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阵列式阻性消声器传递损失计算模型∗
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摘要：针对气流通道彼此独立且截面尺寸较小的直管式阻性消声器，Belov基于声波导管理论推导了其消声
量计算公式，但该公式不适用于气流通道彼此连通且截面尺寸较大的阵列式阻性消声器。为此，提出了一种阵

列式消声器消声量计算方法。将阵列式消声器划分为周期性排列的消声单元，每个消声单元包含 1个吸声柱。
分别参照扩张式消声器和直管阻性消声器计算消声单元的抗性部分 (进出口气流通道截面突变处)和阻性部
分消声量的理论值TL1和TL2。在此基础上，采用有限元法仿真得到消声器消声量仿真值TLs，基于阻性部分

消声量仿真值和理论值的比值 (TLs − TL1)/TL2，拟合确定各倍频带阻性消声量修正函数Nf，即修正后的消

声量理论值计算模型为TL′
t = TL1 + TL2·Nf。作为算例，建立了多孔吸声材料流阻率为 11425 Pa·s/m2时适

用于不同结构尺寸的阵列式消声器消声量计算模型。实测结果验证表明，各倍频带修正后的消声量理论值与

实测值绝对误差均小于 3 dB。当吸声材料的流阻率与算例中取值相差较大时，消声量计算模型需参照该研究
所述方法另行建立。
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Calculation model of transmission loss for arrayed elements dissipative silencers
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Abstract: Aiming to pipeline dissipative silencers with independent airflow channels and small cross-section
size, Belov derived the calculation formula of noise elimination based on sonic catheter theory. This formula
was not suitable for arrayed elements dissipative silencers with interconnected airflow channels and large cross-
section size. For this reason, this study proposed a calculation method of noise elimination for arrayed elements
silencers. The arrayed elements silencer was divided into periodically arranged silencing units and each silencing
unit contained a sound-absorbing column. Each silencing unit was simplified as an expanded muffler and a
pipeline dissipative silencer respectively and the theoretical values TL1 and TL2 of the resistant part (a sudden
change of cross-section at inlet and outlet of airflow channel) and the dissipative part of noise elimination
were calculated respectively. On this basis, the simulated value TLs of the noise elimination of each arrayed
elements silencer was obtained by the finite element method. The octave band correction function for the noise
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elimination of dissipative part, Nf , was obtained by fitting the values of (TLs − TL1)/TL2 at all 1/1 octave
bands. The modified model for calculating the theoretical value of noise elimination was TL′

t = TL1 + TL2 ·
Nf . As an example, the calculation model of noise elimination for arrayed elements dissipative silencers with
different structures and sizes was established when the flow resistance of porous sound absorbing material
is 11425 Pa·s/m2. It was testified by actual measurement results that the absolute error between modified
theoretical values and measured values of noise elimination at each octave band was less than 3 dB. When
the flow resistance of sound absorbing materials differs significantly from the values given in the example, the
calculation models of noise elimination should be determined based on the method proposed in this study.
Keywords: Arrayed elements dissipative silencers; Noise elimination; Calculation model; Belov formula

