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摘要: 研究气缸通过气动阀的瞬态排气过程所产生的脉冲性冲击噪声及其噪声控制方法。 重点介

绍了气缸排气噪声的产生机理和时频域辐射规律,通过分析排气噪声声源特性、辐射噪声预测理

论、噪声控制理论和方法等方面的国内外研究现状,指出了气缸排气噪声控制所亟需解决的关键

技术问题。
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ABSTRACT: The impuse noise generated by the cylinder transient exhaust through valves and noise control were summa鄄
rized. Focuses on the pneumatic exhaust noise generation mechnism and time鄄frequency radiated properties, the current re鄄
search staus of exhaust acouatic source characteristic, radiated noise prediction and noise control theory and methods were
introduced. Then, some proposals for further research on pneumatic exhasut noise control were presented in detail.
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摇 摇 液压与气压传动、机械传动和电气传动是机械工

程的三大传动方式[1]。 气压传动由于具有气源易获

得、控制速度快、结构简单等优点,被广泛应用于机

械、冶金、纺织、食品、化工、军工、交通运输及航空等

诸多领域[2]。 在工业发达国家,约占全部自动化过程

的 30%是用气动系统实现的[3]。 在塑性加工和成形

设备中,有许多的部件是由气动系统和气动装置构

成,如机械压力机及轧钢设备中的气动摩擦离合器与

制动器(PFC & PFB)气缸,切削加工机床中的气夹装

置,铸造车间中的铸模机、泥芯机的气缸,热处理车间

的气动送进气缸及焊接车间的带有气缸夹紧板料装

置的焊机等[4]。 典型的气动装置如气动摩擦离合器

和制动器、气动压力机、气动夹具等,如图 1 所示。
在气动装置正常工作时,气缸需要通过气动阀控

制进行频繁的进、排气换向操作。 特别是在排气过程

中,气缸内压力往往达到 0. 3 ~ 0. 8 MPa,排气口流速

达到声速而产生“阻塞冶排气状态,且由于气缸体积相

对排气口大小而言较小,因而排气时间短,对设备造
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图 1摇 典型的气动装置

