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基于多孔材料的复合微穿孔板结构声学特性研究
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摘
!

要!为了拓宽普通单层微穿孔板吸声频段#进一步提高其吸声性能#本研究对基于多孔材料的复合微穿孔板吸

声结构声学特征进行研究%应用声学有限元方法对复合吸声结构声场进行数值模拟#研究多孔材料的位置&厚度&

流阻率及其与微穿孔板或腔壁间空气层对复合吸声结构吸声性能的影响%结果表明*相较于普通单层微穿孔板吸

声结构#添加多孔材料后的复合吸声结构吸声性能显著提高$将多孔材料紧贴微穿孔板安装#或选择较厚的&流阻

率较高的多孔材料#均可有效提高复合吸声结构的吸声性能$多孔材料与腔壁间空气层对改善中&低频吸声性能有

良好作用$多孔材料与微穿孔板间空气层会降低高频吸声效果%

关键词!微穿孔板$多孔材料$复合吸声结构$吸声性能$数值模拟
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微穿孔板吸声结构是由中国著名声学专家马大猷)

"

*在
$%

世纪
C%

年代提出的%是由一定穿孔率!穿孔直
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径小于
"FF

"的薄板与板后空腔!背腔"组成的一种低声质量(高声阻的共振吸声系统'当声波入射到微穿

孔板表面%一部分声能激起孔洞处的空气分子做往复运动%产生摩擦阻力被消耗掉%还有一部分声能激起微

穿孔板的共振%形成薄板共振吸收'由于微穿孔板吸声结构低廉的价格和降噪的有效性%被广泛应用在机

械(建筑(航空航天(家用电器等领域的噪声控制方面'

微穿孔板的研究受到众多学者的重视%王卫辰等)

$

*提出一种不规则孔的微穿孔板几何参数估算方法%并

分析了微穿孔板几何参数对高吸声性能区域的影响#侯九霄等)

#

*基于模态叠加法研究了弹性微穿孔板和弹

性背腔板的刚度(面密度(张紧力和阻尼对吸声性能的影响#胡齐笑等)

!

*针对不同穿孔率并联的复合微穿孔

板%研究了多穿孔率对结构吸声性能的影响#

T,+

2

等)

?

*提出用波纹状微穿孔板代替传统平面微穿孔板%采

用三维有限元模型模拟了波纹状微穿孔板在法向入射(倾斜入射和扩散场作用下的声学性能#

'4,+

2

等)

&

*研

究表明%在厚板上开阶梯孔可提高微穿孔板吸声性能%克服薄板强度不足的问题#

G,*A

)

C

*在微穿孔板吸声结

构背腔中加入赫姆霍兹结构%采用传递矩阵法计算了结构的吸声系数'

在多孔材料研究方面%朱远志等)

L

*针对多孔材料的吸声性能问题%研究了材料孔隙形状及尺寸对吸声性

能的影响%并进行了实验验证#马晓文等)

E

*构造出梯度穿缝型双孔隙率多孔材料并进行吸声性能研究#

J4*(D

7,Z,

)

"%

*通过数值模拟研究了纤维截面形状对纤维多孔材料吸声效率的影响%分析了多孔材料的声学特性#

Q4

等)

""

*研究了由多孔管和多孔材料组成的周期性排列吸声体的扩散吸声特性#

H

9

)X

等)

"$

*采用正常入射的

双麦克风方法%通过阻抗管实验研究了垂直定向碳纳米管材料的吸声特性#韩宝坤等)

"#

*分析了在多孔金属

材料后添加空气背腔对吸声性能的影响'

上述研究大多基于单个微穿孔板或多孔材料%微穿孔板吸声结构只在其共振频率处有较好的吸声性能%

并且吸声频带相对较窄%而多孔材料具有优越的高频吸声性能'为拓宽微穿孔板吸声频带%提高其吸声性

能%提出一种由微穿孔板和多孔材料组成的复合吸声结构%并利用
POW/OQ

仿真软件对复合吸声结构声场

进行数值模拟%分析多孔材料的位置(厚度(流阻率与微穿孔板或腔壁间空气层高度对复合吸声结构吸声性

能的影响'

@

!

复合吸声结构理论

@A@

!

几何模型

复合吸声结构由微穿孔板以及多孔材料组成%几何模型如图
"

所示'图
"

中&

1

为微穿孔板孔径%

>

为

图
@

!

复合吸声结构模型

Y4

2

>"

!