0 引言

阵列式阻性消声器是近年来一种非常有潜力

的新型消声器 [1]。与片式阻性消声器相比，阵列式

消声器吸声柱宽度和总吸声面积较大，具有更高消

声量，且具有通流面积大、气流阻力小、气流再生噪

声和压力损失小等优点 [2]，在大风量的地铁风亭、

空冷器、冷却塔和航空发动机试车间等场所得到广

泛应用 [3−4]。

消声器消声量通常采用传递损失 (Transmis-
sion loss, TL)进行评价。TL指消声器入口端声
功率级和出口端声功率级的差值，其可通过测量

或理论计算确定。阵列式消声器几何尺寸通常较

大，《声学 管道消声器和风道末端单元的实验室

测量方法插入损失、气流噪声和全压损失》(GB/T
25516–2010)中给出的常规试验台无法满足其测试
要求。为此，《声学 单元并排式阻性消声器传声损

失、气流再生噪声和全压损失系数的测定等效法》

(GB/T 36079–2018)提出采用等效法测量阵列式消
声器消声量，该方法需测量断面参数完全相同但

长度不等的 2台消声器，根据测试结果确定阵列式

消声器单位长度消声量，消声量测量费时费力且投

入大，有必要发展阵列式消声器消声量计算模型。

阻性消声器消声量计算公式主要有Belov公式和
Sabine公式 [5−6]。Belov在声波导管理论基础上，假
设导管壁面为非刚性壁面且导管截面尺寸较小，推

导了适用于直管式消声器的消声量计算公式 [7−9]。

Sabine建立了实际管道系统，通过测量不同长度、
尺寸和形状的管道中声衰减量，根据实验数据总结

出直管式消声器消声量计算公式 [10−11]。Belov公
式和Sabine公式均针对单通道的直管式阻性消声
器，不适用于横截面尺寸较大且气流通道彼此连通

的阵列式阻性消声器。

本文根据阵列式消声器结构特点，在合理划分

消声单元基础上，建立了半理论半经验消声量计算

模型，并采用实测数据对模型进行了验证。

1 阵列式消声器消声量计算模型构建方法

阵列式阻性消声器由吸声柱、外壳、支架杆组

成，吸声柱在垂直气流断面上呈阵列式分布，吸声柱

两端装有导流罩，吸声柱横截面通常为矩形。阵列

式阻性消声器结构示意图见图1。
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图 1 阵列式阻性消声器结构示意

Fig. 1 Schematic diagram of the structure of arrayed element dissipative silencer
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图 1中，W为消声器宽度；H为消声器高度；L
为消声器有效长度；a为矩形吸声柱横截面长度；a′

为矩形吸声柱横截面宽度；b为吸声柱横向柱间距；

b′为吸声柱纵向柱间距；b/2和 b′/2分别为吸声柱

与外壳的横向间距和纵向间距，其通常为柱间距的

1/2。
m×n阵列式阻性消声器含有m×n个吸声柱，

将其划分为m×n个周期性排列的消声单元 (见图 1
中红色框)，每个消声单元包含 1个吸声柱。阵列式
消声器具有周期性结构，可以将单个消声单元的消

声量视为阵列式消声器消声量。每个消声单元的倍

频带消声量理论值TLt为抗性部分 (进出口气流通
道截面突变处)倍频带消声量理论值TL1和阻性部

分倍频带消声量理论值TL2之和：

TLt = TL1 + TL2. (1)

将抗性部分等效为扩张式消声器，计算其每个

频率上的消声量理论值。对第 i个倍频带，其频率范

围记为 [fi,a, fi,b]，中心频率为fi。对闭区间 [fi,a, fi,b]
做n等分，获得n个子区间 [x0, x1]、[x1, x2]、· · ·、
[xn−1, xn]，取每个子区间的频率中值，记作 f0、f1、

· · ·、fn−1。根据黎曼积分定义计算抗性部分第 i个

倍频带消声量理论值TL1,i，

TL1,i =

∫ fi,b

fi,a

10 lg
[
1 +

1

4

(
M − 1

M

)2

sin2(kL)
]
df

fi,b − fi,a

≈

n−1∑
j=0

10 lg
[
1+

1

4

(
M− 1

M

)2

sin2(kL)
]
(xj+1−xj)

fi,b−fi,a
,

(2)

式 (2)中，M为消声单元扩张比，

M =
(a+ b) (a′ + b′)− aa′

(a+ b)(a′ + b′)
;

L为消声器有效长度；k为波数，k = 2π/λ。

阻性部分倍频带消声量理论值TL2采用Belov
公式计算：

TL2 = φ (α0)
P

S
L, (3)

式 (3)中，φ(α0)为消声系数；α0为吸声材料垂直入

射吸声系数；P 为消声单元中吸声柱横截面周长，

P = 2(a + a′)；L为消声单元有效消声长度；S为消
声单元有效通风面积，

S = (a+ b)(a′ + b′)− aa′.

