。Lee等利用改进的阻抗管套件系统对纤维材料的特性阻抗和复波数
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进行了测量了研究，结果表明测量结果与经验公式所得的结果具有很好的吻

合性w。目前，虽然有大量的学者在研究特性阻抗和复波数的测量方法，但

对利用阻抗管系统测量吸声材料的特性阻抗和复波数的测量方法并没有形成

一个统一的标准。

3．6吸声材料的物理特性

影响多孔材料吸声性能的因素主要是材料本身的物理特性。从材料的结

构参数看，主要是流阻率、孔隙率、和结构因子mm。

流阻率是多孔吸声材料的一个重要声学量，定义为单位厚度样品的两端

压力差与流速的比值，单位为帕秒每平方米(Pa．s／m2)，见图3．3所示。

Rt：一三竺一tS竺 (3—31)
1，△x y Ax

式中：△P——多孔材料两表面间的静压差，Pa

缸——多孔材料的厚度，m

y——流过材料的面速度，m／s

y——在时间t内流过材料的气体体积，m3

f——时间，s

S——材料一侧的表面积，m2

图3．3流阻率定义示意图

流阻的定义为，稳态气流状态下，吸声材料中的压力梯度与气流线速度

之比，单位为帕秒每米(Pa．s／m)。单位厚度的流阻亦称为材料的流阻率。

通过改变材料的流阻(如增加或减少材料的体积密度)，可以改变材料的声

阻或声阻抗率，从而调整材料的吸声频率特性，因此，流阻也是定型吸声制

品出厂的重要质量指标。
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Delany和Bazley已经将这些量用来作为确定吸声材料特性阻抗和复波数

的一个参数w。由于吸声材料的复杂性，它与材料的结构(大小、形状)、

填充密度、生成形式(填充形式)等有关，通常利用实验方法来确定材料的

流阻率。比如，稳态流方法是在气流流动的过程中，先测得平均流速下的流

阻率，然后利用外推法得到无流情况下的流阻率。因这种方法忽略了惯性的

影响，所以求得的流阻率是个实数。1947年，Nichols提出了一个非常实用

的流阻计算经验公式，此公式适用于孔隙率为0．9～1．0高吸声材料，求出流

阻便可求出流阻率。根据Nicholo理论，相同厚度的吸声材料，由于填充方

式不同，垂直于流速填充的比随机填充的吸声材料具有更高的流阻，并且流

阻与纤维直径的平方成反比m-。且前，Tamow研究了材料各向异性效应对流

阻率的影响，指出垂直于纤维填充层的流阻率是与纤维填充层平行的流阻率

的两倍m’。

孔隙率的定义为材料内部空气体积(孔隙体积)与材料整体所占体积的

比值。见下式：

扣V巧'=1-鲁 》32)
巧 K

式中：圪——孔隙所占的体积，m3

形——材料整体所占的体积，岔

圪——材料骨架所占的体积，m3
吸声材料中有开口孔和闭口孔两种孔的形式，闭口孔是材料骨架的一部

分，它对材料的结构有影响；而在声学方面，计算孔隙率指的是开口孔所占

的体积。材料孔隙率的测量有如下两种方法：l、测量出样品的体积，然后将

流体(例如空气)从开口孔中挤出，测量出相同样品的剩余体积。2、另一种

方法是将样品注满水，然后将样品里的水吸出，测量出水的体积即孔隙的体

积w。

对于纤维材料的多孔吸声材料，纤维直径也是一个重要的参数。因为多

孔吸声材料不可能拥有均匀的纤维直径，通过显微镜测量发现纤维材料的直

径满足统计学上的泊松分布。

在多孔材料的吸声理论研究中，将多孔材料中的微小间隙当作毛细管沿

厚度方向纵向排列的模型，但实际上材料中的细小间隙的形状和排列是很复

杂和不规则的，为使理论和实际相符合，需要考虑一个修正系数，称为结构
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因子。结构因子Z是一个无量纲参数，它考虑到垂直于声波传播方向的孔口

和洞的影响，可由声学测量获得：

川2叫(铷 ∞s3，

式中：Zo=poco——填满材料空隙间气体的特性阻抗，N’s／m3

^——材料的孔隙率

Re——诹实部

zd——材料的复阻抗，N·s／m3
当毛细管杂乱分布时，结构因子是3；一般材料的结构因子在2～lO之

间。结构因子对低频吸收基本没有影响，随着频率的增加而减少，对于数值

计算大多取z=1。

3．7本章小结

本章阐述了空气滤清器的声学评价指标、空气滤清器传递损失计算的有

限元法，吸声材料的声学特性及影响其声学特性的物理因素。一般情况下，

吸声材料的表面声学特性如吸声系数和表面声阻抗就足以描述局部反应材料

了，但若要描述声波在吸声材料中的传播和耗散过程必须引入表征吸声材料

声学特性的整体特性参数(复波数和复阻抗)。通常，表征吸声材料声学特

性的这些量由实验方式测量得到。空气滤清器的声学性能的评价指标中，只

有传递损失是只与消声器本身结构属性有关的量，因而研究空气滤清器的传

递损失是非常有意义的。
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第4章空气滤清器和吸声材料声学特性测量

4．1引言

吸声材料的声学特性参数主要通过实验测量得到。结合我们现有的仪器、

设备及实验条件，本章主要研究了利用B&K公司提供的阻抗管测量系统测量

无流状态下空气滤清器传递损失和测量吸声材料声学特性参数(复波数和复

阻抗)的测量原理和方法。

4．2空气滤清器传递损失的测量方法

空气滤清器传递损失的测量方法有声波分解法(传递函数法)、两声源

法、两载荷法wm-，下面对消声单元传递损失的测量原理和方法作简要介绍。

4．2．1声波分解法(传递函数法)

声波分解法(Decomposition method)是基于声波分解理论，此方法最初用

于测量管道内的声学属性(如吸声材料的吸声系数和表面声阻抗)。图4．1

为声波分解法测量原理示意图。

根据声波分解理论，利用双传声器将入射声波和反射声波分解出来。扬

声器产生的一维平面波在管道内传播，消声器进口的声波可以通过传声器l

和传声器2的信号分解为入射声波S。和反射声波％。。其中，入射声波的自

谱成分为：

既：—81—1+—8—22—--—2—Ct_2 C-OS再lo—ft2—+—2—Q1—2 s—in—loci2(4-i)
4sln瓜12

式中：墨．——在l点处的自谱总声压级

S。——在2点处的自谱总声压级
c1：——1点和2点处互谱总声压级的实部
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Q么——l点和2点处互谱总声压级的虚部

k——波数

毛：——传声器1和2之间的距离

、 -．

2 』3

妨寺 声学单元 一娟
f—● 五2卜 |

S～ ；E时泄

图4．1声波分解法测量原理示意图

入射声波声压幅值的有效值P，为：

Pl=√s“ (4—2)