P(F

[

(74867()+1D,X7(*X4+

2

78*):8)*6F(16-

微孔间距%

.

为微穿孔板厚度%

7

为背腔深度%

7

"

为多孔吸声材料厚度%

7

$

为微穿孔板与多

孔材料间空气层高度%

7

#

为多孔材料与腔壁间

空气层高度%

6

为入射声压'

@AB

!

微穿孔板声阻抗

根据微穿孔板吸声结构理论基础)

"!

*

%微穿

孔板的声阻抗

BlNa

E

#

Q

' !

"

"

式中&

N

为微穿孔板声阻%

Q

为微穿孔板声质

量%

E

为虚数单元%

#

为角频率'

对
B

进行归一化%得到相对声阻抗表达式为&

Hl

B

"

0

l)a

E

#

@

' !

$

"

式中&

)

为相对声阻%

@

为相对声质量%

"

为空气密度%

0

为空气中声波传播速度%

"

0

为空气特性阻抗%且有
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式中&

)

为穿孔率#

%

为空气运动黏滞系数%常温下
%

l"c!Lm"%

g?

F

$

+

7

#

C

为穿孔常数%其值为
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$

#
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多孔材料声阻抗

多孔材料的复阻抗
B

[

和复波数
I

[

可由经验公式计算或实验测得)

"?D"&

*

%本研究的多孔材料为聚合纤

维%根据声抗转移公式可得吸声材料的表面声阻抗为)

"C

*

&

B

7

lB

[

B

7_

"

a

E

B

[

8,+I

[

7

"

! "

B

[

a

E

B

7_

"

8,+I

[

7

"

! "
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&
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式中
B

7_

"

为多孔材料背面声阻抗'

@AI

!

复合吸声结构声阻抗

复合吸声结构的相对声阻抗由微穿孔板的相对声阻抗以及多孔材料的相对声阻抗组成%即

B

:

lHaB

7

+

"

0

! "

% !

C

"

则复合吸声结构在声波垂直入射时的吸声系数

(

l

!e6B

:

! "

"ae6B

:

! ") *

$

a RF B

:

! ") *

$

' !

L

"

式中&

e6

为复数的实部%

RF

为复数的虚部'

在声学上%吸声系数是鉴别吸声材料吸声性能的重要指标%本研究通过分析平面波垂直入射情况下复合

吸声结构的吸声系数来衡量其吸声性能'

B

!

数值模拟计算

BA@

!

复合吸声结构参数设置

复合吸声结构微穿孔板及多孔材料参数取值分别如表
"

(表
$

所示'

表
@

!

微穿孔板参数取值

;,X>"

!

W4:*(D

[

6*.(*,861

[

-,86

[

,*,F686*5,-)6

参数 孔径+
FF

壁厚+
FF

穿孔率+
`

计算取值
%>? %>? !

表
B

!

多孔材料参数取值

;,X>$

!

=,-)67(.

[

(*()7F,86*4,-

[

,*,F686*7

参数 计算取值

!

位置 板前 背腔前 背腔中 背腔后

!

厚度+
FF ? "% $% #%

!

流阻率+!!

G,

,

7

"+

F

$

"

#?%% C?%% ""?%% "!?%%

!

空气层高度+
FF ? "% "? $%

BAB

!

声场边界条件及网格划分

在声场的仿真计算中%设置介质环境为常

温常压下的空气%空气密度
"

l"c$"A

2

+

F

#

%声

速
0l#!#F

+

7

%空气运动黏滞系数
%

l"c!Lm

"%

g?

F

$

+

7

'忽略温度的影响%结构有限元仿真

模型及网格划分如图
$

所示'

复合吸声结构声学仿真单元由微穿孔板(

多孔材料以及空气域组成%坐标原点设置在微

穿孔板几何中心%微穿孔板采用
POW/OQ

内

置的-内部穿孔板.边界条件'原点左侧的空气

域设置为平面波入射的背景压力场%入射声压

为
"G,

%垂直入射到结构表面'原点右侧为背

腔区域%背腔中多孔材料采用
POW/OQ

内置

的-多孔介质声学.域边界条件%微穿孔板和多孔材料接触面以及背腔后壁面均设置为硬声场边界条件%确保

声波全反射'仿真模型区域采用自由四面体网格%为保证计算精度%网格最大单元小于最高计算频率对应波

长的
"

+

&

'

H

!

数值计算结果与分析

HA@

!