Fig. 1 Typical pneumatic actuators

成严重的冲击振动,并产生峰值声压和频谱很高的瞬

态排气噪声,其总声压级常高达 125 dB(A),远超国

家标准规定的 85 dB(A)及以下的要求[5],对周围环

境造成严重污染,同时会危害工人的身心健康[6—8]。
噪声污染已被列为 21 世纪环境污染控制的主要

问题之一。 我国“十二五冶规划中,着重强调了重大装

备制造业国产化的战略,尤其是通用基础制造业的发

展,同时也在环境保护规划中专门设立了噪声污染防

治的章节,体现出政府对有效推动环境噪声污染治理

工程建设的重视。 据统计,2009 年全国从事噪声与

振动控制相关产业和工程技术服务的专业企业总数

约 500 家,从业总人数超过 1. 8 万人,行业总产值接

近 80 亿元[9]。
目前在排气噪声的控制中,通常采用在气动阀排

气口处安装消声器的方式。 但是由于国内外针对气

缸通过气动阀的瞬态排气噪声的研究较少,缺乏系统

的理论分析和有效的控制方法。 气动系统结构、气动

阀以及所选用的消声器不仅对排气过程的空气动力

学特性有影响,还会改变排气噪声的时域幅值和频谱

声压级特性,增加了该瞬态排气噪声控制的复杂性。
对该噪声的控制需要兼顾考虑排气通畅性和降噪量,
具有一定的难度。 尽管消声器在排气噪声的控制中

已经广泛应用,但对于上述通过气动阀的脉冲式瞬态

排气噪声的控制还存在着许多不足。 当将成功应用

于稳定或周期性排气噪声控制的消声器移植到瞬态

排气噪声控制中时,或降噪效果大为下降,或不降噪

反而放大噪声,或空气阻力过大、造成气动装置排气

不畅、甚至产生严重的设备故障[10]。

文中在分析气缸排气噪声产生机理、声源和辐射

特性的基础上,评述了排气辐射噪声预测和该噪声控

制的理论与方法,指出了气缸排气噪声治理和控制中

所面临的问题和解决途径。

1摇 气缸排气系统及控制阀

典型的机械压力机 PFC 或 PFB 气缸排气系统如

图 2 所示[11],包括气源、气缸、气动换向阀和管路等,
有时为了降低排气噪声,在排气口处安装有消声装

置。 气动阀与排气过程的空气动力学特性和排气噪

声辐射特性密切相关,通常可以采用 2 位 3 通的电磁

换向阀或具有气压调节功能的电气比例阀来实现气

缸的进、排气的切换,有时也会设置单独的排气阀或

者快速排气阀来完成气缸的排气动作。 由于换向阀

或者排气阀的阀芯换向切换速度极快,使得切换排气

后产生冲击很大的瞬态排气噪声。

图 2摇 典型的气动系统[11]

Fig. 2 Typical pneumatic actuators

在对气缸排气噪声治理中,既要考虑降噪量,还
需要对气缸的排气时间进行控制,以保证设备的正常

运行和工艺流程的进行。 例如,作为通用机械压力机

心脏部件的气动摩擦离合器和气动摩擦制动器,要求

两者具有动作的协调性和灵敏性,PFC & PFB 气缸的

排气过程不能耗费过长的时间,否则会造成干涉或动

作迟缓而产生“闷车冶事故,影响机械压力机的正常工

作[6]。 气动阀作为气动系统的控制元件,对系统的工

作过程和特性具有重要的作用。 传统的气动控制回

路中,特别是大流量的场合,常采用通过直动式电磁

阀或先导式电磁阀的截至式换向阀控制[1],如图 3a
所示。 电磁阀只有开关两种状态,阀芯只能处于 2 个

极限位置,不能连续调节。 换向阀的阀芯在气腔压力

差和复位弹簧的共同作用下运动,换向切换速度极

快,是造成气缸排气噪声脉冲冲击的重要原因。 也有

一些场合采用具有气压调节功能的电气比例阀,如图

3b 所示,在控制气缸进排气换向的同时可以对气缸
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压力进行调节。 但国内的气动阀门主要以传统阀门