入射声波的声功率为：

形：堕墨(4-3)
∥’

透射声波的声功率为：

形：P：So (4—4)
口：

式中：P——流体的密度

c——流体中的声速

墨——消声器进口管横截面面积

疋——消声器出口管横截面面积

将式(4-4)和式(4—3)带入式(3-1)得空气滤清器的传递损失为：

TL ffi 20109-。iPl枷log-啬(4-5)
声波分解法要求测量管道的下游为无反射端，通常无反射端可以通过长

的管道或管道后端加牛角型的吸声材料来构成。但对于低频测量来说，完全

的无反射端在实验过程中是很难实现的。
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4．2．2两声源法(四极子参数法)

两声源法是基于传递矩阵方法建立起来的。图4．2所示，假定平面波在

管道中传播，一个声学单元的进、出口的声压和振动速度(质点振速、体积

振速、质量振速)可由四极子参数联系起来，传递矩阵表达式为：

阡瞄鼍] c㈣

式中：Pi，p：——吩别为进、出口的声压幅值
v．，v2——分别为进、出口质点振速幅值

4，口，C，D------分别为系统的四极子参数

声学单元

图4．2四极子参数

两声源法测量原理见图4．3所示，先讨论(a)结构的情况。传声器1和2，

3和4之间为直通管道，2和3之间为空气滤清器，根据传递矩阵法，可得相

应的传递矩阵：

阡匕 爱R] c蜘

[如V2a 1=眨％B23上TP‰3a]
联立式(4-7)、(4-8)、(4-9)可得：

(4-8)

(4-9)

1●●●，J‰‰下止歌％如％{1●●，●J‰‰—．．．．．．．．．．．．L



bh二炳。)]2眨龛j老风。+(o警卜l c枷，

式中：4，Bu，q，Du为声学单元f和．，问的四极子参数，九和％为4结

构图i处的声压和质点振速。

由式(4-10)可以看出，方程中有四个未知数如，口2，，c名，如，但只
有两个方程，方程组不封闭，因此还需要补充两个方程才能对其进行求解。

传声嚣 传声器

(b)

图4．3两声源法测量原理示意

通过改变声源的安装位置，如图4．3的(b)建立所需的另外两个方程。同

理：对于(b)结构，传声器1和2，3和4，以及消声器两端2和3间的传递

矩阵可表示如下：

阱睫一-92m]习1 IDqi：2冲2JLVl堵b] c州，
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臣]=匕甜。P订3i,1爿2

阱隐 甜巴k隐现j【％J一△。【％

式中：A12=42D12-B,2c12

虬=彳。巩一如o
△23=如D∞一垦3C口

负号表示振速方向相对于(a)结构相反。

(4-12)

(4-13)

(4-14)

(4-15)

(4-16)

b：2‰帕乏2k尊旷一
联立式(4-17)和(4—10)可求得四极子参数如，丑。，Co，三k的值为：如=继垫嗜跨兰掣

％=巧B}t(瓦H32,忑--H3z了b)

(4-18)

(4-19)

(4-20)

(4-21)

式中：—％=p，／易，为传递函数，可由实验测得·
假定整个测量为无流状态，那么传声器I和2，3和4之间的四极子参数

为：

眭斟r c警08／f五2=2]，△萨t c姚，

1I一‰‰丌oo皿％缸

1●●●J‰％丌oo业现以



匕划萼=卜=- c蚴，

式中：五：，k分别为传声器1和2，3和4间的距离。P，c分别为流体的

密度和流体中的声速。

因而，两声源法测得空气滤清器的传递损失表达式为：

死=加t％。B卜+鲁+∥％+比|)+·。崦，㈣ c扣24，

将一个传声器作为参考信号，移动另一个传声器就可以测得传函日。。因

此，两声源法可以只用两个传声器就测量空气滤清器的传递损失，且不需要

声波分解法所要求的出口“无反射端”条件，测量较为准确。另外，也可以

采用四个传声器，通过交换传声器1和2，3和4的位置来代替声源的换位，

同样利用上述公式求得空气滤清器的传递损失。

4．2．3两载荷法

从式(4-10)可以看出，方程中有四个未知数4，，垦，，G，，岛，，但只

有两个方程，方程组不封闭，因此还需要补充两个方程才能对其进行求解。

两声源法是通过改变声源的安装位置，来获得两个补充方程，倘若固定声源

位置不动，而是改变出口的边界条件，同样可以得到另外两个方程，这种方

法就是两载荷法。如图4．4将(a)结构中的终端阻抗乙有效地改变为(b)结构

中的终端阻抗z。。两载荷法的测量原理与两声源法相似，最终得到的传递损

失计算式见式(4-24)。利用两载荷法测量声学单元的传递损失时必须避免两

个出口边界条件太相近。如果两个出口边界条件相近，会影响测量结果的稳

定性。通常，实验中两个不同的终端边界条件可以通过在出口处安装吸声材

料和完全开口来获得。

比较上述三种传递损失的测量原理可知，声压分解法是目前较为常用的

一种测量方法，其测量简便，但难点在于获得一个良好的无反射端条件。两

两载荷法和两声源法不仅可以在无反射端的条件下测得较精确的传递损失

值，而且还可以测量出计算插入损失时所需的四个极子参数，但测量方法相
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对复杂。

传声器 传声器

Co)

图4．4两载荷法测量原理示意

4．3吸声材料复波数和复阻抗的测量方法

吸声材料的复波数和复阻抗测量方法包括两腔法、两声源法、两载荷法

及两厚度法等m一～·。下面将阐述这些方法的测量原理和方法。

4．3．1两腔法

两腔法(Two-Cavity method)是一种间接测量吸声材料复波数和复阻抗

的测量方法，它先测出吸声材料的表面声阻抗，然后利用求得的表面声阻抗

来计算材料的复波数和复阻抗。

图4．5为两腔法测量原理示意图，实验完全按照ASTM E1050-98来进行，

假定扬声器产生一维平面波在管道内传播，通过改变活塞的位置来改变样品

后端空腔的长度，从而测得对应两次不同空腔长度情况下的材料表面声阻抗。

如(a)结构对应腔长￡所测得的材料表面声阻抗为而，(b)结构对应腔长Z所
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测得的材料表面声阻抗为Z，根据一维平面波理论可求得复波数和复阻抗，
表达式如下：

