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燃料电池用离心式空压机抗性消声器设计及其

消声效果分析
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摘 要：基于计算流体力学耦合计算气动声学的方法，在不同空压机运行工况下分析了穿孔消声器的降噪效果，量化了

消声器内的热声转化关系。结果表明，穿孔消声器的空腔厚度和穿孔率对高频组分声波的吸消声起着决定性作用。与低

频声波相比，穿孔消声器对高频组分声波的消声效果更好；随转速的增加，穿孔消声器对高频组分声波的消声效果逐渐

增强，而对低频组分声波的消声效果几乎无变化。对穿孔消声器内的热声转化分析表明，低转速运行工况下，消声器消

声前后声振荡能量几乎全部转化为工质可用能，而在中高转速运行工况下，声振荡衰减的能量转化为工质可用能的比例

较小。为设计出可以在宽运行工况下实现宽频降噪的消声器，高转速运行工况下低频组分声波的消声应该作为重点优化

的目标，同时也要考虑低转速运行工况下消声器消声前后的热力学性能的改善。为降低离心式空压机的气动噪声提供了

一种新的方法，为设计宽工况适应性的高效空压机消声器提供了理论基础。
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Abstract: To effectively reduce the noise of  the fuel cell centrifugal air compressor system, a perforated 

muffler capable of  broadband noise reduction was designed. Using the method of  computational fluid 

dynamics coupled with computational aerodynamic acoustics, the noise reduction effect of  the perforated 

muffler was analyzed under different operating conditions of  the compressor. Additionally, the thermo-

acoustic transformation relationship inside the muffler was quantified. The results show that the cavity 

thickness and perforation rate of  the perforated muffler play a decisive role in absorbing high-frequency 

sound wave components. Compared with the low-frequency sound waves, the perforated muffler is more 
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effective at attenuating high-frequency sound wave components. As the rotational speed increases, the 

muffling effect on the high-frequency components gradually enhances, while the effect on the low-frequency 

components remains almost unchanged. The thermal-acoustic conversion analysis of  the perforated muffler 

shows that under low-speed operation conditions, the energy of  acoustic oscillation before and after muffling 

is almost completely converted into the exergy of  the air. In contrast, under medium and high-speed 

operating conditions, the proportion of  acoustic oscillation energy converted into air exergy is relatively 

small. To design a muffler that can achieve broadband noise reduction under various operating conditions, the 

attenuation of  low-frequency sound waves at high rotational speeds should be the primary optimization 

target. The improvement of  thermodynamic performance before and after muffling at low rotational speeds 

should also be considered. The work presented in this paper provides a new method for reducing the 

aerodynamic noise of  centrifugal air compressors, and offers a theoretical basis for designing high-efficiency 

air compressor mufflers with wide working condition adaptability.