为主,高端阀门领域仍然依靠进口。 以日本 SMC、德
国 Festo 为首,仅这 2 家公司合起来就占到 2012 年全

球收入(80 亿美元)的 45% 以上[4]。 另外,由于先导

阀的存在,使得气动系统存在气动延时,增加了保证

各气动系统间协调工作的难度。

图 3摇 气动换向阀

Fig. 3 Time鄄frequency characteristics of cylinder transient ex鄄
haust noise

2摇 气缸排气噪声特性及危害

气缸通过气动阀排气产生的噪声属于空气动力

性噪声,是由排气气流从排气口喷射而产生的[12]。
区别于大型储气罐排气时产生的稳定性噪声和内燃

机工作时产生的周期性排气噪声,气缸通过气动阀的

排气往往产生的是一种非稳态的喷注噪声,具有脉冲

冲击性强、峰值声压级高的特点[13]。 如图 4 所示,该
噪声在时域上的声压幅值具有明显的脉冲起伏,频谱

则呈现出具有较高低频段和高频段声压级的马鞍状

特性[6,8,11]。
近年来的研究结果表明,相较于稳定性和周期性

排气噪声,高强度的脉冲噪声对人所造成的危害更为

严重[14—15]。 如频繁暴露在持续 5 ms 的 113 dB(A)
的脉冲噪声下,所造成的听力暂时性阈值恢复时间会

图 4摇 气缸瞬态排气噪声的时频域特性

Fig. 4 Time鄄frequency characteristics of cylinder transient ex鄄
haust noise

长达 10 h,远超过直接暴露在具有相同能量的 85 dB
(A)的噪声下 8 h 所产生的效果[16]。 在累积噪声暴

露量接触水平一致的情况下,脉冲噪声比稳态噪声或

起伏较小的非稳态噪声对工人的高频、语频听力损失

以及心血管系统都有更显著的影响[17]。 另外,脉冲

噪声与稳态噪声相复合的噪声比同等强度的单纯稳

态噪声暴露对暂时性听阈位移的影响要大很多。 在

机械加工的车间中,特别是锻压、冲压车间,气缸排气

所产生的脉冲噪声往往叠加在 90 dB(A)左右的背景

噪声中,该脉冲噪声的峰值在 112 ~ 137 dB(A),工人

每日接触次数为 4 100 ~ 20 500 次左右,这已经超过

了每日脉冲冲击次数达 10 000 次时,噪声峰值应低

于 120 dB(A)的要求[18]。 且气动装置的排气噪声是

在机器正常工作时产生的,排气口距离操作工人位置

很近,无法采用隔声罩的方式来降噪;由于其脉冲冲

击性强,对于工人的影响比单纯的稳定性排气更为严

重。 因此,对于气缸排气噪声的治理已成为塑性加工

和成形设备噪声污染中亟需治理的问题之一。

3摇 排气噪声产生机理和辐射特性的研究

排气噪声作为一种空气动力性噪声,其研究从

Lighthill 的气动声学理论开始,得到了迅速的发展。
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Lighthill 的气动声学理论将变化的质量源、流体上体

