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基于微裂缝吸声材料的复合消声器设计
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摘　 要: 为提高矩形片式消声器的中低频声学性能ꎬ将微裂缝吸声材料的中低频吸声特性和多

孔吸声材料的高频吸声特性相结合ꎬ设计了一种基于微裂缝吸声材料的复合式消声器ꎮ 采用

仿真软件 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 构建微裂缝吸声材料的阻抗管声学模型ꎬ应用传递函数法计

算微裂缝板与多孔吸声材料的吸声系数ꎬ通过对多种组合结构的吸声系数分析ꎬ确定采用背腔

深度为 １００ ｍｍ 的微裂缝板作为消声器外壳、采用背腔深度为 ３０ ｍｍ 的微裂缝板与多孔吸声

材料组合作为消声器内插片ꎻ对微裂缝板复合消声器建模仿真得到传递损失曲线ꎬ并与传统片

式消声器传递损失进行对比ꎬ结果表明ꎬ在 １ ~ １ ０００ Ｈｚ 的低频段内ꎬ微裂缝板复合消声器的传

递损失整体提高了约 ３ ｄＢ(Ａ)ꎬ实现了降噪性能的有效提升ꎮ
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　 　 在当今时代ꎬ工业化与城市化进程的高速推

进使得各类机械设备在生产生活中广泛普及ꎬ噪
声污染问题也日益凸显ꎬ消声器是实现降噪的核

心装置ꎬ对其结构和性能进行深入研究具有重要

的意义ꎮ
近年来ꎬ具有微穿孔结构的声学超构材料的

提出为低频噪声控制提供了新思路ꎮ 微裂缝吸声

板是在微穿孔结构基础上研制的一种新型降噪材

料ꎬ突破了传统多孔材料低频吸声效果不佳、环保

性差的局限性ꎮ 其制造过程为:首先构建具有贯

通孔道的多孔支撑基体ꎬ然后将超薄微缝膜贴合

于该基体表面ꎬ使薄膜在应力作用下于特定位置

自发形成高密度微裂隙结构[１]ꎮ
为更好地实现降噪ꎬ诸多学者对微穿孔板及

微裂缝板的结构与性能进行了深入研究ꎮ 文献

[２]通过实验测试了微裂缝吸声板的声阻抗ꎬ并探

讨了其结构参数对吸声系数峰值及吸声带宽的影

响ꎮ 文献[３]利用亥姆霍兹共振腔(ＨＲ)和微穿

孔板(ＭＰＰ)结构的物理特性ꎬ通过表面阻抗匹配

方法设计了一种复合结构ꎬ该结构基于 ０􀆰 ９ 以上

的降噪系数ꎬ在频率低于 １ ０００ Ｈｚ 下实现了 ９６７ Ｈｚ
宽度的降噪ꎮ 文献[４]提出了一种基于能量原理

的复合结构柔性背腔微孔消声器传输损耗计算方

法ꎬ通过该方法可对消声器的结构进行优化设计ꎮ
文献[５]提出了一种高性能的宽带复合并联不等

深背腔 －微穿孔板(ＰＣＤ￣ＭＰＰ)消声器ꎬ并通过数

值模拟方法研究了消声器结构参数对传递损失和

特定宽带共振特性的影响ꎬ与其他 ＭＰＰ 消声器相

比ꎬＰＣＤ￣ＭＰＰ 消声器在声学性能方面具有明显的

优势ꎮ 文献[６]提出了一种由局部泡沫铝、局部微

孔板和双层 ＭＰＰ 组成的复合结构ꎬ并对设计的四

种配置结构的吸声性能进行了比较分析ꎬ最终确定

了双层 ＭＰＰ 结构具有最优声阻抗ꎮ 文献[７]提出

了一种新型的内衬多孔材料的蝴蝶形双层亥姆霍

兹谐振器声学超材料结构ꎬ该结构在 ６００ ~ ７００ Ｈｚ
频率范围内的平均吸声系数大于 ０􀆰 ８ꎮ 文献[８]
提出了一种新型多亥姆霍兹谐振器层间并联的声

学超材料ꎬ通过有限元仿真研究了该材料的吸声

性能ꎬ并采用粒子群算法对吸声性能进行优化ꎬ
通过驻波管法对增材制造样品进行测量ꎬ结果表