根据《工业企业噪声控制设计规范》(GB/T
50087–2003)给出的垂直入射吸声系数与消声系数
换算表可确定消声系数φ(α0)和吸声系数α0换算

关系：

φ (α0) =

 1.59α0 − 0.08, α0 < 0.9,

1.50, α0 > 0.9.
(4)

本研究使用Delany-Bazley-Miki模型对阵列式
阻性消声器采用的多孔吸声材料进行表征，吸声材

料的垂直入射吸声系数计算见公式 (5)。其中，表
面声阻抗Zs、特征声阻抗Zc和传播常数Kc见公

式 (6)、公式 (7)和公式 (8)。

α0 = 1−
∣∣∣∣ZS − ρ0c0
ZS + ρ0c0

∣∣∣∣ , (5)

ZS = − jZC cot (KCd) , (6)

ZC = ρ0c0

[
1 + 5.05

(
103f/σ

)−0.632

− j8.43
(
103f/σ

)−0.632
]
, (7)

KC =
ω

c0

[
1 + 7.81

(
103f/σ

)−0.618

− j11.41
(
103f/σ

)−0.618
]
, (8)

其中，α0为吸声材料垂直入射吸声系数；σ为材料

流阻率；ρ0、c0、f和ω分别为空气密度、空气中

的声速、声波频率和角频率；d为多孔材料厚度，

d = 0.5(a+ a′)。

消声器气流通道截面较大时，随着入射声波频

率增高，声波逐渐呈声束状传播，与吸声材料很少或

不完全接触，入射至吸声材料处的声能量明显下降，

这种现象称为高频失效。常见阻性消声器高频失效

修正见公式 (9)，高频失效频率计算见公式 (10)[5]：

TL′
2 =

3−N

3
× TL2, (9)

fu ≈ 1.85
c

deq
, (10)

其中，TL′
2为高频修正后的阻性部分消声量理论值；

N为大于高频失效频率的倍频带数；fu为高频失效

频率；c为声速；deq为气流通道有效直径。

阻性消声器高频失效频率与气流通道横截面

形状和尺寸有关。阵列式阻性消声器各消声单元彼

此连通，气流通道横截面呈异形且等效尺寸较大，

无法利用公式 (10)计算气流通道的高频失效频率，
且公式 (9)只能用于修正大于 fu的 3个倍频带消声
量。为此，本研究拟参考公式 (9)在各倍频带引入消
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声量修正系数β，对阻性部分各倍频带消声量理论

值进行修正。通过拟合各倍频带修正系数得到倍频

带修正函数Nf。引入倍频带修正函数Nf后阻性部

分倍频带消声量理论值TL′′
2见公式 (11)：

TL′′
2 = TL2 ×Nf = φ (α0)

P

S
L×Nf . (11)

综上，修正后的阵列式阻性消声器倍频带消声

量理论值TL′
t计算模型见公式 (12)：

TL′
t=TL1 + TL′′

2 =TL1+φ(α0)
P

S
L×Nf . (12)

根据公式 (12)，可得到倍频带修正函数Nf的

表达式，见公式 (13)：

Nf =
TL′

t − TL1

φ (α0)
P

S
L

. (13)

为确定不同吸声材料对应的倍频带修正函数

Nf，需对阵列式消声器倍频带消声量理论值TL′
t

进行仿真。采用有限元法仿真计算阵列式消声器

每个频率下的消声量，通过拟合可建立消声量仿

真值TLs和 f的关系函数TL(f)。根据黎曼积分
定义计算第 i个倍频带消声量仿真值TLs,i (见公
式 (14))。将各倍频带消声仿真结果TLs代替TL′

t

代入公式 (13)，可得到阵列式消声器阻性部分消声
量倍频带修正函数Nf。

TLs,i =

∫ fi,b

fi,a

TL(f)df

fi,b − fi,a

≈

∑n−1

j=0
TL(fi)(xj+1 − xj)

fi,b − fi,a
. (14)