力变化产生的扰动以流体介质内部应力张量变化产

生的声扰动分别用单极子声源、偶极子声源和四极子

声源来描述,并推导出运动流体的声辐射方程,描述

空气动力性噪声的辐射与传播规律[19—20]。
从 Lighthill 起,很多学者对喷注噪声作了大量研

究,对喷注噪声理论做出了重要贡献[21—28]。 对阻塞

(声速)喷注或膨胀不完全的喷注,由于冲击波的产生

和作用,产生冲击噪声和尖叫声,该噪声有时比湍流

噪声高出 10 ~ 20 dB(A) [24]。 高压下的阻塞喷注气

流分为 3 个部分:混合区、过渡区和充分发展区[2],如
图 5 所示;在不同距离,喷注气流所辐射的声功率是

变化的。 研究指出,设法降低在距离喷口为喷口直径

约 6 倍区域内的噪声,对射流噪声的控制具有重要意

义[2]。 另外,高频噪声主要是在喷口附近产生,低频

噪声则主要是产生在下游,频谱峰出现在核心尖端附

近,并且噪声具有明显的指向性,最大噪声值在与喷

注轴线成 30毅 ~ 45毅的方向上[28]。

图 5摇 典型的喷注射流结构

Fig. 5 Typical structure of exhaust jet

随着计算机技术的进步,采用计算流体动力学

(CFD)方法结合 Lighthill 的声学模拟理论对喷注射

流噪声的数值计算和研究在近 20 年来得到了广泛的

关注和发展[29—34]。 应用直接数值模拟(DNS)的方

法,对完整的流场进行数值计算,可以直接获得观测

点处声压的波动情况,但是计算量巨大,仅适合于几

何结构简单、低雷诺数的射流噪声的计算[29]。 目前

广泛采用的是一种混合求解的方法,其基本思想是首

先通过大涡模拟(LES)对喷注射流的流场进行数值

模拟,然后再利用 Ffowcs Williams鄄Hawkings(FWH)方
程等效流场中的声源来计算辐射的噪声[30]。 该方法

在圆柱绕流等以偶极子声源为主的气动噪声分析中

取得了良好的效果[33],但对于喷注噪声的预测还局

限于分析稳定性排气的射流噪声,且辐射噪声声源范

围的确定还没有得到统一的共识,另外尽管采用 LES

忽略了小尺度的湍流作用,但其仍然有网格数量庞

大、计算复杂的不足[34]。
国内外对喷注噪声的上述研究,均是针对稳定排

气过程进行的。 在稳定的自由射流中,排气口处的气

流流速基本不变,其唯一的噪声源来自于喷射流场中

的应力张量梯度,即四极子声源的湍流噪声[2]。 我国

以马大猷教授为主的研究小组在应用实验等研究方

法对喷注噪声进行了广泛而深入的研究后,得到了稳

定性喷注噪声的经验公式[27—28]。 而气缸排气时,会
产生非稳态的质量源变化,从而产生单极子声源辐

射。 为此,在分析脉动喷注噪声和稳态喷注噪声之间

关系的基础上,丰乐平教授和马大猷教授又推导出了

考虑非稳态脉动质量流变化时距离喷口中心 1 m,90毅
方向处的总声压级公式[35]。

其后,文献[6—8]对具有脉冲特性的瞬态排气噪

声做了进一步的研究,指出机械压力机 PFC / B 气缸

的排气过程所产生的噪声,主要是排气口处的下游喷

口噪声,由质量源的单极子噪声及湍流噪声组成,得
到了 PFC / B 气缸排气噪声低频和高频噪声声压级较

高的马鞍型频谱特性,并推导出预测该噪声总声压级

和总 A 声压级的计算公式。 Shi[8] 提出了脉冲激波式

声源的概念,并基于特征线理论,建立了气缸自由放

空排气的数学模型,推导出其远场辐射噪声的声压级

频谱公式。
笔者采用短时傅里叶变换对非稳态排气噪声信

号进行时频分析,揭示了排气噪声单极子声源和四极

子声源的变化规律[36]。 深入分析了采用烧结铜颗粒

多孔材料消声器进行降噪下的排气噪声时域幅值规

律和频谱特性,如图 6 所示,并对噪声进行了时域、频
域的预测[13]。

图 6摇 安装烧结铜消声器的排气噪声预测模型[13]

Fig. 6 Prediction model of exhaust noise with sintered bronze

muffler[13]
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4摇 排气噪声控制理论和方法的研究

