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基于流阻简化计算的催化转换器传声损失分析

黄泽好，袁光亮，刘　通，谭章麒

（重庆理工大学 车辆工程学院，重庆　４０００５４）

摘　　　要：应用一维平面波理论和四端网络法，结合声波在细管中的传播特性简化声波传递
过程中催化载体流阻的计算，推导了催化转换器传声损失的计算方法。对传声损失进行理论计

算，其结果与实验结果基本一致。在此基础上分析了不同入口流速、孔隙率、载体长度对催化转

换器传声特性的影响。结果表明：随着入口流速的增大，孔隙率减小，载体长度增加，使流阻增

大，高频传声损失增大明显，但孔隙率减小会影响低频抗性消声效果。
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　　催化转换器作为汽车排气系统必不可少的组
成部分，其主要目标是加速汽车尾气的化学反应，

降低汽车有害气体的排放。因此，对催化转换器

的研究主要侧重于相关化学反应，而其传声特性

的理论研究较少［１］。随着汽车对排气系统空间利

用率要求的提高，消声器内置催化转换器成为一

种趋势，对催化转换器的消声特性进行详细的分

析研究非常必要。Ｌａｖｒｅｎｔｊｅｖ等［１］应用散射矩阵

与双声源实验法研究了不同形式催化转换器的传

声特点。国内学者也对催化转换器在排气系统中

的声学特性进行了相关仿真分析与实验［２－５］。本

文结合一维平面波理论和管道声学，通过简化声

传播过程中管道内的流阻计算，推导了排气系统

催化转换器传声损失计算方法。将计算结果与已

有的实验结果进行对比，分析流阻变化各因素对

催化转换器传声损失的影响，为催化转换器与消

声器的结合设计提供了理论依据和参考。

１　催化载体流阻对声传播的影响

催化转换器的载体部分是由许多微观的小孔

结构平行排列而成，通常可以把每一个小孔都看

成相互独立的均匀细直管。在细管中，管壁将对

传播媒质质点的运动产生影响，引起声传播过程

的热损耗，所以声传播介质的流阻成为声传播中

不可忽略的因素。在宏观情况下，声音在催化载

体中的传播可以看作是在等效流体介质中的传

播。流体的有效密度与有效压缩率通过声波方程

中线性的连续、动量、能量方程可得：

ρｍ
ｔ
＋ρ０ｕｍ ＝０ （１）

ｐｍ ＋ρ０
ｕｍ
ｔ
－μ２ｕｍ ＋

１
３（·ｕｍ）

＝０

（２）

Ｔｍ
ｔ
－ １
ρ０ｃｐ
ｐｍ
ｔ
＝ ｋ
ρ０ｃｐ
２Ｔｍ （３）

其中：ｐｍ为声压；ρｍ为密度；ｕｍ为质点声速度矢

量；Ｔｍ为温度；μ为流体黏度系数；ｋ为流体热传

导率；ｃｐ为定压比热容。
由于载体中细管截面尺寸远远小于声波波

长，声音在管内以平面波传播。当细管长度远远

大于横截面尺度时，假设流体在管内的流动得到

充分发展，则质点平均流速为珔ｕｍ的均匀流体动量
方程为

－ｐｍ ＝ρ０
珔ｕｍ
ｔ
＋Ｒ珔ｕｍ （４）

其中Ｒ为频率与细管横截面的函数。
设

珔ｕｍ ＝珔ｕ０ｅ
－ｊｋ′ｘ （５）

其中珔ｕ０为入口平均质点速度。方程（４）可以简
化为

－ｐｍ ＝ρｍ
珔ｕｍ
ｔ

（６）

其中ρｍ为等效密度，ρｍ＝ρ０＋
Ｒ
ｉω
。

黏滞效应通过 Ｒ影响有效密度，同时温度也
将影响等效声速度。Ａｌｌａｒｄ［６］建立了多孔材料的
一般模型，并探索了任意截面多孔材料等效密度

与等效速度的关系。

Ｒ＝ＲＧｃ（ｓ） （７）

Ｇｃ（ｓ）＝－

ｓ
４ 槡－ｉ

Ｊ１（槡ｓ－ｉ）
Ｊ０（槡ｓ－ｉ）

１－
２Ｊ１（槡ｓ－ｉ）

槡ｓ－ｉＪ０（槡ｓ－ｉ）

（８）

ｓ＝α
８ωρ０
Ｒ槡

（９）

式中：Ｒ为流阻；为孔隙率，即开孔截面面积与总
截面积之比；Ｊ０，Ｊ１分别为零阶与一阶贝塞尔函
数；α为细管横截面系数。如果假设边界层充分
发展，对于一个给定的孔隙几何形状，黏度 μ和流
动阻力Ｒ直接相关［６］。