气2 (4-25)

如(赫(铡) c蚴，

式中： z：=一豇。∞t纰)，‘=-／z。cot(k／：)(4-27)

式(4-25)中正、负号的选择取决于使复阻抗z。的实部为正值。：：，之为

对应于腔长度为工和￡的空气腔的声阻抗。d为样品的厚度，‰为空气的特

性阻抗，七为波数。

图4．5两腔法测量原理示意图

两次测量中空气腔长度的差值用于确定实验测量的上限频率：
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正2南(4-28)
由式(4-25)和式(4-26)求得的复波数和负阻抗就可以求得吸声材料的复

密度和复声速：

式中：翻为圆频率。

4．3．2两声源法

cc=叫k

成=z,／c,

(4-29)

(4-30)

两声源法(Two．Source meIdlod)测量吸声材料的复波数和复阻抗与两声

源法测量消声单元的传递损失原理有些相似，都是在传递矩阵法的基础上发

展起来。它是一种直接测量材料整体声学特性参数的方法。

图4．6两源法测量原理示意图

图4．6为两声源法测量材料的复波数和复阻抗原理示意图，仅将4．3图

中传声器2和3之间的空气滤清器替换成吸声材料。阻抗管结构由声学单元

I一2，．2—3以及3—4组成，而单元2—3可以再细分为单元2—5，5—6以

及6—3．

根据传递矩阵法，可以推得式(4-18)～(4-23)的表达式。考虑到声学单

元2—3可以由子单元2—5，5—6以及6--3组成，所以声学单元2--3的声



学表达式可以表示为：

[乏茏]=[乏D瓦25可1C氏。乏][乏意] c}3·，

整理可得吸声材料的两端的四极子参数：

匮意]-眨乏]-l眨龛][乏乏]。1 c}s2，

式中，直管声学单元2--5，6--3间的四极子参数与直管I--2，3--4问所得

的式(4—22)和式(4-23)相类似。

吸声材料两端的四极予参数可以表示如下：

[铡可掣≮翻 ∽s3，

因而，可求得吸声材料的复波数和复阻抗：

七’={cos。氏 (4-34)

z。；0B％|C强 t4-35b

式中：d为吸声材料的厚度。

4．4阻抗管套件实验装置与测量原理

测量吸声材料复波数和复阻抗除了两腔法和两声源法外，还有两厚度法

(Two-thickness method)。两厚度测量方法与两腔法类似，是一种间接测量

材料声学特性参数的方法，通过改变材料的厚度来测得相应两次不同厚度下

的表面声阻抗来求得吸声材料的复波数和复阻抗。考虑到目前实验室拥有一

套B＆K公司提供的阻抗管套件4206T测量系统，以及现有的实验条件限制，

我们将在此套测量系统的基础上进行声学单元的传递损失(无流状况下)以

及吸声材料声学特性参数的测量。
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4．4．1阻抗管套件4206T实验装置

本实验主要是在B＆K公司提供的42061"阻抗管实验测量系统的基础上来

进行吸声材料声学特性参数和传递损失测量，此系统只能用来测量无流状态

下声学单元的声学特性。由于此套系统为固定件，声源位置固定不能改变，

因此，吸声材料声学特性参数和消声单元传递损失都采用了两载荷测量原理。

图4．7表示的是在无流状态下阻抗管实验装置组成示意图。系统主要由

4206T传输损失管套件、功率放大器(型号2716c)、多通道数据采集分析仪

(B&K3560C)、四个传声器(型号4187)、四个前置放大器(型号2670)、

声级计校准仪(型号4231)以及分析软件PULSE等组成。

图4．7阻抗管实验装置组成图

图4．8为传输损失管套件结构示意图。扬声器发出的随机激扰自噪声或

单频正弦信号可以用来当作声源。扬声器的声源信号由多通道数据采集分析

仪(3650C)的信号发生器模块(B＆K3109)产生，并通过功率放大器(2716c)

进行驱动。平面声波沿着管道向前传播，一部分声能量穿透过声学单元向下

游传播。下游末端的两种不同终端条件(两种不同的载荷)，完全反射端和

无反射端(近似)取决于测量过程。实验中无反射端的实现主要是利用传输

损失管套件自带的四块厚度为25mm海绵，将海绵放入阻抗管后端形成无反

射端。而完全反射端可以由开口的管道组成或在阻抗管出口处加盖一个刚性

盖。
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№1概2 撬。3眦●

搿 一
图4．8阻抗管套件示意图

两对传声器分别被安装在被测声学单元的上游和下游端。传声器被平嵌

在管道上，因而，传声器的存在不会破坏管道内的原有声场。声源信号被四

个传声器拾取，经过前置放大器信号放大后输入多通道数据采集分析仪进行

分析运算。运算结果中的自谱和互谱信号主要取决于后处理的需要。为了提

高测量的精度和减少实验误差，必须取测量信号的多次平均值及进行麦克风

的校准以去除传声器间信号的幅值和相位不匹配。为了消除信号幅值和相位

的不匹配，实验中采用了传声器交换技术来进行补偿w。实验要求在测量过

程中信噪比一定要尽可能地高，至少大于10dB。为了减少因信号的不确定性

而产生的实验错误，实验中对信号采用了500次平均。

4．4．2阻抗管套件测量吸声材料整体特性参数原理

阻抗管套件测量吸声材料的复波数和复阻抗也是利用了传递函数法(两

载荷法)w。图4．9为无流状态下用于测量吸声材料整体声学特性参数的阻

抗管结构图。吸声材料被安放在传递损失管道套件的传输损失管内，定义材

料的两个表面为口和b。传声器的时域信号经过数据采集分析仪运算之后变

为频域信号。频域内两种不同终端条件下传声器间的传递函数可以用来计算

吸声材料的整体声学特性。

图中麦克风l和麦克风2间的距离为“麦克风2与测试样品便面4的

距离为厶，样品长度为，，，样品表面b与麦克风3的间距为‘，麦克风3与

麦克风4的距离为L。安装在传输损失管的上、下游两麦克风间距有正常间

距和宽间距之分，使用宽间距测量能获得更好的低频测量精度，特别在频率
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低于looHz的情况。关于麦克风的问距对测量频率的影响，以及管道直径对