对于噪声的控制,可以考虑对声源、噪声的传播

路径以及接受点处 3 个环节采取措施降低噪声对环

境或人的影响[2—3]。 传统的排气噪声控制方法是从

噪声的传播路径以及接收点处采取降噪或防护措施。
在目前的工业生产中,通常采用安装消声器的方法,
来对排气噪声进行滤波降噪,实现排气噪声的控

制[2]。 因此对于排气噪声控制理论的研究,还主要集

中在对消声器的研发和其降噪理论的研究上。

4. 1摇 排气噪声控制理论研究

从 20 世纪 50 年代初开始,气体消声器或滤波器

的理论得到飞速发展,并成功应用在许多实际的消声

控制当中。 日本的福田基一和奥田襄介[37] 采用等效

电路法,完善了采用四端参数法分析消声器声学特性

的理论,但对于高频噪声的分析和有气流时该理论与

实际结果有一定的差距。 为此,国内外许多学者开展

了有气流时消声器特性的研究[38—41]。
传统的消声器声学性能研究是基于平面波的传

播,与实际有一定出入,很多学者采用有限元法及边

界元法对消声器内的声场进行了数值计算[42—46],还
有一些研究是通过 CFD 方法来计算消声器的传递损

失,但上述方法对于处理有复杂结构的消声器的效率

不高。 一些学者通过建立微穿孔板和多孔吸声材料

的声学特性模型,采用传递函数的方式简化该复杂结

构,并对消声器的消声性能进行了分析与预测[42—43]。
但上述研究都仅限于对稳定气流状况下的声学性能

分析,对瞬态排气下的消声器性能研究很少见。
随着电子技术的发展,有源消声理论在排气噪声

的控制领域得到了探索和发展。 从 20 世纪 60 年代

末期开始,已经有许多先进国家开展了有源消声的研

究,目前国内外学者,进行了大量有源反相消声方面

的试验和理论研究工作,国内南京大学,上海交通大

学、西北工业大学及中国科学院声学研究所等单位进

行了大量卓有成效的研究。 有源反相消声方法对于

稳定气流中的降噪比较有效,如对内燃机和汽车发动

机排气噪声的有源主动控制[47—48],但对非稳态排气

噪声的控制甚少,并且由于气动装置排气时间极短,
且具有很宽的频谱特性,使得有源消声的主动控制在

气动装置的非稳态排气噪声控制中实现起来存在较

大的困难[8]。

文献[11]通过设计新型的伺服直驱式气动阀,如
图 7 所示,从改善气缸排气噪声声源特性的角度出

发,着重抑制该排气噪声的脉冲冲击特性,在兼顾排

气空气动力学性能的条件下,有效降低了排气噪声的

峰值。

图 7摇 伺服直驱式新型气动阀[11]

Fig. 7 Servo driven pneumatic valve[11]

4. 2摇 消声器降噪理论及结构的研究

根据排气噪声的类型,所选用的消声器也有所不

同。 分支管类的消声单元适合于特定频率噪声的削

弱[49];对于以低频或中频为主的排气噪声,常采用抗

性消声器;对于排气噪声中有较多高频含量的,可以

采用阻性消声器;如果噪声的频率范围较宽,低频和

高频含量都很大,往往采用阻抗复合型的消声器装

置[50]。 这些类型的消声器在稳定性排气的控制中已

经得到了广泛的应用,并发展出不同类型的新的噪声

控制结构[51—54]。 排气噪声降噪滤波的理论主要包括

有节流降压、引射掺冷、小孔喷注、多孔扩散等[2]。
目前的排气消声器,主要是针对稳定性排气噪声

的原理,根据小孔喷注和多孔扩散的理论设计的,机
构和形式多种多样。 随着气动技术的大力推广,带有

气动装置的新设备、新交通工具等不断出现,所产生

的排气噪声对环境的污染和人健康的影响与伤害也

日益严重,因此仍需要不懈努力,继续发展新的消声

理论和方法,适应快速发展的现代工业中对排气噪声

治理的需求。
气动装置排气噪声具有明显的脉冲性,在排气时

对消声器结构会产生较强的冲击作用,引起管壁或消

声器元件的振动,有时还会引发系统共振现象,辐射

出再生噪声、危害系统的安全。 这种排气噪声的排气

时间非常短,冲击性很强,非稳定排气所产生噪声强

度高,因此治理和控制的难度比稳定性排气更大[54]。
文献[6—8,10]以小孔喷注、膨胀吸声室及滤波隔声
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3 种控制方式来为基础,提出了膨胀吸声室模型、膨
胀吸声-小孔喷注-滤波隔声模型和膨胀吸声室-多
孔喷注-膨胀滤波-小孔喷注模型 3 种降噪吸声结构,
对设计的十种滤波单元和 4 种总成消声器在机械压