2 算例分析

根据前面所述阵列式消声器消声量计算模型

构建方法，当多孔吸声材料流阻率不同时，阵列式消

声器阻性部分消声量倍频带修正函数Nf会有所不

同。本研究以流阻率为 11425 Pa·s/m2的多孔吸声

材料为例，建立了适用于不同结构尺寸的阵列式消

声器消声量计算模型。

2.1 消声量仿真计算

2.1.1 建立几何模型

阵列式消声器具有周期性结构，将单个消声

单元消声量视为阵列式消声器消声量，即忽略吸

声柱数量对消声量的影响，不妨m取 5，n取 5。工
程上所采用的阵列式阻性消声器吸声柱横截面通

常为矩形，消声器通流比 (有效通风截面与消声
器横截面面积之比)大于 0.5，吸声柱横截面长度
和宽度通常取 100∼500 mm，相邻两个吸声柱间
距常取 50∼500 mm。为此，本研究选取 3种典型
吸声柱，其横截面尺寸分别为 100 mm×100 mm、
200 mm×200 mm和300 mm×300 mm，3种典型消
声器柱间距分别为100 mm、150 mm和200 mm。由
于消声量与消声器长度成正比，故消声器长度均取

1000 mm。采用多物理场仿真软件建立 3种典型阵
列式消声器模型，其结构参数见表 1，仿真模型见
图 2。

表1 阵列式消声器模型结构参数

Table 1 Structural parameters of arrayed
element dissipative silencer models

(单位：mm)

消声器 W H L a a′ b b′

A 1000 1000 1000 100 100 100 100
B 1750 1750 1000 200 200 150 150
C 2500 2500 1000 300 300 200 200

图 2 阵列式阻性消声器仿真模型

Fig. 2 Simulation model of arrayed elements dis-
sipative silencer

2.1.2 定义材料属性

声学计算中使用Delany-Bazley-Miki模型对
多孔吸声材料进行表征， 需要定义材料流阻

率σ。本算例中，选取的多孔吸声材料流阻率为

11425 Pa·s/m2。

2.1.3 物理场设置

仿真模型中空气域采用压力声学模块进行建

模，吸声柱内部吸声材料采用多孔介质声学建模，模

型两端最外侧空气域设为完美匹配层。消声器壁面
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设置为硬声场边界，吸声柱两端导流罩设置为内部

硬声场边界。入射声场设置背景压力场，压力场类

型为平面波，声压幅值为 1 Pa，入射方向为垂直入
射。当声源激发频率高于管道的截止频率，管道中

会存在大量的高阶模态声波，此时管道内的声场是

各个模态叠加的稳态声场。

2.1.4 网格划分

采用三棱柱单元对完美匹配层进行网格划分，

气流垂直入射方向上网格层数设为 8层，其余区域
均采用自由四面体单元划分网格。为保证求解精

度，最大网格单元尺寸设为最小波长的1/8。本研究
中仿真计算 63∼4000 Hz各倍频带消声量，其频率
上限为5600 Hz，故最大网格单元尺寸取5600 Hz对
应波长的1/8。

2.2 仿真结果

垂直入射情况下，阵列式消声器各倍频带消声

量仿真值TLs见表 2。
由表 2可知，阵列式消声器各倍频带消声量随

着频率升高先增大后减小，在 1000 Hz倍频带上达
到峰值。

本研究以Delany-Bazley-Miki模型为理论基
础，采用多物理场仿真软件建立多孔吸声材料等

效模型，仿真计算流阻率为 11425 Pa·s/m2，厚度为

100 mm、200 mm和 300 mm的多孔吸声材料垂直
入射吸声系数。根据公式 (4)计算多孔吸声材料消
声系数 (见表3)。

将各倍频带消声仿真结果TLs代替TL′
t代入

公式 (13)，可计算得到各倍频带消声量修正系数，结

果见表 4。由表 4可知，不同阵列式消声器各倍频带
消声量修正系数相近，故取算术平均值作为各倍频

带消声量修正系数。

由表 4可知，各倍频带消声量修正系数随频率
升高先增大后减小，在1000 Hz处达到峰值，整体呈
现中间高两边低的特点，类似高斯分布。采用高斯

分布函数对各倍频带消声量修正系数进行拟合 (见
图3)，可得到倍频带修正函数Nf (见式 (15))。

Nf = 1.08e

[
−0.5

(
λf−5.1
1.74

)2
]
− 0.05,

λf = log2 (fi/31.5) , (15)

式 (15)中，fi为第 i个倍频带中心频率。
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图 3 倍频带消声量修正系数拟合曲线

Fig. 3 Fitting curve of correction coefficients of
noise elimination at 1/1 octave band