测量频率上限的影响可参见ASTM E 1050-98。

图4．9阻抗管结构图

样品表面口的声压乞和速度％与表面6的声压己和速度％间的关系可

用传递矩阵联系起来。第一种末端条件：

阱 篙’瑚 ∽㈤

阡障篙’瑚 ㈣7，

eos(klf)

iZsia(kl：)

．洲tf，)l———==o
Z

oos(kl，)

只

“d

只
●

“d

五

正

E

￡

(4-38)

式中：三——|殁声材料复阻抗

f——噘声材料复波数

在式(4-38)中，两种不同终端条件下样品表面a和表面b声学压力

(只，B，只，爿)和速度(“。，‰，“：，站：)可以通过图4．9所示的四个传声器

(只，，只：，匕，，只．，E，，E：，只，，E．)所测得的信号计算出来。对于横截面积

畸警

d

1●●，l●●●，l●●，J0‰O．‰O己O《‰O．‰O只O碍0



不变的直管道，样品表面a和麦克风2间的传递矩阵有如下计算式子(第一

叫姜搿一iZo幽蚍a(&l，,’陋] c蚴，

式中：‰——空气中的波数

zo——空气中的阻抗

E式(4-39)中，速度“。：可以通过麦克风位置1和麦克风位置2的压力

测量值P。。和只：计算所得。麦克风位置1和麦克风位置2问的传递矩阵如下：

酬一，掣0笔搿豳 似4。，

整理，tllu。2；

‰=％篙铲 c㈨，

川[：川=卜r玄c。s⋯(ko／2)iZ⋯o sin(kol2’]。1俐阻t2，
从上式可以看出，样品表面a处的声学压力和速度可以通过位置1和位

同理，对于第二种终端条件下样品表面a处的声学压力和速度有如下计

算式子表示：

呲茹，iZ⋯o sin(k,l，z)J]。协](糊，
同理，对于样品表面b处声学压力和速度可以用麦克风位置1和麦克风

位置2的压力测量值计算得到。对于第一种终端情况：

刚茹，iZ⋯osin(kofi，k鲦]泠4。



哪茹，酬cos(ko啪13)’斟阻㈣
z=1f争(4-46)

复波数f可由五和五表示；

i：-ODS-；(z)：-C05-1瓴)(4-47)
‘| ‘|

从理论上来讲，在式(4-38)中所测得的r。和正应该是完全相同的。但是，

在实验中由于样品等因素，这两个量可能并不完全相同，因此，在本论文的

实验中，计算复波数f采用了TI和L的平均值：
‘

f=古一(互爿 阻48，

4．4．3阻抗管套件测量吸声材料隔声量的原理

吸声材料的隔声量，即吸声材料的传递损失，定义为入射到吸声材料表

面的声功率与穿透过此材料的透射到无反射端的声功率之差。图4．10为B&K

公司提供的阻抗管套件4206T传递损失测量原理示意图。

声源扬声器发出的平面波信号4向下游传播，当遇到隔声材料就有一部

分被反射回来旦，另一部分穿透过材料鸽。隔声材料背面有前进波4和反

射波最。对于吸声材料两侧的前进波和反射波声压幅值4、最、4、岛存

在着如下关系：

[球臣 艺R] ㈣∞
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图4．10传递损失测量原理图

根据传递损失的定义，出口为无反射端，即反=0，进入吸声材料表面

的前进波幅值hI与穿透过吸声材料的透射波幅值kI之比即为传递损失系
数。那么传递损失可得：

mzo．os-o[剖^。卜b删 汁㈣

实验条件下，在吸声材料背面形成完全无反射端难以实现，因而为求解

出正，，采取两个不同的终端载荷的方法，从而联立出两个方程组。

对于第一种情况：

鼢臣乏][纠 (4—51)

对于第二种情况：

阱臣糍：] ㈣
联立式(4—51)和式(4-52)式可得五．：

正，：—AI=B2b-—AtbB2a (4—53)
“以。曰幻一4^岛。

对于前进波和反射波，可以利用阻抗管进行两传声器法测量。

根据图4．10所示，传声器1和2的距离为d配，传声器2和样品前表面



的距离为d配，样品后表面和传声器距离为<踞，传声器3和传声器4的距离
为积j。取样品前表面为参考平面，向左为正方向，根据两传声器法，利用上

游两个传声器l和2的声压信号可求得波的成分：

4=万Pml-丽Pr029-flr。8'l P懒 (4_54)

置=了Pint-研Pr02eJt。'“l P脯 (4-55)

式中；‰——空气中的波数

对于下游的声波，取样品后表面为参考平面，向右为正方向，根据两传

声器法，利用传声器3和4的声压信号可以计算出如下结果；

以：≯Pr03e晒Jte8+-Pm4e腩(4-56)

易=篆兰普e一(4-57)
由于测量结果是在频域上进行分析的，并将入上四个式子进行欧拉变换，

则式(4-54)、(4-55)、(4-56)和式(4_57)变为如下形式：

4(功=一ij—Gt(jr面)_Gi2(丽f)e一-M"g懒 (4—58)
Z锄¨o烈。，

荆=差等高篙等e觚 ∽s9，

4(功=2j G4(fsil)-l瓴G3吼(f)e)。**a!一口嘶％
(}6。)

易(功=一ij—G4(f面)-雨Gj(f万)e-p一'*'x"P懒 (4—61)

式中：Gl∽、G2(力、G30f)和G4∽为软件PULSE提供的傅立叶频谱。
为了提高测量的精度，我们可以使用平均互谱信号或者频率响应函数来

代替瞬时的频谱信号。在使用平均互谱或频率响应函数时要求有一个参考信

号，本实验以传声器1的信号为参考信号。则式(4-58)、(4-59)、(4-60)、

(4-61)变为如下形式：

删研∽；一差型三描芋竺e一 (掀)



荆研∽=量型三器芋竺胛 (4-63)

删研∽=差掣警P桶 (}㈤

岛(功研∽=一jj—Gi—4(f1)面-G石13夏(f了)e一-舭"g啊隅 (}65)
Z锄‘‘、烈．J

式中：Gl。∽、G1：∽、Gl，(力和G1．(门为PULSE提供的互谱信号。
研∽一一传声器I的频谱信号共轭复数值

将式(4—62)、(4-63)、(4-64)和式(4-65)代入式(4—53)可得传输损失系

数，见下式：

引动=等蔫黜糍翳糕糍器凝黜
(4-66)