明ꎬ该声学超材料在 ２５０ ~ ７５０ Ｈｚ 范围内的平均

吸声系数高达 ０􀆰 ８１ꎮ 文献[９]基于传递函数法

建立了阻抗管和试件的声学模型ꎬ并通过计算结

果对比验证了模型的正确性ꎬ该模型可用于定性

及定量分析各因素对吸声系数的影响ꎮ 文献

[１０]提出了一种以普通穿孔板和薄层多孔材料

为基体的并联组合吸声结构ꎬ在声学阻抗管中的

测量结果表明ꎬ该结构能够实现明显的低频吸声

效果ꎮ 文献[１１]将一种新的布局优化技术与统

计模态能量分布分析模型相结合ꎬ获得了用于中

频振动声学系统噪声控制的多孔吸声材料最佳

布局ꎮ 文献[１２]提出了考虑涡流黏度的三维频

域线性 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ 方程ꎬ用以评估多孔混合消

声器在不均匀流动情况下的声学衰减性能ꎬ并验

证了方程的正确性ꎮ
目前国内外学者对微裂缝吸声板的应用研

究仅限于其结构参数对声阻抗及吸声系数的影

响ꎬ还未将其实际应用于消声器ꎮ 本文基于文

献[１]提出的微裂缝板等效参数ꎬ设计五种组

合结构ꎬ采用文献[８ ] 提出的阻抗管传递函数

法测量其吸声系数ꎬ并通过仿真软件对吸声系

数进行优化分析ꎬ获得最优结构参数ꎬ据此设计

微裂缝板复合消声器ꎬ再进一步对微裂缝板复

合消声器进行仿真ꎬ通过获得的传递损失曲线

分析其消声性能ꎮ

１　 多孔吸声材料吸声性能分析

１􀆰 １　 管道声传播及传递函数法
在仿真软件 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 中构建微

裂缝吸声板阻抗管声学模型ꎬ设置传声器间距及

其与试件的距离ꎬ在阻抗管中采用传递函数法测

试试件的吸声系数ꎮ 吸声系数的测试示意图如图

１ 所示ꎬ图中 ｓ 为两传声器的间距ꎬｘｌ 为传声器 １
与试件表面的间距ꎮ

图 １　 吸声系数的测试示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｅｓｔｉｎｇ

　 　 入射波声压 Ｐ ｉ 和反射波声压 Ｐ ｒ 分别表

示为

Ｐ ｉ ＝ ＰＩ ｅｊｋｘ (１)
Ｐｒ ＝ ＰＲ ｅ － ｊｋｘ (２)

式中:ＰＩ 和 ＰＲ 分别为入射波声压和反射波声压

的幅值ꎻｋ 为空气中声波的波数ꎻｘ 为传声器与试
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件的间距ꎻ ｊ 表示虚部ꎮ 两个传声器输出的声压

Ｐ１ 和 Ｐ２ 分别为

Ｐ１ ＝ ＰＩ ｅｊｋｘ１ ＋ ＰＲ ｅ － ｊｋｘ１ (３)
Ｐ２ ＝ ＰＩ ｅｊｋ(ｘ１ － ｓ) ＋ ＰＲ ｅ － ｊｋ(ｘ１ － ｓ) (４)

入射波的传递函数 Ｈｉ 和反射波的传递函数

Ｈｒ 分别为

Ｈｉ ＝ ｅ － ｊｋｓ (５)
Ｈｒ ＝ ｅｊｋｓ (６)

总声场的传递函数 Ｈ１２为

Ｈ１２ ＝
Ｐ２

Ｐ１
＝ ｅｊｋ(ｘｌ － ｓ) ＋ ｒｅ － ｊｋ(ｘｌ － ｓ)

ｅｊｋｘｌ ＋ ｒｅ － ｊｋｘｌ
(７)

式中 ｒ 为反射系数ꎬ满足 ＰＲ ＝ ｒＰＩꎮ 将 Ｈｉ 和 Ｈｒ 代

入式(７)ꎬ可求得反射系数 ｒ 为

ｒ ＝
Ｈ１２ －Ｈｉ

Ｈｒ －Ｈ１２
ｅｊ２ｋｘｌ (８)

材料的垂直入射吸声系数 α 和表面法向声阻

抗率 ｚ 分别为

α ＝ １ － ｜ ｒ ｜ ２ (９)

ｚ ＝ １ ＋ ｒ
１ － ｒ ρ０ ｃ０ (１０)