力机 PFC / B 气缸排气系统上进行了试验研究和现场

测试分析,并指出简单的单扩张室消声器在应用于气

动装置的排气噪声控制时,扩张室的容积应尽量大,
扩张室的长度为进管口直径的 7 倍以上,且长径比应

设计为大于 1. 5;对气动装置排气噪声的控制,不宜

采用中心带有内插管的结构,这种内插管会降低扩张

室消声器的总体降噪性能,甚至不但不消声,反而会

放大声音,另外设置进口插入管的降噪性能高于出口

插入管;内接偏置管的扩张室消声器适合于降低排气

噪声中的高频噪声,特别是斜出口管的降噪性能好于

直出口管,对降低气动装置排气噪声可取得较好的效

果;小孔喷注型的消声结构在气动装置排气噪声的控

制中也有良好的降噪效果,其性能高于节流降压型消

声器,小孔喷注型消声器的孔径最好要大于 1. 5 mm,
且需要适当增大孔间距离。 文献[6—8,10]的降噪方

式及消声器结构主要是针对大口径排气系统的,对于

不同气缸大小、排气口径的排气系统,该消声结构对

排气空气动力学性能的影响和对噪声抑制的效果也

不尽相同。 文献[6]还进一步研究了采用不锈钢纤维

材料及离散颗粒材料设计的多孔扩散消声器结构在

PFC / B 气缸排气噪声控制中的效果,实验结果显示尽

管这些消声器有良好的降噪效果,但其排气阻力较

大,会延长排气时间。 这说明,对于气动装置排气噪

声的控制,需要充分考虑排气系统空气动力学特性与

噪声降低之间的矛盾;不同的排气系统,需要设计出

特定的消声结构,在保证设备正常工作的前提下,提
高降噪量。 因此,消声器类型与结构参数的选择在气

动装置排气噪声的控制中非常重要。

4. 3摇 微穿孔板和多孔介质特性的研究

微穿孔板吸声结构是由我国著名的声学专家马

大猷教授在对穿孔板吸声理论的研究基础上提出来

的,是一种新型的吸声结构。 它是在板厚小于 1 mm
的薄金属板上设置多个孔径小于 1 mm 的微孔,穿孔

率为 0. 5% ~5% ,在其后面留有一定厚度的空气层。
作为一个同时具有声阻和声质量的声学元件,微穿孔

板吸声结构中的微穿孔板和空腔也可以组成一个共

振系统。 由于微穿孔板的孔径很小,增强了气流通过

时的粘滞阻力,能耗散掉入射于其上的声能。 其吸声

系数和频带宽度都远优于普通穿孔板的吸声结构。
微穿孔板吸声结构的声阻值比普通穿孔板的声阻值

大得多,而声质量则很小。 由于声阻很大,故其吸收

的频带比普通的穿孔板共振吸声结构要宽,这也是微

穿孔板吸声结构最显著的特点。 目前,这种微穿孔板

已广泛用于工程实践中。
许多学者对微穿孔板或穿孔板结构、以及各种多

孔材料的吸声性能通过理论分析和数值模拟方法进

行了大量的研究。 Sullivan 和 Crocker 提出了一种微

穿孔板的声阻抗模型,描述了有等间距的半径圆形小

孔和一定厚度的穿孔板声阻抗[55]。 其后学者们提出

了许多不同的模型对其进行修正,并用来分析微穿孔

板的吸声特性[56—57]。 Atalla 等将微穿孔板看做一种

等效流体,采用 Johnson鄄Allard 理论来建立微穿孔板

的声学阻抗[58]。 这一方法实质上是认为微穿孔板也

是一种多孔介质来进行分析和研究的。 对于多孔材

料的声学特性研究,包括有经验模型、现象模型和微

观结构模型[59]。 经验模型比较简单,所需要的多孔

材料的参数也较少,但仅适合于特定频率范围的分

析[60];现象模型有较好的准确性,但需要测量获得的

物理参数也较多;微观结构模型是直接通过建立多孔

材料的微观模型进行分析,由于多孔材料结构的复杂

性,这种方法实现起来有很大的难度。 综合来看,目
前现象模型在多孔材料的声学性能研究上得到了最

广泛的应用。
现象模型由 Kirchhoff 最初提出,考虑了声波传播

通过多孔介质时的粘性作用和热作用[61]。 这种宏观

的描述将多孔介质看做是一种等效流体,通过有效密

度和体积模量(或者压缩系数)来表征多孔介质[62]。