等效声速如下［６］：

ｃｍ ＝
ｃ０

１＋Ｒｉωρ０
Ｇｃ（ｓ）γ－

γ－１

１＋ Ｒ
ｉωρ０Ｐｒ

Ｇｃ（ｓＰ槡 ｒ）

（１０）

Ｐｒ＝
μｃｐ
ｋ （１１）

其中：Ｐｒ为普朗特数；γ为流体的比热比。催化载
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体中声波的传播方程为

２ｐｍ ＝
１
ｃ２ｍ
２ｐｍ
ｔ２

（１２）

２　催化转换器传声损失的计算

因为传递损失不受声源特性和尾管辐射特性

的影响，所以本文用传递损失来表示催化转换器

的传声性能。理论计算模型为如图１所示的圆柱
形催化转换器，应用四端网络的传递矩阵法求解

催化转换器传声损失的解析解。压力 ｐ和体积速
度Ｕ作为状态变量，进口与压力的关系为

ｐ{ }Ｕｉ

＝
Ｔ１１ Ｔ１２
Ｔ２１ Ｔ２２

ｐ{ }Ｕｏ

（１３）

其中：Ｔｉｊ为传递矩阵的元素；下标 ｉ和 ｏ分别表示
进、出口。

通过对ｐ０和 ｕ０分别取０和１，传递矩阵各元
素可以很容易求出。催化载体的传递矩阵为

Ｔｃａ ＝
ｃｏｓｋｍｌ ｉｚｅ·ｓｉｎｋｍｌ

ｉｓｉｎｋｍｌ ｚｅ·ｃｏｓｋｍｌ
（１４）

其中：ｚｅ＝
ρｍｃｍ
Ａ 为催化载体的声阻抗；Ａ为催化载

体截面积；ｋｍ＝
ω
ｃｍ
，ｃｍ由方程（１０）求出。

文献［７］给出了锥形管传递矩阵表达式：

Ｔｃｏｎ ＝
Ａ Ｂ
Ｃ Ｄ

（１５）

其中：

Ａ＝
ｒ２
ｒ１
ｃｏｓ（ｋ０ｌ）－

ｔａｎθ
ｋ０ｒ１
ｓｉｎ（ｋ０ｌ） （１６）

Ｂ＝ｉρ０ｃ０
ｒ２
ｒ１
ｓｉｎ（ｋ０ｌ） （１７）

Ｃ＝－ｉｌ·ｔａｎ
２θ

ｋ０ｒ
２
１

ｃｏｓ（ｋ０ｌ）
ρ０ｃ０

＋

ｉ（
ｒ２
ｒ１
＋ｔａｎ

２θ
ｋ２０ｒ

２
１
）
ｓｉｎ（ｋ０ｌ）
ρ０ｃ０

（１８）

Ｄ＝
ｒ１
ｒ２
ｃｏｓ（ｋ０ｌ）＋

ｔａｎθ
ｋ０ｒ２
ｓｉｎ（ｋ０ｌ） （１９）

θ为半锥角；ｌ为锥管长度；ｒ１和 ｒ２是催化剂进口
和出口处锥形管的半径。

催化转换器的传递矩阵为

Ｔａ ＝ Ｔ[ ]
ｃｏｎ１

１ ０
０ 

Ｔ[ ]
ｃａｔ

１ ０
０ １／

Ｔ[ ]
ｃｏｎ２

（２０）
　　催化转换器的传声损失为

ＴＬ＝２０ｌｇ １２
ａｉ
ａ槡ｏ
Ｔ１１＋Ｔ１２／Ｚｒ＋Ｔ２１·Ｚｒ＋

ａｏ
ａｉ
Ｔ[ ]２２

（２１）

其中：Ｚｒ＝
ρ０ｃ０
ａ为出入口的辐射阻抗；ａｉ和 ａｏ分别

是进、出管的截面积；Ｔｉｊ是催化器传递矩阵的对应
元素。

３　催化载体流阻的简化计算

在对载体声阻抗的计算中必须对载体流阻变

化进行分析。由于细管声传播介质的流阻往往是

非线性的，给计算增加了难度，因此本文采用Ｓｐａｒ
ｒｏｗ等［８］的压力损失模型：

ΔＰ＝
３２Ｌρ珔ｕ２ｍ
Ｄ·Ｒｅ＋

１
２ρ
珔ｕ２ｍＫ（Ｌ） （２２）

其中：Ｐ为平均压力；Ｌ为长度；Ｄ为管道的直径；
珔ｕｍ为管道入口平均速度；Ｒｅ＝ρ珔ｕｍＤ／μ为雷诺数；
Ｋ（Ｌ）为管长度的函数。

式（２２）等式右边第１项为层流充分发展区的
平均压力损失；第２项为入口流动发展区的压力
损失。Ｋ值为入口的流动发展区到远离入口充分
发展区压力损失的修正系数［７］。