式中:ρ０ 为空气密度ꎻｃ０ 为声速ꎮ
１􀆰 ２　 多孔吸声材料及穿孔板吸声系数

采用仿真软件 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 建立

阻抗管的空气层和多孔吸声材料试件的三维模

型ꎬ并进行网格划分ꎬ进一步仿真计算得到吸声

系数ꎮ
为探究吸声材料及微裂缝板在低频段内的

吸声特性ꎬ同时为后续网格划分节省算力资源ꎬ
吸声系数的测试频段选择 １ ~ １ ０００ Ｈｚꎮ

设置阻抗管直径为 ５０ ｍｍ、阻抗管长度为

５００ ｍｍ、吸声材料高度为 ９０ ｍｍ、传声器 １ 至微

裂缝板的距离为 ５０ ｍｍ、两传声器间距离为 ８０ ｍｍ、
最大计算频率 ｆｍａｘ为 １ ０００ Ｈｚ、多孔吸声材料流阻

率为 ４ ６００ Ｐａ􀅰ｓ / ｍ２ꎮ
多孔吸声材料选取超细玻璃棉ꎬ对于纤维类

多孔材料ꎬ其复波数 ＺＣ 和复阻抗 ＫＣ 可用 Ｄｅｌａｎｙ￣
Ｂａｚｌｅｙ￣Ｍｉｋｉ 经验公式描述ꎬ即

ＺＣ ＝ ｚ０(１ ＋０􀆰 ０７Ｘ －０􀆰 ６３２ － ｊ ０􀆰 １０７Ｘ －０􀆰 ６３２) (１１)
ＫＣ ＝ ｋ(１ ＋ ０􀆰 １０９Ｘ － ０􀆰 ６１８ － ｊ ０􀆰 １６Ｘ － ０􀆰 ６１８) (１２)

其中

Ｘ ＝ ρ０ ｆ / σ (１３)
式中:ｚ０ 为空气的特征阻抗ꎻｆ 为最大截止频率ꎻσ
为材料的流阻率ꎮ

依据上述参数建立阻抗管双传声器模型如图

２ 所示ꎮ

图 ２　 阻抗管双传声器模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｔｕｂｅ ｄｕａｌ ｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 选取自由四面体网格进行剖分ꎬ根据波长理论

及经验准则ꎬ最大网格单元尺寸不宜超过波长的

１ / ６ꎬ故选择其为声速与最大截止频率之比的 １ / ６ꎬ
其中声速为 ３４０ ｍ/ ｓꎬ最大截止频率为 １ ０００ Ｈｚꎬ由
此计算得到最大网格单元尺寸为 ６０ ｍｍꎬ既可满

足网格划分的准确度ꎬ还可节省算力资源ꎮ 阻抗

管网格划分结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 阻抗管网格划分结果

Ｆｉｇ. ３　 Ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｔｕｂｅ

　 　 仿真得到单多孔吸声材料(超细玻璃棉)在不

同频率下的吸声系数如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 单多孔吸声材料的吸声系数

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｏｕｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｒｏｕｓ
ｓｏｕｎｄ￣ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ

　 　 由图 ４ 可见ꎬ多孔吸声材料(超细玻璃棉)在
低频段(２０ ~ ６００ Ｈｚ)内吸声系数不高ꎬ随着频率

升高ꎬ吸声系数逐渐增大ꎬ在 １ ０００ Ｈｚ 时达到峰值

０􀆰 ７０ꎬ符合多孔吸声材料的吸声特性ꎮ
在多孔吸声材料表面覆盖一层穿孔板ꎬ穿孔

板厚度为 ０􀆰 ６５ ｍｍ、孔径为 ３􀆰 ２ ｍｍ、穿孔率为
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２２􀆰 ３４％ ꎬ仿真得到覆盖穿孔板后材料的吸声系数

如图 ５ 所示ꎬ为便于对比ꎬ单多孔吸声材料的吸声

系数曲线一并示于图中ꎮ

图 ５　 覆盖穿孔板后材料的吸声系数

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｏｕｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｂｙ ｃｏｖｅｒｅｄ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｐｌａｔｅ

　 　 由图 ５ 可以看出ꎬ由于多孔吸声材料覆盖穿

孔板后形成了共振吸声结构ꎬ其吸声系数较单多

孔吸声材料略有增加ꎬ仿真结果与文献[１３]的结

论相符ꎮ
１􀆰 ３　 微裂缝多孔材料吸声系数

在多孔吸声材料表面覆盖一层微裂缝板ꎮ 根

据文献[１]提出的等效几何参数ꎬ微裂缝板的结构

参数分别设置为:穿孔板孔径 ０􀆰 ２２ ｍｍꎬ孔隙率

３􀆰 ５％ ꎬ板厚 １ ｍｍꎮ 仿真计算得到覆盖微裂缝板

后多孔吸声材料的吸声系数曲线ꎬ并与单多孔吸

声材料及覆盖穿孔板后多孔吸声材料的吸声系数

进行对比ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 覆盖微裂缝板后材料的吸声系数

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｏｕｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｂｙ ｃｏｖｅｒｄ ｍｉｃｒｏ ｃｒａｃｋ ｐｌａｔｅ