Keywords: fuel cell; air compressor; resistant muffler; available energy loss

由于燃料电池空压机体积较小且转速较高，导

致其出口端工质的压力脉动较剧烈，严重影响了燃

料电池汽车整体的噪声水平。研究表明，使用消声

器可以较低成本实现对空压机噪声的控制［1］。

为满足不同驱动条件下的进气量和压力需求，

空压机的运行速度范围较宽，导致空压机噪声源特

性较为复杂。普通阻性消声器降噪频率带宽相对较

窄，不能满足所有转速下的降噪要求。因此，消声

效果好、降噪频带宽的穿孔板消声器是降低空压机

噪声的理想解决方案［2］。为探究不同设计参数对穿

孔消声器消声效果的影响，许多学者进行了大量的

研究。 ZUO Shuguang 等［3］ 通过使用有限元法

（Finite Element Method，FEM）计算的数据修正传

输矩阵中的厚度修正系数，建立了传输损耗预测的

近似模型，对多腔穿孔消声器进行多目标优化，获

得了可以实现最优降噪效果的消声器相应的最小尺

寸。CHIU等［4］设计了一款穿孔消声器，针对其不

同设计参数下的消声效果进行了分析。结果表明，

当穿孔孔径减小且空腔个数增加时，消声器的消声

效果得到显著提高。LIU Panxue 等［5］基于声子晶

体的方法设计了一个具有周期性和紧凑型谐振器型

消声器的管道，采用二维传递矩阵法和带隙理论计

算了传输损耗和声学带隙。数值和理论证明，所设

计的消声器可以获得从 500 Hz到 3 500 Hz的宽带噪

声衰减。SAEID 等［6］研究了平面声波作用下穿孔

孔径和穿孔管长度对消声器消声效果的影响，结果

表明，增加穿孔孔径和穿孔管长度可以显著提高消

声器的消声能力。此外，还有大量的研究［7-9］是针

对关于固定声源作用下消声器的结构设计参数对其

消声效果的影响而展开的。不难发现，目前关于不

同结构穿孔消声器的消声效果的评估，大都是在固

定声源作用下针对特定频率组分展开的。然而，在

实际空压机运行过程中，排气压力和排气温度的变

化会导致消声器入口端的声源较复杂，固定声源作

为消声器参数设计优化的激励源会使实际降噪频宽

发生偏差，最终影响消声器的降噪效果。为探究不

同空压机运行下排气压力和温度（由转速引起）对

消声器消声效果的影响机制，首先捕捉宽工况空压

机运行下出口端的声源，然后将其作为消声器入口

端的激励源，最后对消声器的宽频消声效果进行评

估，量化运行工况和降噪效果之间的关系。

作为阴极供气系统的关键部件，空压机的排气

温度对燃料电池的性能具有重要影响［10］。空气温

度越高，相应的燃料电池系统的电化学反应速率会

提高且水分布也更加均匀。但是，较高的温度会明

显加剧膜和催化剂的降解，从而降低燃料电池系统

的耐久性［11］。在空压机出口端添加消声器，在实

现降噪功能的同时，也改变了工质的热力学性能

（主要表现为温度升高），导致燃料电池电堆的耐久

性降低。因此，在消声器的设计过程中，也应该考

707



汽车工程学报 第 14 卷

虑其消声前后工质的热力学能的变化，尽量减少添

加消声器对燃料电池电堆性能的影响。不过，目前

很少有关于燃料电池空压机添加消声器前后工质的

热力学能变化的研究，消声器内的热力学能和声能

的能量转化机制尚不明晰。

上述分析表明，明确运行工况和降噪效果之间

的量化关系，明晰消声器内的热力学能和声能的能

量转化机制，是设计开发贴合空压机实际运行工