格式(4-66)代入式((4-50)停能求得材料的倍涕榻失。

4．5消声器和吸声材料声学特性的测量与验证

检验理论正确性的最有效方法是将实验测量结果与计算结果加以比较。

对于传递损失的测量，可以利用阻抗管测量系统自带的测试软件PLUSE应用

程序模块，即“传输损失测试模块”直接获得声学单元的传递损失曲线。而

吸声材料声学特性参数的测量，是通过阻抗管系统测量所得信号结合针对两

载荷法测量原理编写出MATLAB程序求得。

4．5．1消声器传递损失的测量与验证

为验证在B&K公司提供的阻抗管系统42061"的基础上进行消声单元传

递损失测量的正确性，设计一个简单圆形膨胀腔抗性消声器进行传递损失的

测量。实验中为了能得到更精确的低频测量结果，特采用宽间距的麦克风测

量方式。

简单膨胀腔的结构尺寸和有限元模型分别如图4．1l和图4．12所示，其

中圆形膨胀的腔体长度上=600姗，直径D=200眦；进、出口管直径相同
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d=100mm，进、出口管管长都为100ram。实验温度T=20℃。图4．13为

阻抗管系统测量消声器传递损失装置图。

图4．11简单膨胀腔抗性消声

图4．12简单圆形膨胀腔有限元模型

图4．13简单膨胀腔消声器传递损失测量装置图

对于进、出口横截面相同的消声器，根据一维平面波理论，可以用下列

公式计算简单圆形膨胀腔的传递损失w：

48



哈尔滨工程大学硕士学位论文

⋯otgl·+丢(肘一身sin2也I ㈣z，

式中m为扩张比，表示圆形膨胀腔的面积与出口管面积的比值；工为膨胀腔

的长度。

图4．14为简单膨圆形胀腔消声器阻抗管系统实验测量结果、一维平面波

理论计算结果以及SYSNOISE软件计算结果比较图。图中表明，在频率低于

1000IJ．_z时，三者的结果吻合较好；当频率高于1000Hz时，三者的消声量存

在着一定的偏差，但在整个计算频率范围内，总体趋势吻合较好。但当频率

高于1000I-Iz时，阻抗管套件测量结果和通过频率明显大于对应的一维理论

和SYSNOISE计算结果中的消声量和通过频率，这可能是由于简单圆形膨胀

腔消声器加工精度比较低，以及测量过程中存在着背景噪声影响的缘故，从

而测量结果与式(4-67)的公式计算结果以及SYSNOISE计算结果间存在着一

定的偏差。

岔
已

器
3

Frequency(Hz)

图4．14简单膨胀腔传递损失

coIs∞，J|∞c窭．L
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4．5．2吸声材料声学特性参数的测量与验证

为验证阻抗管系统进行吸声材料声学特性(复波数和复阻抗)测量的正

确性，特别采用了Owens Coming公司生产的吸声材料长纤维玻璃丝棉进行

实验测量。

根据吸声材料的声学理论w，若多孔介质的骨架静止时，在宏观尺度上，

多孔介质材料可用等效的流体来代替。由于多孔吸声材料的复杂性，通常根

据试验结果总结经验表达式，用来表征特性阻抗和声波的波数：

．Z7a=0+c1纡)一d蠢矽) (4—68)

7吒-7=(1+白彤)一如，疗)．(4-69)

其中力=岛∥乃为无量纲的量，乃为流阻率，系数q～龟需要由实验确定。

Delany和Bazieyw对多种纤维材料进行了研究，得出复波数和复阻抗的

经验表达式： ·

鬲Z=6+0．0511∽矿7¨惝076∽矿1(4-70)
吾=6+o．085sW／<>-)“”】十f}_o．1749∽矿1(4-71)

Mechel对此经验公式作了低频修正w。吸声材料的复波数比和复阻抗比

表达式如下：

当EsO．025时，

篓2皇：∥淼0322E-e．嫩．。。(4-72Z ，o0+0081E x'99)-jO．191Ez：|= ，

“ ““

当E>O．025时，

象警窭1篇12二7E舒， ∽s，
乏／zo=(1+o．0563E47”)一_，o．

“鲫‘ ’ 。

式中：|i}’和乏分别为吸声材料的复波数和复阻抗，E=：oll盯为无量纲参数，
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仃为材料的流阻率，单位为Pa-s／m2。

对于实验样品长纤维玻璃丝棉，有学者对此种吸声材料进行了实验测量

研究，并得出了表征其声学特性的经验公式w。当材料的填充密度为lOOg／L

时，测得此材料的流阻率为4896Pa-s／m2。关于吸声材料流阻率的测量方法可

参考文献[73]．

z。|z，--1．0+0购蜘。{tt，r。一io．085(／0{|aF。 M吣

ko／ko=1．0+0．160‰，／计“研一io．189‰厂／计“”(4-75)

实验中，长纤维玻璃丝棉在阻抗管中填充厚度Z，的选择主要考虑到以下

两个因素：

1、厚度太薄会放大材料填充不均匀性对测量结果的影响；

2、厚度太后会使声源发出的能量不能传递到阻抗管的下游端。

考虑到以上两个因素，实验中取材料填充厚度，，=50ram。为了降低因

材料填充不均匀性对测量结果的影响，对此材料进行了5次实验，最终结果

取5次实验的平均值。为固定玻璃丝棉在阻抗管中的位置，防止玻璃丝棉在

测量管道中窜动，必须对样品进行固定，为避免因固定件引入而影响测量结

果，特在材料的两端加了穿孔率为80％的铁丝网。实验样品长纤维玻璃丝棉

材料见图4．15所示。

图4．15样品长纤维玻璃丝棉
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测量得到长纤维玻璃丝棉的声学特性参数与经验公式计算结果如图

4．16和图4．17所示。图中可以看出，因Mochel的经验公式是针对特定的孔

隙率接近1的纤维吸声材料，而式(4—74)与式(4—75)的实验样品为长

纤维玻璃丝棉，与Me：chel的实验样品有所差别，因而他们之间的实验结果存

在着一定偏差，但从整个计算频率范围来看，两者的整体趋势吻合较好。本

实验样品也为长纤维玻璃丝棉，图中可以看出实验测量结果与式(4—74)与

式(4—75)结果吻合较好，虽然在低频段两者结果在着一定的偏差，这可能

是因样品的填充方式以及实验测量精度不同引起。综上所述，实验结果与其

他学者测量结果吻合较好，从而验证了本实验测量原理和方法的正确性。

图4．16长玻璃丝棉的特性阻抗(a)实部(b)虚部
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图4．17长玻璃丝棉的复波数比(a)实部(b)虚部