　 　 由图 ６ 可以看出ꎬ用微裂缝吸声板作为护面

结构的吸声材料在 １ ~ １ ０００ Ｈｚ 频域内的吸声系

数相比其他两种材料均明显提高ꎮ 覆盖微裂缝板

后的材料在 ９１０ Ｈｚ 时吸声系数达到最大ꎬ为

０􀆰 ９８ꎻ覆盖穿孔板后的材料在 ９６０ Ｈｚ 时吸声系数

达到峰值ꎬ为 ０􀆰 ７３ꎻ单多孔吸声材料在 ９６０ Ｈｚ 时

吸声系数最大ꎬ为 ０􀆰 ７０ꎮ
图 ６ 中ꎬ在频率为 ６０ Ｈｚ 时ꎬ微裂缝板与多孔

吸声材料组合试件的吸声系数为 ０􀆰 ０２ꎬ其声压级

云图如图 ７ 所示ꎮ 在频率为 ９１０ Ｈｚ 时ꎬ微裂缝板

与多孔吸声材料组合试件的吸声系数达到峰值

０􀆰 ９８ꎬ其声压级云图如图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 ６０ Ｈｚ 时复合阻抗管声压级云图

Ｆｉｇ. ７　 ６０ Ｈｚ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｔｕｂｅ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｌｅｖｅｌ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅ

图 ８　 ９１０ Ｈｚ 时复合阻抗管声压级云图

Ｆｉｇ. ８　 ９１０ Ｈｚ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｔｕｂｅ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｌｅｖｅｌ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅ

　 　 由图 ７ 可以看出ꎬ复合阻抗管在频率为 ６０ Ｈｚ
时ꎬ由于频率较低ꎬ声波的波长较长ꎬ介质分子的

振动相对缓慢ꎬ传递给介质分子的能量相对较

少ꎬ被介质吸收的能量也相对较少ꎬ因此声压级

云图中呈现出最大声压级与最小声压级相差不

大的情况ꎬ其中最大声压级为 ９６􀆰 ９ ｄＢꎬ最小声

压级为 ９６􀆰 １ ｄＢꎮ ６０ Ｈｚ 时声压级云图的变化幅

度较小ꎬ符合图 ６ 中该频率下微裂缝板材料吸声

系数较小的特征ꎮ
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由图 ８ 可以看出ꎬ复合阻抗管在频率为 ９１０ Ｈｚ
时ꎬ由于频率较高ꎬ声波的波长较短ꎬ介质分子的振

动相对较快ꎬ传递给介质分子的能量相对较多ꎬ被
介质吸收的能量也相对较多ꎬ因此声压级云图中呈

现出最大声压级与最小声压级相差较大的情况ꎬ其
中最大声压级为 ９２ ｄＢꎬ最小声压级为 ８７􀆰 ５ ｄＢꎮ
９１０ Ｈｚ 时声压级云图的变化幅度较大ꎬ符合图 ６
中该频率下微裂缝板材料吸声系数较大的特征ꎮ
１􀆰 ４　 带空腔的微裂缝多孔材料吸声系数

根据微裂缝吸声板的共振吸声原理[１]ꎬ微裂

缝板和背部空腔共同影响微裂缝吸声板的吸声性

能ꎮ 采用微裂缝吸声板作为护面结构虽可提高吸

声性能ꎬ但其共振吸声作用尚未充分体现ꎬ为此仿

真计算得到背部空腔深度为 ３０ ｍｍ 的微裂缝板

和穿孔板与多孔吸声材料组合试件的吸声系数曲

线如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 带空腔的微裂缝板和穿孔板吸声系数

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｏｕｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｃｒａｃｋｅｄ ａｎｄ
ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｐｌａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｃａｖｉｔｉｅｓ

　 　 由图 ９ 可以看出ꎬ带空腔微裂缝板的吸声系

数在全频域段(１ ~ １ ０００ Ｈｚ)内均高于带空腔穿

孔板的吸声系数ꎮ 带空腔的微裂缝板在 ６６０ Ｈｚ
时吸声系数达到峰值 ０􀆰 ９５ꎬ无空腔时微裂缝板材料

在 ６６０ Ｈｚ 时吸声系数为 ０􀆰 ９１(图 ６)ꎮ 采用 ３０ ｍｍ
深背腔的微裂缝板覆盖试件表面得到的组合结构

吸声系数整体高于采用单微裂缝板、单穿孔板及

带有 ３０ ｍｍ 深背腔穿孔板的组合结构ꎬ其吸声性

能更好ꎬ因此本文采用带背腔的微裂缝板与多孔

吸声材料(超细玻璃棉)组合的形式设计复合消声

器的消声片ꎮ
为探究背腔深度对微裂缝板吸声性能的影

响ꎬ仿真计算背部空腔深度 ｈ１ 分别为 ３０、５０、
１００、１２０ ｍｍ时微裂缝板的吸声系数ꎬ结果如图

１０ 所示ꎮ

图 １０　 不同空腔深度的微裂缝板吸声系数

Ｆｉｇ. １０　 Ｓｏｕｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｃｒａｃｋ
ｐｌａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｖｉｔｙ ｄｅｐｔｈｓ

　 　 由图 １０ 可以看出ꎬ空腔深度由 ５０ ｍｍ 增加到

１００ ｍｍ 时微裂缝板的吸声系数曲线峰值明显向

低频方向移动ꎬ随着空腔深度进一步由 １００ ｍｍ
增加 至 １２０ ｍｍꎬ吸声系数峰值向低频域移动不

再明显ꎮ 本文选取背腔深度为 １００ ｍｍ 的微裂缝

板作为复合消声器外壳ꎮ
图 １０ 中背腔深度为 １００ ｍｍ 的微裂缝吸声板

在 ２００ Ｈｚ 时的吸声系数为 ０􀆰 ４２ꎬ在 ６３０ Ｈｚ 时吸

声系数达到峰值 ０􀆰 ９９ꎬ与文献[１]中的实验测试

结果一致ꎬ曲线基本吻合ꎬ证明了本文仿真模型的

准确性及采用阻抗管双传声器传递函数法测试微

裂缝板吸声系数的可行性ꎮ

２　 微裂缝板复合消声器设计

２􀆰 １　 消声器传递损失
传递损失定义为出口无反射端时ꎬ消声器进

口处入射声功率级[１４] 与出口处透射声功率级之

差ꎬ表达式为

ＴＬ ＝ Ｋｉ － Ｋｔ (１４)
式中:ＴＬ 为传递损失ꎻＫｉ 和 Ｋｔ 分别为进口入射声

功率级和出口透射声功率级ꎮ
进行消声器声学性能分析时ꎬ由于出入口的

声功率级无法直接准确测量ꎬ本文将进出口端边

界条件设定为平面波辐射模式ꎬ其中出口声压作

为透射声压输出ꎬ入射声压为预设值ꎮ 因此ꎬ只
需通过出口声压数据即可计算消声器的传递损

失ꎬ即

ＴＬ ＝ １０ ｌｏｇ
Ｐ２

ｉ

Ｐ２
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１５)

式中:Ｐｉ 和 Ｐｔ 分别为消声器入口声压和出口声压ꎮ
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２􀆰 ２　 微裂缝板复合消声器
微裂缝板复合消声器是基于片式消声器的改