况、宽频降噪效果良好且对工质热力学性能影响较

小的穿孔消声器的前提。本文采用计算流体动力学

（Computational Fluid Dynamics，CFD） 和 FEM 耦

合的计算气动声学 （Computational Aeroacoustics，

CAA） 方法［12］，以实际空压机运行工况为边界条

件，对空压机-穿孔消声器联合系统的降噪水平及

消声器内的声能和热力学能的转化关系进行描述，

讨论宽工况范围内穿孔消声器对工质气动特性和热

力学性能的影响，探索用 CAA 方法预测消声器插

入损失的可行性。

1　空压机消声器结构设计

1.1　空压机空腔声学分析

空压机的空腔声学特性分析可以为设计安装合

适的消声器提供参考。在幅值为 1 Pa的端口声源作

用下，空压机系统的声压级频域结构如图 1所示。

在无流场耦合作用下，图1为纯气动噪声的声压级水

平，在宽频范围内出现了多处尖峰，表明了空压机

系统气动噪声的复杂性和对其进行针对性控制的必

要性。在端口声源的作用下，声压级最值可达

110 dB 左右，频率为 910、1 860、2 670、3 580、
4 380 Hz的声波组分峰值相对较高。上述峰值对应

的频率即为空压机结构相关的特征频率。这些峰

值的衰减幅度是考量消声器消声效果的重要评价

指标。图 1左下角展示了在频率为 910 Hz的平面声

波作用下空压机三维声压级水平，可以看出除出口

喉管处的声压级水平较低外，其余位置的声压级水

平都较高，进一步表明对尖峰噪声控制的必要性。

1.2　消声器结构设计分析

穿孔式消声器具有能实现宽频率范围降噪、降

噪效果明显、压力损失小等优点，将其应用于离心

式空压机可实现在不影响燃料电池性能的前提下对

宽频范围噪声进行吸收控制。穿孔消声器是根据亥

姆霍兹原理设计，穿孔管上的穿孔和穿孔管后面的

谐振腔形成一个亥姆霍兹谐振腔，其结构如图 2所
示。当气流的脉动频率接近谐振腔的自然频率时，

谐振腔可以吸收声能并降低脉动振幅。消声器采用

了多腔串联的方式进行连接，可以看作是多个亥姆

霍兹谐振器串联，可在较宽的频率范围内实现降

噪。根据空压机的几何结构针对性地设计消声器的

几何参数，以获得更好的降噪效果。为了保证结构

强度和可靠性，穿孔壁的厚度要与原结构的厚度一

致，通过计算端口声源作用下各频率组分声波的传

递损耗来对空腔的设计参数进行微调优化，以选取

目标降噪效果最好的设计结构。CHEN Zhixiang

等［13］的研究结果表明，穿孔消声器的穿孔率和穿

孔板空腔的厚度决定了其消声效果。LAWN［14］的

研究表明穿孔消声板的孔径大小（孔径越小表示穿

孔率越大）和穿孔板空腔的厚度对宽频组分声波的

吸收有重要影响。RAFIQUE等［15］的研究表明空腔

深度越深，声波的传输损耗越大。因此，本节以对

穿孔消声器消声效果影响较大的孔径大小和空腔深

度为优化目标，设计了 3组空腔半径 （r=0.03、
0.04、0.05 m）及 3组穿孔孔径（5、7、9 mm），评

估了端口声源（声压幅值为 1 Pa）下的空压机-消

声器系统的消声水平，并以此选取宽频声波组分吸

收效果较好的消声器。

图 3对添加消声器 （r=0.03 m，穿孔孔径为

5 mm）前后空压机出口端的声压级频域结构进行了

图1　端口声源作用下监测点的声波频域分析
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描述。添加消声器有效降低了原空压机出口端各处