通过应用压力损失来预测催化载体的流体阻

力［２］。当催化载体在低频范围（ｓ１）时，由式（８）
可得

Ｇｃ（ｓ）≈１ （２３）
　　在低频范围，式（４）可简化为

Ｒ珔ｕｍ≈－ｐｍ （２４）
　　根据式（７）有

ＲＧｃ（ｓ）珔ｕｍ≈－ｐｍ （２５）
　　将式Ｇｃ（ｓ）的值代入式（２５），得到静态流阻

Ｒ＝ｌｉｍ
ω→０

－ｐｍ
珔ｕｍ

＝
Δｐｍ
ＵＬ （２６）

其中Ｕ＝珔ｕｍ为催化器入口的流速。将式（２２）得
到的压力损失代入式（２６），得

Ｒ＝
Δｐｍ
珔ｕｍＬ

＝３２μ
ｄ２
＋ρＫ（Ｌ）
２Ｌ２

Ｕ （２７）
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其中，ｄ为细管直径。
Ｋ（Ｌ）作为细管入口处层流发展区压力损失

的修正系数，是管道长度的非线性函数，为了简化

计算，对Ｋ（Ｌ）取平均值。

４　理论计算与分析

图１为４００目催化器，催化载体截面近似由
矩形的细管组成，孔隙率为０．８。流动阻力取决
于流速，当速度趋近于０时，取 Ｒ＝４３６Ｐａ·ｓ。式
（９）中的参数α取１．０７［７］，声速ｃ０＝３４０ｍ／ｓ，ρ０＝

１．２ｋｇ／ｍ３，γ＝１．４。

图１　催化转换器示意图与载体截面图

　　催化转换器传递损失的理论计算结果同文
献［９］中实验结果的对比如图２所示，可见计算结
果与实验结果基本一致。这表明简化流阻计算可

用于催化器的传声损失分析。理论和实验结果之

间产生偏差的原因可能有以下几个方面：① 流阻
简化计算时假设频率为低频范围并对 Ｋ（Ｌ）取平
均值；② 由于催化载体两端为锥形连接管，使载体
孔隙入口流速不均匀，导致载体流阻计算有误差；

③ 载体两端连接处所加的衬层及载体外围的绝热
层护垫会吸声。此外，在计算模型中载体小孔道

被认为是相互不通的刚性壁面孔道，而实际情况

并非如此，在载体孔道间壁面上会有些微小孔隙，

这些微小孔隙对声学性能也有一定影响。

图２　理论计算与实验传声损失结果对比

　　图３为当催化转换器入口流速分别为１０，３０，
５０，７０ｍ／ｓ时对传声损失影响的对比情况。可见，
随着气流速度的增加，传声损失随频率增加而增

大。因流速的增加使流动阻力增大，而频率越高

使声波与壁面振动耦合更明显，声能以热能形式

耗散的比例增加［４］，传声损失增大，所以流速变化

对高频阻性消声影响较大，而对低频抗性消声影

响较少。

图３　不同流速传声损失的对比情况

　　对于该催化转换器，其他条件相同，只改变孔
隙率的大小（分别为０．７，０．７５，０．８），得到不同
孔隙率对传声损失影响的对比情况，见图４。当催
化载体目数不变时，孔隙率越小，流阻越大，高频

阻性消声提高。但孔隙率较小会使低频抗性消声

效果变差。由于载体孔隙同时存在阻性消声和抗

性消声效果，故在１２００～１６００Ｈｚ孔隙的变化对
消声没有影响。

图４　不同孔隙率对传声损失的对比情况

　　图５为催化载体长度分别为１５２，２５２，３５２ｍｍ
的计算结果。从图中可见：当载体直径不变，长度

增加时，由于载体阻力增大，沿程损失增加，因此
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三元催化器的消声量呈上升趋势；在低频范围内，

消声量增加很小，几乎没有变化；在中高频率范围

内，消声量有较明显的增加。另外，随着长度的增

加，传声损失的波峰、波谷更密集，波动变小。

图５　不同载体长度对传声损失的对比

５　结论

１）通过简化催化载体流阻计算，在提高催化
器传声损失计算效率的同时使计算结果与实验结

果误差满足工程应用要求，说明该计算方法可用

于对催化转换器声学特性的分析。

２）催化转换器入口流速、孔隙率、载体长度
通过影响流阻而影响传声损失。流阻增大可提高

中高频的消声效果。

３）载体与多孔吸声材料具有相似的声学特
性，在排气系统设计时应考虑它的消声作用，可以

通过与消声器的合理结合达到最好的消声效果。
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