综上，修正后的阵列式阻性消声器第 i个倍频

带消声量理论值TL′
t,i计算模型见公式 (16)。

TL′
t,i=

n−1∑
j=0

10 lg
[
1+

1

4

(
M − 1

M

)2

sin2(kL)

]
(xj+1 − xj)

fi,b − fi,a
+φ(α0)

P

S
L

[
1.08e

−0.5

(
λf−5.1
1.74

)2

− 0.05

]
. (16)

表2 阵列式消声器消声量仿真值TLs

Table 2 Simulated values, TLs of noise elimination of arrayed element dissipative silencers

(单位：dB)

消声器
倍频带中心频率

63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

A 0.3 1.1 4.2 10.4 18.2 14.7 13.1

B 0.7 2.4 5.4 11.6 16.7 12.7 10.4

C 0.8 2.3 5.0 10.0 13.4 9.6 8.1
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表3 吸声材料的消声系数

Table 3 Anechoic coefficients of sound-absorbing materials

材料厚度/mm
倍频带中心频率

63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
100 0.18 0.30 0.77 0.92 1.34 1.50 1.50
200 0.41 0.94 1.19 1.30 1.50 1.50 1.50
300 0.68 0.93 1.12 1.50 1.50 1.50 1.50

表4 阵列式消声器各倍频带消声量修正系数

Table 4 Correction coefficients of noise elimination of arrayed element dissipative silencers
at each 1/1 octave band

消声器
倍频带中心频率

63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

A 0.008 0.222 0.375 0.844 1.015 0.728 0.639

B 0.026 0.225 0.406 0.919 1.141 0.852 0.670

C 0.007 0.267 0.493 0.976 1.184 0.813 0.642

平均值 0.014 0.238 0.425 0.913 1.113 0.798 0.650

3 实测验证

采用1×2阵列式消声器实测数据和文献 [12]给
出的 2×2阵列式消声器实测数据，对修正后的阵列
式阻性消声器消声量计算模型进行验证，上述消声

量均按GB/T 25516–2010标准进行测量，消声器结
构参数见表 5。修正后的消声量理论值TL′

t和实测

值见表6。
由表 6可知，各倍频带修正后的消声量理论值

TL′
t与实测值绝对误差均小于3 dB。

表5 验证用阵列式消声器结构参数

Table 5 Structural parameters of arrayed element dissipative silencer
models for verification

(单位：mm)

消声器 W H L a a′ b b′

1×2 1000 630 1000 300 300 200

2×2 850 850 1000 300 300 150 150

表6 修正后的消声量理论值TL′
t和实测值

Table 6 Modified theoretical values TL′
t and measured values of noise elimination

消声器
倍频带中心频率

63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

1×2阵列式消声器

修正后的理论值 0.5 1.1 3.3 6.7 8.3 7.4 4.8

实测值 0.0 2.0 5.0 6.0 8.0 7.0 6.0

绝对误差 0.5 0.9 1.7 0.7 0.3 0.4 1.2

2×2阵列式消声器

修正后的理论值 1.8 3.2 8.9 16.7 20.7 18.7 12.7

实测值 2.2 4.0 10.3 17.8 17.9 15.8 11.0

绝对误差 0.4 0.8 1.4 1.1 2.8 2.9 1.7
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4 结论

针对Belov基于声波导管理论推导的阻性消声
器消声量计算公式，不适用于气流通道彼此连通且

截面尺寸较大的阵列式阻性消声器问题，本研究提

出了一种阵列式消声器消声量计算方法。同时，以

流阻率为 11425 Pa·s/m2多孔吸声材料为例，建立

了适用于不同结构尺寸的阵列式消声器消声量计

算模型。实测结果验证表明，各倍频带修正后的消

声量理论值与实测值绝对误差均小于3 dB。当吸声
材料的流阻率与算例中取值相差较大时，消声量计

算模型可参照本研究所述方法另行建立。可进一步

研究吸声材料流阻率对各倍频带阻性消声量修正

函数Nf的影响，通过在模型中增加与流阻率有关

的消声量修正项，建立计算阵列式阻性消声器消声

量的普适模型。
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