因实验验证了阻抗管系统测量吸声材料声学特性参数的是可行的，因而

现将此系统应用到空气滤清器中滤纸的声学特性测量。实验测试的样品为某

型捷达车空气滤清器滤纸圆柱块。滤纸直径为lOOmm，厚度为52ram。为了

减少因材料自身的差异对测得结果产生影响，本实验制作了三块滤纸块，最

终结果取所测得的特性阻抗和复波数的平均值。图4．18和图4．19分别为样

品滤纸及测量结果的平均值。
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图4．18实验样品滤纸

FreqLl帅cy(H刁

图4．19(a)滤纸的特性阻抗
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4．6本章小结

评价空气滤清器声学性能的指标有很多，其中只有传递损失是反映了与

空气滤清器本身结构属性有关的量。由于吸声材料的声学特性参数常通过实

验的方法确定，因而，本章主要研究了传递损失和吸声材料整体声学特性参

数的测量方法。空气滤清器传递损失的测量方法有：声波分解法、两声源法，

两载荷法。吸声材料声学特性参数的测量方法有间接测量方法和直接测量方

法两种。间接测量方法有两腔法和两厚度法：而直接测量法包括两声源法和

两载荷法。这些方法有各自的优越性，考虑到实验室现有的实验设备、仪器

等条件限制，将在鼹K公司提供的阻抗管测量系统的基础上，采用两载荷法

进行消声器的传递损失和吸声材料整体声学特性参数的测量。本章重点介绍

了阻抗管测量系统是如何进行传递损失的测量，以及相应的配套应用软件

PLUSE内部是如何对测量信号进行处理从而直接得到传递损失曲线图。同时

也着重分析了如何利用阻抗管系统进行两载荷法测量吸声材料声学整体特性

参数原理。

检验理论正确性的最有效方法是将实验测量结果与计算结果加以比较。

针对本章阐述的阻抗管系统测量消声器传递损失原理，设计了一个简单圆形

膨胀腔用于验证阻抗管系统测量传递损失。对吸声材料声学特性参数测量的

验证，特对学者已测得其声学特性参数的长玻璃丝纤维棉进行了测量，并将

测量结果与以测得的结果进行比较。由于本实验是通过改进阻抗管测量系统

基础上进行的，因而测量过程中必须注意以下问题：

1、实验测量过程中存在着背景噪声的影响。由于隗K公司提供的42061"

阻抗管测量系统在测量材料的隔声量(传递损失)时能够对测量环境的背景

噪声作修正，因而测量所得的结果没有背景噪声的影响，能够真实反映材料

的隔声量。但消声器传递损失测量以及吸声材料声学特性参数测量是在阻抗

管测量系统基础上进行改进而实现的，测量结果无法消除背景噪声的影响，

这就要求实验必须在消声室中进行，并且实验的信噪比尽可能要高。当然，

测量过程中必须防止漏声情况的出现。

2、样品加工精度的影响。样品的形状和大小对实验测量吸声材料声学特

性参数复波数和复阻抗的结果准确性有着至关重要的影响。根据ASTM

1058．98要求，样品表面与传声器间距离以及样品厚度的测量必须精确，要
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求精度达0．Imm。吸声材料声学特性的测量实验中，要求样品均匀布置、表

面平整、大小正好合适，并且安装时样品表面必须和阻抗管轴线垂直，任何

挤压都会影响材料的属性，从而对测量结果有极大的影响。

本章通过实验证明了阻抗管系统测量消声器传递损失及吸声材料声学特

性参数的正确性，并且测量出了滤纸的声学特性参数，为下一步空气滤清器

传递损失测量和空滤器声学性能分析奠定了基础。
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5．1引言

第5章空气滤清器声学特性研究

上章已验证了阻抗管系统测量消声器声学特性的正确性，本章将把此测

量系统应用到实际产品某型捷达车空气滤清器传递损失的测量，并将测量结

果与计算仿真结果作比较，判断空气滤清器有限元模型的合理性，从而进一

步研究空气滤清器声学性能。

5．2空气滤清器传递损失结果及分析

捷达汽车空气滤清器物理模型如图5．1所示。此结构具有两个进气口，

一个捧气口。两个进气口中一个为常开进气口，一个为常闭进气口；通常，

发动机在低速运转的情况下只需一个进气口就能满足发动机的进气需求，而

常闭进气口只有当汽车在加速过程或高速运转的情况下打开。

图5．1空气滤清器物理模型

本实验主要关注常开进气口进气情况下空气滤清器的传递损失。由于空
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气滤清器的进、出口截面与阻抗管截面面积不一致，特在空气滤清器的进、

出口处设计了转接头．空滤器传递损失测量布局如图5．2所示。为防止测量

过程中出现漏声现象，特在空滤器的常闭进气口、空滤器体与空滤帽结合面

处用橡皮泥密封，并在转接头内加了密封圈。

图5．2阻抗管测量空滤器传递损失示意图

按照图5．2所示测量装置布局测得空滤器(装有滤纸和未安装滤纸)的

传递损失见图5．3所示。图中可以看出，安装滤纸和未装滤纸的空滤器在低

频具有相同的消声性能；但随着频率的增大，滤纸在空滤器中的消声性能就

体现出来，因滤纸的存在，频率区间700Hz～1400Hz内，空滤器的消声性能

有很大的提高，虽然在某些频率范围内装有滤纸的空滤器消声性能有微弱减

少，但总体来说带滤纸的空滤器具有更好的宽频消声性能。值得注意的是，

测量中由于转接头的存在，测量所得空滤器传递损失应包含空滤器进、出口

处转接头横截面的突缩和突扩部分产生的消声量。

带转接头的空滤器的结构模型和有限元模型见图5．4所示。考虑到空滤

器本身的实际模型尺寸比较小，内部插管厚度、肋板、导流环等的尺寸相对

于空滤器本身尺寸在声学上不能被忽略，因而，为了使声学软件SYSNOISE

计算结果能更加精确反映空滤器本身的消声性能，在建立有限元模型过程中

必须考虑到模型的局部细化。

仿真计算过程如下，首先利用ANSYS软件建立空滤器的几何模型，并

对其进行网格划分从而得到离散化模型，将此模型导入声学软件SYSNOISE

计算和分析空气滤清器的声学特性。对于滤纸的声学特性参数，来源于上一

章的实验测量结果。
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Frequency(P啪

图5．3空滤器传递损失(带转接头)