尖峰的声压级，特别是尖峰最值处（频率在3 580 Hz

附近）的声压级降低最明显，高频组分的消声效果

比低频组分的消声效果更好。为进一步设计选取宽

工况范围内消声效果均较好的消声器，图 4展示了

不同空腔厚度及穿孔孔径下消声器的消声效果。对

于 2 000 Hz以下的噪声组分来说，各消声器的消声

效果无较大区别，而对于高频组分的声波来说，

各消声器的消声效果产生了明显的差异。孔径为

5 mm时，在2 000～3 000 Hz的频率范围内，空腔厚

度为 0.03 m 和 0.04 m 对应的消声效果较好；而在

3 000～4 000 Hz的频率范围内，空腔厚度为 0.05 m

时对应的消声效果较好。孔径为7 mm时，在2 000～
3 000 Hz的频率范围内，空腔厚度为 0.04 m 时对应

的消声效果最好，但比孔径为 5 mm 且空腔厚度

为 0.04 m 的消声器的消声效果稍差；而在 3 000～
4 000 Hz频率范围内，消声器空腔厚度为 0.05 m时

的噪声消声效果比孔径为5 mm且空腔厚度为0.05 m

要好。孔径为 9 mm 时，消声器对各频率组分噪声

的吸声效果与孔径为5 mm时的类似，但整体的消声

效果比孔径为 5 mm的差。综合来看，孔径为 5 mm

且空腔厚度为 0.04 m时，消声器对 2 000～3 000 Hz

范围内的噪声信号的吸声效果最好；孔径为 7 mm

且空腔厚度为 0.05 m时，消声器对 3 000～4 000 Hz

的噪声的吸声效果最好。气动声学仿真结果表明，

频率为 3 580 Hz （3 000～4 000 Hz范围内出现峰值

声压的频率组分）的声波组分的衰减系数比频率为

2 790 Hz （在 2 000～3 000 Hz范围内出现峰值声压

的频率组分）时要大，所以消声器设计时应更多地

考虑对在 2 000～3 000 Hz 频率范围内的信号的

吸收。

为评估工质热力学性能的变化，图 5绘制了稳

态运行工况下消声器消声前后工质可用能增量的变

图3　穿孔消声器的降噪效果

图2　穿孔消声器结构

（a）　孔径为5 mm

（b）　孔径为7 mm

（c）　孔径为9 mm

图4　不同空腔厚度及孔径大小的穿孔消声器降噪效果
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化（主要体现为温度升高），可用能增量的定义为：

∆ex = (h2 - h1 ) - T0( s2 - s1 ) 。 （1）

式中：h1 和 h2 分别为消声器入口端和出口端的工质

的比焓，单位 J/kg；s1 和 s2 分别为消声器入口端和

出口端的工质的比熵，单位 J/（kg·K）；T0 为环境温

度，单位K。

不难发现，与穿孔孔径相比，空腔厚度对工质

可用能增量的变化影响更大。工质可用能增量随空

腔厚度的增大呈线性增长的变化趋势，即消声器的

空腔厚度越大对应的工质温升越高。文献［16］表明

电流密度随着温度的升高而降低，因此，过高的温

升会对质子交换膜燃料电池电化学性能产生不良影

响。总体来看，穿孔孔径为 5 mm 且空腔厚度为

0.04 m时，消声器的降噪水平最好且可用能增量适

中。因此，选用穿孔孔径为5 mm且 r=0.04 m的消声

器进行后续的工况分析。

2　不同转速下消声器消声效果分析

2.1　不同转速下消声器消声前后噪声声压级分析

上节通过检测端口声源作用下的消声器出口端

声压级，对不同空腔厚度和穿孔孔径消声器的消声

效果进行了对比分析，针对性地选取对尖峰频率组

分吸收效果最好的设计。在上节的基础上，将空腔

厚度为 0.04 m 且孔径为 5 mm 的消声器添加至空压

机出口端，对其在不同运行工况下的插入性损失进

行分析，挖掘工况的变化（转速的变化导致排气压

力和温度的变化）对消声器消声效果的影响。

基于 COMSOL 软件搭建流声耦合模型，采用

大涡模拟法对不同转速下的流场特性进行计算，基

于 Lighthill声源类比理论，从流场中提取相应的时

域声源，通过快速傅里叶变换将源项变换至频域，

并将其应用于声学模块进行求解，捕捉流致噪声在

不同工况下的传输特性，并对消声器的实际消声效

果进行分析。为验证模型的有效性，将大涡模拟计

算所得的不同工况下空压机进出口端的平均压力和

平均温度与试验结果进行对比分析。空压机相关试

验参数见表1，对应的仿真模型边界条件设置见表2。
不同转速下（均指电机转速，叶轮实际转速为 12.7
倍）空压机模拟计算结果与试验数据对比，如图 6
所示。由图可知，出口温度和压力的计算误差保持