多孔材料对微穿孔板吸声结构吸声性能的影响

为研究多孔材料对微穿孔板吸声结构吸声性能的影响%对有(无多孔材料的微穿孔板吸声结构分别进行

,

?L

,
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数值模拟%计算频率范围取
$%

"

!%%%JB

%步长取
$%JB

%吸声系数曲线如图
#

所示'

图
B

!

复合吸声结构声学有限元模型

Y4

2

>$

!

H:()784:.4+4866-6F6+8F(16-(.:(F

[

(74867()+1D,X7(*X4+

2

78*):8)*6

图
H

!

多孔材料对微穿孔板结构吸声系数的影响

Y4

2

>#

!

M..6:8(.

[

(*()7F,86*4,-7(+8067()+1,X7(*

[

84(+

:(6..4:46+8(.F4:*(D

[

6*.(*,861

[

-,8678*):8)*6

!!

由图
#

可知&相较于普通单层微穿孔板吸声

结构%添加多孔材料后的复合吸声结构吸声系数

在整个频带范围内都有明显提高%具有更好的宽

带吸声效果'这是因为多孔材料是纤维结构%内

部有许多相互贯穿的孔洞和微小间隙%并与表面

连通%在声波作用下%孔洞和缝隙内空气及多孔材

料中的细小纤维发生振动'由于空气具有黏滞

性%声波穿过吸声材料受到摩擦和黏滞阻力增大%

更多的声能被转化为热能%使得噪声量减弱'同

时%孔洞及缝隙内空气压缩膨胀会和壁面发生热

交换%进一步降低噪声%增强了对整个频带内声音

的吸收'

HAB

!

多孔材料位置对复合吸声结构吸声性能的影响

!!

选取多孔材料厚度
7

"

为
"%FF

%背腔深度
7

设置为
#%FF

%多孔材料位置如图
!

所示%由多孔材料位

置的改变引起复合吸声结构吸声系数变化情况如图
?

所示'

图
I

!

多孔材料与微穿孔板的位置

Y4

2

>!

!

G(7484(+(.

[

(*()7F,86*4,-7,+1F4:*(D

[

6*.(*,861

[

-,86

!!

将多孔材料紧贴在微穿孔板前时的吸声效果最好%吸声系数曲线出现
%cL"

的峰值%对应频率为
"&%%

JB

#其次是多孔材料在背腔中并紧贴在微穿孔板后%此时吸声系数在
#%%

"

"?%%JB

频带范围内以及局部高

频
$&%%

"

!%%%JB

范围内略微降低'总体来看%两者的吸声系数曲线基本吻合'而多孔材料放在背腔中

,

&L

,
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图
G

!

多孔材料位置对复合吸声结构吸声系数的影响

Y4

2

>?

!

M..6:8(.806

[

(7484(+(.

[

(*()7F,86*4,-7(+

8067()+1,X7(*

[

84(+:(6..4:46+8(.

:(F

[

(74867()+1D,X7(*X4+

2

78*):8)*6

间以及底部位置时%吸声系数峰值相较于结构
!

!

,

"的

降低幅度分别为
%c"

(

%c"C

'改变多孔材料位置对共

振频率的影响较小%基本集中在
"&%%JB

左右'因多

孔材料的声阻抗和空气特性阻抗较匹配%结构
!

!

,

"中

大部分声波透过了多孔材料%微穿孔板加强了对中(低

频声波的作用%而结构
!

!

X

"中多孔材料在微穿孔板

后%声波大部分被微穿孔板反射回去%导致多孔材料吸

收的声能降低%所以结构
!

!

X

"

"

!

!

1

"的吸声性能均较

结构
!

!

,

"有不同程度的降低'由于结构
!

!

,

"与结构

!

!

X

"的吸声效果相差不大%实际应用中可将微穿孔板

作为护面板%对多孔材料起保护作用%所以将多孔材料

放在背腔中并靠近微穿孔板的复合吸声结构有较广泛

的应用前景'

HAH

!

多孔材料厚度对复合吸声结构吸声性能的影响

将多孔材料紧贴在微穿孔板后%背腔深度
7

设置

为
#%FF

%改变多孔材料厚度
7

"

%分别取值为
?

(

"%

(

$%

(

#%FF

%如图
&

所示'研究多孔材料厚度对复合吸

声结构吸声性能的影响%如图
C

所示'

图
R

!

不同多孔材料厚度的复合吸声结构

Y4

2

>&

!