其中,Johnson鄄Champoux鄄Allard 模型是应用最为广泛

的理论模型之一。 后来的许多学者在此模型的基础

上研究多孔材料特征参数的估算和测量方法,并对改

模型进行改进和完善,来分析各种多孔材料,如多孔

陶瓷、金属纤维等的吸声特性[59,63]。 还有一些研究使

用这些模型来建立消声器的有限元或边界元模型,通
过数值方法来计算消声器的传递损失[64—66]。

笔者研究了多种消声结构及不锈钢纤维材料、离
散颗粒材料等,对排气时间和噪声频谱的影响,指出

了被动消声器在瞬态排气噪声控制中降噪量与流阻

间的矛盾[54,67];采用等效流体模型对多孔介质进行了

分析,如图 8 所示,并通过有限元法和边界元法对穿

孔板消声器和多孔耗散型消声器的传递损失进行了

数值模拟[46]。
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图 8摇 多孔介质层模型和微穿孔板消声器模型

Fig. 8 Model of porous medium layer and micro鄄perforated muffler

气动装置排气气流中往往含有水、油和其他杂

质,当采用微穿孔板或多孔材料进行排气噪声的控制

时,微孔或多孔材料的孔隙经常会被这些杂质堵塞,
长期使用后就会使得排气通畅性变差,且某些多孔材

料受污染后的声学性能也会降低,因此限制了该类型

消声器在气动装置排气噪声控制中的应用[6,8]。

5摇 结论与展望

目前国内外学者对稳定性排气噪声特性研究比

较成熟,但对气缸通过气动阀的瞬态排气噪声的研究

相对较少。 另外,传统的消声器降噪理论不是十分完

善,在实际中直接用于瞬态排气噪声的控制存在着诸

多不足。 在进行消声器设计时,往往仅考虑消声器的

声学降噪性能,造成生产的消声器空气动力性差,甚
至会影响设备的正常工作。 而气动装置排气噪声的

控制恰恰需要考虑空气动力性和降噪性能两方面的

要求,特别是对于其脉冲冲击性强的特点如何进行有

效抑制成为对该排气噪声控制的关键问题。
综上所述,目前对于气动装置排气噪声控制的理

论还不够完善,没有系统的将控制中要考虑的空气动

力性和消声性能相结合,在实际的排气噪声控制中往

往无法达到预想的效果。 因此,针对气缸排气噪声的

控制研究尚需要从以下几个方面开展研究工作。
1) 建立气缸排气空气动力学数学模型及数值模

拟相关模型。 通过研究气动系统结构、气动阀开度变

化、消声器材料和结构对排气过程空气空力学特性的

影响,建立气缸通过气动阀及消声器排气的空气动力

学模型;建立多孔介质材料的空气动力学模型;应用

计算流体力学(CFD)理论,建立描述气缸排气过程的

数值计算和仿真模型。 这为气缸排气噪声辐射特性

和预测,以及噪声控制的研究奠定了基础。
2) 建立气缸排气噪声的时域声压及频谱的预测

模型。 研究建立排气噪声的声源等效数学模型,分析

辐射声场与排气空气动力学参数间的关系;研究气动

阀开度变化、排气通路空气动力学参数,以及消声滤

波单元结构对非稳态排气噪声影响规律;建立气缸通

过气动阀瞬态排气噪声的时域声压幅值预测模型和

声压级频谱预测模型。 这可以为消声器结构设计和

噪声控制提供指导。
3) 新型降噪气动阀和消声器的结构设计与优

化。 研究设计新型的气动阀传动结构,深入分析消声

器材料、结构参数对排气通畅性与降噪量间的关系;
根据排气过程的空气动力学分析、数值模拟及噪声预

测,对气动阀、消声器结构和吸声材料进行参数优化,
研制出匹配的新型气动阀及消声器。

4) 瞬态排气噪声的时域和频域可控降噪的主动

控制研究。 研究直接抑制瞬态排气噪声声源的主动

控制方法,掌握不同气动系统结构的降噪控制规律,
获得合理的排气噪声时域和频域可控降噪的主动控

制参数。
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