有限元模型的建立是完全按照空滤器的实际尺寸建立的，对于不带滤纸

的空滤器有限元细化模型与未细化模型计算传递损失见图5．5所示。细化的

有限元模型考虑到空滤器的壁厚，导流环腔内的肋板等的存在，而未细化的

有限元模型不考虑这些因素，仅仅是将模型作简化处理。图中可以看出，模

型的细化在低频，特别是计算频率低于700Hz时传递损失几乎没有什么差别，

但随着计算频率的增加，模型的细化对传递损失有较大的影响。因而，后面

的有限元声学计算都是取细化的空滤器有限元模型。

图5．4(a)空滤器结构模型(带转接头)

一mp)螗no—coI协m—E∞c皂F
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图5．4(b)空滤器有限元模型(带转接头)

Frequency(H萄

图5．5不同空滤器模型传递损失比较(带转接头)

图5．6为空气滤清器(未装滤纸)的测量与计算传递损失结果。图中表

明，在低频当频率低于700Hz时，计算结果和测量结果吻合较好；但随着计

算频率的增加，计算结果出现多个共振峰，传递损失曲线有增有减；而测量

结果则比较平滑，没有出现通过频率，在整个高频范围内的消声效果好于计

算结果。分析其中原因，有限元模型和实际的空滤器物理模型间存在着一定

着的偏差，因空滤器内部结构比较复杂，具有很好的消声量，但总体趋势来

看计算结果和测量结果吻合较好。

^mp)n8．I舌一垦E∞c罡
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Frequency(1-lz)

图5．6空滤器传递损失测量和计算结果(带转接头)

Frequency假}

图5．7空滤器传递损失测量和计算结果(带转接头)

装有滤纸的空气滤清器传递损失测量结果与计算结果见图5．7所示。计

算中滤纸的声学特性参数来源于上一章实验的测量结果。图中可以看出，测

量结果和计算结果在低频段吻合较好。计算结果在频率800F[z～1200Hz之间

出现了两个共振蜂，但在测量结果中这两个峰值并没有明显的体现出来，这

6l
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可能是实际物理模型和有限元模型间存在着差别，且声波在复杂的空滤器腔

内的存在着多次反射，这两个共振峰反而被掠平了。随着计算频率的增加，

当频率高于1400Hz时，计算结果和测量结果有明显较大的差别。

前面已通过对比实验测量结果与计算结果，验证了计算结果的正确性，

但由于转接头的存在，测量结果包含着转接头突扩和突缩部分贡献的消声量。

因而，为了求得空滤器本身的传递损失，必须去除转接头对空滤器消声量的

影响。不带转接头的空滤器结构模型和有限元模型分别见图5．8(a)和(b)所

示。

图5．8(a)空滤器结构模型

图5．8(b)空滤器有限元模型
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空气滤清器传递损失计算结果见图5．9所示。图中表明，在低频段带有

滤纸的空滤器与不带滤纸的空滤器几乎具有相同的消声量，这主要体现了空

滤器腔体的消声性能；随着计算频率的增加，不带滤纸的空滤器出现了多个

通过频率和多个共振峰，并且在频率1000Hz～1400Hz内消声量有着下降的

趋势，而当频率高于1400Hz时消声量又有上升的趋势。对于带滤纸的空滤

器，随着计算频率的增加，滤纸的消声作用就体现出来。因滤纸的存在，空

滤器不再有通过频率，整个计算频率域内存在着三个共振峰，具有良好的宽

频消声性能。不带转接头的空滤器与带转接头的空滤器相比，因不存在转接

头带来突扩、突缩部分产生消声量的贡献，因而在整个计算频率范围内，相

应的不带转接头的与带有转接头的空滤器相比，消声量有所下降，但在整个

计算频率范围相应的空滤器消声性能趋势还是一致的。

Frequency(Hz)

图5．9空滤器传递损失

5．3内部结构对空气滤清器消声特性的影响

上述空气滤清器传递损失测量及计算分析中，主要关注的是空滤器一个

常开进气口进气的情况。当汽车在加速过程或在高速运转的情况下，常闭进

气口将打开，空滤器的两个进气口将同时向汽缸输入气体，因而研究此种状

(甘p)坊o-一coIsslE坤c已_L
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态下的空气滤清器的消声性能也是非常有必要的。本章主要考虑空滤器内插

管长度对空滤器消声性能的影响。

为了能对空气滤清器作一般性的理论研究，特对上述实验测量空滤器的

作了简化处理，简化的空气滤清器结构形式如图5．10所示。空气滤清器为一

长方形腔体，长L=292mm，宽W=165mm，高H=230mm。进、出口管管径相

同，直径为62mm，进、出口管长都为100ram。长方体块状的滤纸在空气滤

清器内部填充，并将整个空滤器腔体分为进口腔和出口腔两个部分，滤纸厚

度为52ram。进、出口管的内插长度分别为￡1和工2，分部在空滤器的两侧，

且各自都位于进口腔端面和出口腔端面的中间。

图5．10空滤器有限元模型

在软件SYSNOISE计算和分析中，滤纸的声学特性参数来源于先前的实

验测量。空气中的声速为co=343．2m／s，密度为岛=1．202Kg／m3，温度为T

=20℃。从前面的测量结果中我们可以发现，空滤器中因滤纸的存在，消除

了简单膨胀腔中的通过频率，在整个宽频范围内提高了空滤器的消声性能。

因而，这里将主要研究的焦点为固定滤纸的厚度和安装位置不变，分析插管

长度的改变对膨胀腔声学性能的影响。

图5．1l为固定进口内插管长度为L1=O．5L，改变出口内插管长度时空

滤器传递损失。图中可以看出，虽然在某些计算频段1000Hz～1400Hz，空

滤器进、出口存在内插管与没有内插管具有相同的消声量，但从整个计算频

率范围内来看，内插管的存在确实提高了空滤器的整体消声性能。在低频段
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插管对空滤器的传递损失几乎没有影响，但随着计算频率的增加，频率在

200Hz～1000Hz范围内，空滤器的传递损失随着出口内插管长度的增加而降

低，并且第一个共振峰向高频移动。当频率高于1400Hz时，出口内插管长

度的增加与消声量提高没有简单的线性关系，此时，内插管长度为L2=

0．125L，及L2=0．5L两种情况的消声量与出口没有内插管的消声量相当，而

内插管长度为L2----0．25L的空滤器确有很好的消声量。

Frequency‘Hz)