/8*):8)*6(.:(F

[

(74867()+1,X7(*X6*7Z48014..6*6+8

[

(*()7F,86*4,-804:A+67767

!!

随着多孔材料厚度的增加%吸声系数在整个频带范围内均出现上升趋势%峰值系数从
%cC

上升到
%cE#

%

提升幅度为
%c$#

%共振频率逐渐向低频移动%从
"&L%JB

移动到
"?L%JB

%但变化不大%主要因为背腔深度

保持不变'在
#%%%

"

!%%%JB

的局部高频段范围内%吸声系数提升幅度最为明显%这是多孔材料优越的高

频吸声性能导致'多孔材料厚度从
?FF

增加到
"%FF

%峰值系数提升
%c"

%从
"%FF

增加到
$%FF

时%提

升幅度为
%c%E

%而从
$%FF

增加到
#%FF

时%提升幅度仅为
%c%!

'通过峰值系数变化以及曲线图不难发

现%吸声系数随多孔材料厚度的增加虽均有提升%但提升幅度越来越小%并且在多孔材料达到
$%FF

时%结

构在整个频带内的吸声系数基本保持在
%c?

以上%与多孔材料厚度为
#%FF

时相差较小'所以在满足声学

性能的情况下%为节约成本以及空间的限制%通常不需要无限增大多孔材料厚度%应根据具体情况合理选择'

HAI

!

多孔材料流阻率对复合吸声结构吸声性能的影响

选用厚度
7

"

l$%FF

的多孔材料并将其紧贴在微穿孔板后%分别取多孔材料的流阻率为
#?%%

(

C?%%

(

""?%%

(

"!?%%G,

,

7

+

F

$

%研究多孔材料流阻率对复合吸声结构吸声性能的影响%如图
L

所示'

由图
L

可见%不同多孔材料流阻率的复合吸声结构吸声系数曲线整体趋势一致%共振频率基本不变并保

,

CL

,



山东科技大学学报!自然科学版"

$%$$

年第
#

期

持在
"?%%JB

左右'当流阻率较小时%随着流阻率的增加%整个频带内吸声系数提高幅度约为
%c"

%吸声效

果提升明显#当流阻率为
""?%%G,

,

7

+

F

$ 时%吸声系数峰值达到
%cE#

%对应的共振频率为
"?!%JB

#随着流

阻率的进一步提高%达到
"!?%%G,

,

7

+

F

$ 时%整个频带范围内吸声系数相较于流阻率为
""?%%G,

,

7

+

F

$

时提升幅度较小%仅为
%c%#

'这是因为当流阻率较小时%在声波的作用下多孔材料空隙中空气质点的振动

更为剧烈%声波在传播过程中的摩擦损耗增大%提高流阻率吸声性能得到改善%但流阻率过大会导致声波更

难进入多孔材料以致产生过多的反射%不利于声能的吸收'

图
V

!

多孔吸声材料厚度对复合吸声体结构吸声系数影响
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图
W

!

多孔材料流阻率对复合吸声结构吸声系数的影响

Y4

2

>L

!

M..6:8(.806.-(Z*67478,+:6*,86(.

[

(*()7
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HAG

!

多孔材料与微穿孔板间空气层对复合吸声结构吸声性能的影响

选用厚度
7

"

为
$%FF

的多孔材料并将其放在背腔底部紧贴腔壁%模型结构如图
!

!

1

"所示%改变多孔

材料与微穿孔板间的空气层高度
7

$

%分别取
?

(

"%

(

"?

(

$%FF

%研究多孔材料与微穿孔板间空气层高度对复

合吸声结构吸声性能的影响%如图
E

所示'

随着微穿孔板与多孔材料间空气层高度的增加%吸声系数峰值呈现下降趋势%共振频率逐渐向低频移

动'复合吸声结构在
"?%%

"

#?&%JB

的高频段吸声效果明显减弱%而在
$%

"

"?%%JB

频段范围内的吸声

效果略微提高%进而略微改善了中(低频的吸声效果'当空气层高度逐步增加到
"?

(

$%FF

时%吸声系数曲

线分别在
#!&%

(

#%L%JB

处达到低谷'随后吸声系数曲线呈现上升趋势%并伴有第二个共振峰的出现%且

空气层的高度越大%吸声系数低谷出现越早%而在低谷处的吸声系数基本在
%c!