在 5% 以内，说明该模型具有较好的可靠性和保真

性，可以较好地对空压机流动过程进行预测。

基于校核好的流场模型，提取相应的声源信

号，在空压机搭载出口消声器的情况下，计算所得

的消声器进出口端的声压级绘制，如图 7所示。由

图可知，不同运行工况下，在0～1 000 Hz和3 000～
5 000 Hz 的宽频范围内的声压级保持在较高水平。

随转速的增加，空压机出口端各频率组分声波的声

图5　穿孔消声器消声前后的工质可用能增量变化

表1　空压机相关参数设置

参数

空压机类型

电机转速/（r/min）

电机额定转速/（r/min）

额定转速/（N·m3/h）

空气流量（N·m3/h）

出口压力/kPa

进气压力/kPa

出口温度/oC

冷却模式

增速比

值/类型

单级压缩，离心式，机械轴承

1 000～11 500
11 000
120
7～160
5～105
-2～6
3～130
水冷

12.7

表2　工况设置

电机转速/
（r/min）

3 000
5 000
7 000
9 000
10 000

入口温度/
K

293.464
293.042
292.881
292.864
292.928

入口压力/
kPa

101.239
101.042
100.678
100.421
100.220

出口流率/
（kg/s）

0.014 4
0.027 8
0.044 5
0.065 2
0.065 3
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压级大致以线性趋势增长，空压机转速从3 000 r/min

增至 10 000 r/min 的过程中，声压级增长了 25% 左

右，低频组分声波在高转速工况下出现了声压级峰

值。此外，低转速工况下声压级曲线褶皱更突出，

而转速越高声压级曲线越光滑，说明低转速工况下

出口端声能分布较为分散，而高转速工况下出口端

声能分布则较集中。需要注意的是，声压级峰值的

与图 1所示的空压机结构特征频率相近，即与空压

机特征频率相关的声波信号经空压机传输得到了加

强，这些峰值应该作为考察消声器消声效果的重要

指标。消声器的消声效果，在添加消声器之后，

各频率组分的声波 （特别是空压机特征频率对应

的声波信号） 均有不同程度的下降，与特征频率

2 670 Hz相对应的声波信号衰减最明显。此外，在

3 000～5 000 Hz频率范围内的声波组分的声压级下

降幅度为 0～1 000 Hz，即消声器对高频组分声波的

吸收效果更好。随着转速的增加，各频率组分声波

的声压级逐渐增加，消声器对高频组分声波的消声

效果逐渐增强，而消声器对低频组分声波的消声效

果几乎无变化，最终导致高转速运行工况下低频组

分声波经消声器消声后仍保持着较高的噪声水平。

在实际消声器设计过程中，高转速低频组分声波的

消声效果应作为一项重要的消声器优化指标。此

外，虽然消声器的引入使原始信号的声压级峰值降

低，但同时也出现了新的较突出的尖峰值（1 000、
2 200、4 000 Hz 左右），这是由信号与消声器的固

有本征模态共振造成的。

（a）　3 000 r/min

（b）　5 000 r/min

（c）　7 000 r/min

（d）　9 000 r/min

（e）　10 000 r/min

图7　不同转速下消声器消声效果分析

图6　空压机仿真计算结果与实验数据对比
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2.2　不同转速下消声器消声前后热声转化关系