图5．1l进口内插长度L1=O．5L，改变出口内插长度

图5．12固定进口插管长度LI=0．25L，改变出口内插管长度时空滤器传

递损失。与第一组情况相类似，在整个计算频率范围内，有内插管的比没有

内插管的空滤器具有更好的消声性能。从图中可以看出，当频率低于1000Hz

时，虽然空滤器的传递损失随着出口内插管长度的增加而增加，但内插管为

L2=0．125L与L2=0．25L时空滤器与不带内插管的空滤器相比，消声性能效

果不太明显。当频率高于1000Hz时，出口内插管的存在对空滤器的消声性

能有很大的提高，并且将不带出口内插管的空滤器拱形衰减域向高频移动。

当计算频率高于1200Hz时，空滤器的传递损失与出口的管的内插管长度的

增加没有成简单的比例关系，但内插管的存在对空滤器消声性能又极大的提

高。对于L2=O．25L的空气滤清器，在频率1400Hz时出现共振峰，对于L2

=0．125L的空气滤清器，在频率大于1400Hz时，传递损失随计算频率的增

加而增加。

(日p)嚣01

coIs竹一E∞c罡．L



哈尔滨工程大学硕士学位论文

Frequency(H力

图5．12进口内插管长度L1=0．25L，改变出口管内插长度

Frequency(Hz)

图5．13进口内插管长度L1=0．125L，改变出口管内插长度

图5．13为固定进口内插管长度为LI=0．125L，改变出口内插管长度时

空滤器传递损失。与第一组情况相类似，在整个计算频率范围内具有内插管

的空滤器比没有内插管的空滤器具有更好的消声性能。从图中可以看出，当

频率低于1000Hz时，空滤器的传递损失随着出口内插管长度的增加而增加，

(日p)嚣oJ

cols∞一￡曲c墨卜
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但出口内插管长度为L2=O．t25L与L2=O．25L时，空滤器的传递损失与进、

出口不带内插的空滤器传递损失相比，消声效果并没有明显的提高。在计算

频率1000Hz～1400Hz内，空滤器的消声性能与出口插管长度之间没有简单

的线性关系，但从单个空滤器消声效果来看，L2----0．5L与L2=O．125L的空

滤器传递损失随着计算频率的升高而降低，对于L2=O．25L的空滤器在这个

频率内存在着一个拱形衰减域。当计算频率高于1400Hz时，带内插管的三

种空滤器的传递损失都随着计算频率的增加而增加，但对于L2=O．5L的空滤

器来说，其消声效果与进出、口不带内插管的空滤器相比，消声效果不太明

显。

5．4本章小结

在前一章验证了阻抗管系统正确测量消声器传递损失的基础上，本章对

某型捷达轿车的空气滤清器传递损失进行了测量。此空气滤清器有两个进气

口，在发动机低速运转时，只有一个进气口进气，为了在此种状态下进行空

气滤清器传递损失的测量，设计了连接空滤器与阻抗管的转接头。将测得滤

纸的声学特性参数导入SYSNOISE中作为滤纸的材料属性，通过声学仿真计

算出空气滤清器的传递损失，并将计算结果与测量结果进行对比。此套阻抗

管测量系统是专用于小件隔声材料声学特性的测试，因而，在此系统上进行

空气滤清器传递损失测量时，声源信号强度可能不够高，因而测量结果与计

算结果的高频部分存在着较大的偏差，但从整体的对比结果来看，建立的空

气滤清器有限元模型是合理的。空气滤清器有限元模型的合理性表明了将滤

纸作为吸声材料来处理并以复波数和复阻抗来表征其声学特性是完全可行

的，使用声学软件SYSNOISE计算吸声材料声学特性也是正确的。由于转接

头的存在，测得空滤器的传递损失必然包括转接头部分对空气滤清器消声性

能的贡献，因而在研究空滤器自身的传递损失时，必须去除这部分影响。对

比装有滤纸和未装滤纸的空气滤清器传递损失结果，发现由于滤纸的存在，

在整个测量频率范围内提高了空滤器的消声性能，因而，研究空气滤清器的

传递损失时应考虑滤纸的存在。当发动机在高速运转及汽车加速行驶时，空

滤器的两个进气口将同时进气，考虑到理论研究是为了指导行空滤器消声性

能设计，因而对此种状态下的空滤器模型进行了简化处理，计算并研究了进
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口内插管长度固定不变，改变出口内插管长度对空滤器消声性能的影响。从

计算结果来看，出口内插管长度的改变与消声量之间并部存在着简单的线性

关系，虽然在某些频率，进、出口管带内插与进、出口不带内插管的空滤器

相比，消声效果不太明显，但在整个计算频率范围内进出口内插的空滤器具

有更好的消声性能。



哈尔滨工程大学硕士学位论文

结 论

本文针对控制汽车发动机进气系统噪声，主要研究了降低进气噪声装置

之一的空气滤清器消声特性。论文介绍了发动机进气噪声源特性、产生的机

理及控制的基本理论，进而阐述了空滤器中作为吸声材料滤纸的声学参数，

以及影响这些参数的物理因素。研究空气滤清器和滤纸声学特性的测量方法，

并设计实验加以验证。运用两载荷法利用阻抗管系统，结合自编的MATLAB

程序测量出表征滤纸吸声特性的声学参数复波数和复阻抗，建立空滤器的有

限元模型，仿真计算了空滤器的消声性能，并将计算结果与实验测量结果进

行了比较。最后对某捷达车空滤器物理模型进行简化，计算研究了内部结构

对空滤器消声性能的影响。得到的结论有：

1．三维有限元法能够精确地计算空气滤清器的消声特性。使用声学软件

SYsNOIsE进行有限元法计算吸声材料的声学特性是正确的。

2．依据两载荷法测量原理，利用阻抗管系统进行无流状态下消声器传递损

失的测量以及吸声材料声学特性参数的测量是完全可行的，这种方法比

传统的驻波管法具有更高的效率和测量精度。

3．将滤纸作为吸声材料来处理，并以复波数和复阻抗来表征其声学特性，

进而进行空气滤清器的声学性能仿真是可行的。在中高频计算范围内，

滤纸的存在对空气滤清器的声学性能有较大的影响。

4．对比吸声材料声学特性参数的测量结果与其他学者的测量结果，吸声材

料整体声学特性参数的实验测量精度要求非常高。

5．内部结构对空滤器消声性能有很大的影响，可以通过调整空滤器的内插

管长度来满足空气滤清器的消声性能。在整个计算频率范围内，进、出

口带有内插管的空滤器消声性能要优于不带内插管的空滤器。
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