以上%复合吸声结构吸声效

果总体良好'总体而言%多孔材料与微穿孔板间空气层的存在并不能有效提高复合吸声结构整个频带内的

吸声效果'

HAR

!

多孔材料与腔壁间空气层对复合吸声结构吸声性能的影响

将多孔材料紧贴在微穿孔板后%模型结构如图
!

!

X

"所示%改变多孔材料与腔壁间空气层高度
7

#

%分别

取
?

(

"%

(

"?

(

$%FF

%研究多孔材料与腔壁间空气层高度对复合吸声结构吸声性能的影响%如图
"%

所示'

随着多孔材料与腔壁间空气层高度的增加%复合吸声结构吸声系数共振峰值略微降低%共振频率明显向

低频方向移动%从
"C&%JB

逐渐降到
"#%%JB

%吸收频带宽度基本不变'由于共振频率不断向低频移动%结

构中(低频的吸声性能得到显著改善%高频段的吸声效果明显降低%但结构整体吸声效果保持在一个较好水

平'因多孔材料与腔壁间空气层的增加导致复合吸声结构声容的增加%而共振频率和声容成反比%所以对共

振频率产生较大影响'由于峰值系数对应频率的减小导致声波波长增大%声波通过微孔进入腔体的难度增

加%进入腔体的声能减少%声能损耗降低'在实际工程结构中%可通过调节多孔材料与腔壁间空气层的高度

来改善复合吸声结构不同频段的吸声性能%满足不同场合需求'

,
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,
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图
X

!

多孔材料与微穿孔板间空气层对

复合吸声结构吸声系数的影响
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图
@F

!

多孔材料与腔壁间空气层对

复合吸声结构吸声系数的影响
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图
@@

!

结构耦合分析对比图
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HAV

!

多孔材料与微穿孔板的耦合分析

为分析多孔材料与微穿孔板的耦合关系%将多

孔材料(微穿孔板(多孔材料
D

微穿孔板复合吸声结

构的仿真结果进行对比%如图
""

所示'不难发现%

复合吸声结构的吸声系数比多孔材料(微穿孔板单

独作用时有显著提升%复合吸声结构对应的共振频

率为
"&!% JB

%而多孔材料对应的共振频率为

##!%JB

%微穿孔板对应共振频率为
"C%%JB

%进一

步说明微穿孔板与多孔材料发生了耦合作用'多孔

材料有着优越的高频吸声效果%而微穿孔板在中(低

频有较好的吸声性能%两者都具有较强的频率选择

性'两种结构的耦合作用%提高了峰值系数%且使多

孔材料的共振频率向低频移动'相比于单个微穿孔

板结构%复合吸声结构吸声系数在整个频带均有明显的提升%共振频率基本不变'而相比于多孔材料%中(低

频吸声效果得到改善%在局部高频段
$?%%

"

!%%%JB

范围内出现一定程度的降低%主要因微穿孔板对高频

声波的反射作用增强%大部分声能被反射回去%只有较少的声能透过微穿孔板被多孔材料损耗掉'

I

!

结论

本研究提出基于多孔材料的复合微穿孔板吸声结构%分析了其声学性能%得出以下主要结论&

"

"多孔材料与微穿孔板组成复合吸声结构的吸声性能较普通单层微穿孔板吸声结构有显著改善%有效

拓宽了吸声频带#在多孔材料没有充满背腔的情况下%可将其放置在靠近或紧贴微穿孔板处%此时微穿孔板

吸声效果较好%又可作为护面板'

$

"合理增加多孔材料的厚度%可使空气特性阻抗和复合吸声结构的声阻抗匹配得更好%增大声能的损

耗%提升全频带范围内吸声效果'

#

"合理选用流阻率较高的多孔材料%可有效增大声波在吸声材料中传播的阻力%有利于快速衰减声能%

提高吸声效果'

!

"微穿孔板与多孔材料间空气层的存在会减弱复合吸声结构
"?%%

"

#?&%JB

高频段的吸声效果%但

,
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在
$%

"

"?%%JB

频段内的吸声效果得到略微改善'

?

"多孔材料与腔壁间空气层高度主要影响复合吸声结构的共振频率%因此在实际应用中%可通过调节

多孔材料与腔壁间空气层的高度来改善吸声材料不同频段的吸声性能%满足特定需求'

&

"微穿孔板与多孔材料结构的耦合作用分析表明%当微穿孔板存在时产生明显的耦合作用%吸声性能

得到加强'
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