分析

不可逆过程和声振荡是导致空压机能量损耗的

主要原因，在研究不同工况下消声器消声前后工质

的热声转化关系之前，本节首先量化了不同转速运

行工况下，空压机单位进出口面积内不可逆过程导

致的能量损失和维持声振荡导致的能量损失，并对

其归一化能量占比（各项能量损失与介质压缩能之

比）进行了描述，从能量的角度揭示削减声脉动的

必要性，同时为下文的消声器热声转化关系提供边

界条件。单位面积内由于工质不可逆过程造成的能

量损失和维持声振荡导致的能量损失的定义如式

（2）～（3）所示。

q = cp( )Tout - T in + T0

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úcp ln ( )Tout

T in

- Rg ln ( )Pout

P in

 。
（2）

wa = 0.5ρ0c2 +
0.5p2

ρ0c0

 。 （3）

式中：q 和 wa 分别为空压机不可逆过程［17］和压力

脉动振荡［18］导致的空压机能量损失，单位 J/kg；cp

为定压比热容，单位 J/（kg·K）；T in和Tout 分别为空

压机入口端温度和出口端温度，单位K；p为声压脉

动幅值，单位Pa；c为瞬时声速，单位m/s； c0为初

始声速，343 m/s；P in和Pout 分别为空压机进出口端

的压力，单位Pa；Rg为气体常数，单位 J/（kg·K）；

ρ0为工质密度，单位kg/m3。

不同转速下空压机不可逆过程和声振荡导致的

能量损失，如图 8所示。由图可知，随着转速的增

加，空压机不可逆过程导致的能量耗散和声振荡能

量的归一化能量呈现此消彼长的变化趋势，转速越

高，空压机不可逆过程导致的能量耗散占比呈指数

形式减小，而声脉动能量呈指数型增长的趋势。由

图 9可知，随着转速的增加，空压机进出口端的温

差略微增加，变化幅度维持在 4 K以内。空压机转

速越高，对应的介质压缩能越大，而系统温度的变

化趋势较小，因此，空压机各项不可逆过程造成的

能量损失占压缩能的比例呈指数下降趋势。此外，

空压机转速越高，对应的声波振荡越剧烈。由图 7

可知，出口端的声压级以较快的速度增长，与压缩

能的增长幅度相当甚至超过了压缩能的增长幅度，

所以振荡的声波带走的能量随空压机转速呈指数型

增长的趋势。从定量的角度来分析，低转速工况

下，各项不可逆过程造成的能量损失可达压缩能的

40%左右；超高转速工况下由于维持声振荡导致的

能量损失可达压缩能的75%左右。

高转速工况下空压机声振荡造成的能量损耗剧

增，从而对整个燃料电池系统的性能产生不良影

响，消声器的加入在降低工质噪声水平的同时对工

质热声转化关系的研究也是值得关注和思考的。基

于上述分析，本节从能量转化的角度出发，对全负

荷工况下消声器内的热声转化关系进行量化，提供

理论指导。

不同工况下消声器消声前后空气工质的声衰减

能量与工质可用能增量的变化趋势，如图 10所示。

由图可知，随着转速的增加，由振荡衰减导致的声

能减少量与工质可用能增量均呈指数型增长趋势，

表明消声器中的能量转化在高负荷运行工况下更显

著。声振衰减耗散出去的能量一部分转化为工质的

图8　不同转速下各项能量损失

图9　不同转速下空压机三维温度分布
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热动力能，一部分以热传导的形式耗散至环境中。

为量化不同转速下声转化为可用能的部分，图 10
还对工质可用能增量与声衰减能量之比进行了描

述。可以看出，转速为 3 000 r/min时，声衰减能量

几乎全部转化为工质可用能；转速增至 9 000 r/min

时，只有 15% 左右的声衰减能量转化为工质可用

能；转速持续增加，工质可用能增量与声衰减能量

之比保持稳定，这表明热声转化关系存在较强的低

负荷依赖性。上述内容是从能量转化的角度对不同

负荷下消声器消声前后声衰减能量与工质可用能增

量之间的关系进行了定性与定量分析，为开发具有

高降噪水平和良好热力学性能的消声器提供了理论

基础。

3　结论

本文针对性地设计了宽工况适应性的穿孔消声

器，并从降噪水平和能量转化两个角度对其消声效

果进行了评估，主要结论如下。

1）穿孔消声器的空腔厚度和穿孔率对其消声

效果，特别是对高频组分声波的吸收起着决定性作

用，在对特定工况特定组分的噪声消声器进行设计

时应给予重点考虑。

2） 添加消声器之后，在 3 000～5 000 Hz 频率

范围内的声波声压级下降幅度大于 0～1 000 Hz，即

消声器对高频组分声波的吸收效果更好。随着转速

的增加，消声器对高频组分声波的消声效果逐渐增

强，而对低频组分声波的消声效果几乎无影响。

3）低转速运行工况下，消声器消声前后声衰

减能量几乎全部转化为工质可用能；中高转速运行

工况下，声衰减能量转化为工质可用能的比例相对

较小且保持稳定。

通过本研究，评估了宽工况运行工况下的穿孔

消声器的降噪水平，量化了消声器内工质热力学能

与声能之间的转化关系，为设计开发具有宽工况适

应性、良好的宽频降噪性能和热力学性能的穿孔消

声器提供参考。此外，通过本研究，拓宽了穿孔消

声器热声转化关系的理论研究。
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