进ꎬ片式消声器因风量大、消声性能好等优点而得

到广泛应用[１５]ꎬ图 １１ 所示为一种简单的阻性片

式消声器示意图ꎮ

图 １１　 片式消声器示意图

Ｆｉｇ. １１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｈｅｅｔ ｍｕｆｆｌｅｒ

　 　 片式消声器作为管道系统噪声控制的核心部

件ꎬ广泛应用于通风管道、工业风机及冷却塔等设

备ꎮ 其主要通过内部多孔材料对中高频噪声的吸

收作用实现降噪ꎬ但低频吸声性能不佳ꎬ易引起

环境污染问题ꎮ 随着微裂缝板的研制ꎬ采用全金

属微裂缝吸声板应用于片式消声器成为未来发

展趋势ꎮ
使用有限元仿真软件 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ

中“压力声学 － 频域”物理场模块对微裂缝板复

合消声器进行建模ꎬ通过输入微裂缝板的孔隙

率、孔径、板厚等参数获得微裂缝板消声器的传

递损失ꎮ
根据 １ / ４ 波长管理论[１６]ꎬ当管道长度与声波

波长的 １ / ４ 相匹配时ꎬ系统会激发共振效应ꎬ此时

空腔结构的整体消声性能达到最佳ꎮ 为使微裂缝

板复合消声器在低频域内实现宽频消声ꎬ设计消

声器长度为 １ ０００ ｍｍ、宽度为 ９００ ｍｍ、消声片有

效长度为 １ ８５０ ｍｍ、消声片厚度为 １５０ ｍｍꎬ建立

微裂缝板复合消声器模型如图 １２ 所示ꎮ 平面波

由图 １２ 中入口方向进入中间气流通道ꎬ经过四周

吸声腔吸收设计频率的噪声后ꎬ由尾部完美匹配

层(ＰＭＬ)吸收ꎮ

图 １２　 微裂缝板复合消声器

Ｆｉｇ. １２　 Ｍｉｃｒｏ ｃｒａｃｋ ｐｌａｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｕｆｆｌｅｒ

　 　 在四周吸声腔与中间流道之间加入一层玻璃

纤维棉多孔吸声材料(与阻性片式消声器使用材

料相同)ꎬ其声学特性仍采用 Ｄｅｌａｎｙ￣Ｂａｚｌｅｙ￣Ｍｉｋｉ
多孔介质声学模型描述ꎬ吸声材料厚度为 ９０ ｍｍꎮ
每片消声叶两侧为带有 ３０ ｍｍ 深背腔的微裂缝

板穿孔护面层ꎮ ＰＭＬ 采用映射网格划分ꎬ网格层

数不少于 ６ 层ꎬ其余部分采用自由四面体网格划

分ꎬ如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 微裂缝板复合消声器网格划分

Ｆｉｇ. １３　 Ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｃｒａｃｋ ｐｌａｔｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｕｆｆｌｅｒ

２􀆰 ３　 结构参数对消声器性能影响分析
分析消声器的长度、宽度、消声片的厚度及消

声片有效长度对复合消声器整体传递损失的影

响ꎮ 设置消声器的长度 ｄ１ 分别为 ８００、１ ０００、
１ ２００ ｍｍꎬ其他参数保持不变ꎬ仿真得到传递损失

曲线如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 不同长度消声器传递损失

Ｆｉｇ. １４　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｏｓｓ ｏｆ ｍｕｆｆｌｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈｓ

　 　 由图 １４ 可以看出ꎬ当消声器长度由 ８００ ｍｍ 增

加到 １ ０００ ｍｍ 时ꎬ传递损失峰值由 １５􀆰 ９４ ｄＢ(Ａ)
上升至１７􀆰 ７ ｄＢ(Ａ)ꎬ当消声器长度继续增至１ ２００ ｍｍ
时ꎬ传递损失峰值反而下降至 １２􀆰 ３４ ｄＢ(Ａ)ꎮ 因

此ꎬ选择复合消声器长度为 １ ０００ ｍｍꎬ在保证消

声性能的同时可节省材料ꎮ
设置消声器宽度 ｄ２ 分别为 ８００、９００、１ ０００ ｍｍꎬ

其他参数保持不变ꎬ仿真得到传递损失曲线如图

１５ 所示ꎮ
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图 １５　 不同宽度的消声器传递损失

Ｆｉｇ. １５　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｏｓｓ ｏｆ ｍｕｆｆｌｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈｓ

　 　 由图 １５ 可以看出ꎬ增大消声器的宽度ꎬ传递损

失变化并不明显ꎮ 宽度为 ９００ ｍｍ 时ꎬ在 １ ６００ Ｈｚ
频率时消声器传递损失最大ꎬ为 １７􀆰 ７ ｄＢ(Ａ)ꎮ 本

文消声器宽度设计为 ９００ ｍｍꎮ
设置消声片的有效长度 ｌ 分别为 １ ７５０、１ ８５０、

１ ９５０ ｍｍꎬ其他参数保持不变ꎬ仿真得到传递损失

曲线如图 １６ 所示ꎮ

图 １６　 具有不同长度消声片的消声器传递损失

Ｆｉｇ. １６　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｏｓｓ ｏｆ ｍｕｆｆｌｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｓｏｕｎｄ￣ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｐｌａｔｅｓ

　 　 由图 １６ 可以看出ꎬ不同消声片有效长度下

的传递损失曲线总体上变化不大ꎬ随着消声片有

效长度增加ꎬ传递损失峰值略向低频区域移动ꎮ
长度为 １ ７５０ ｍｍ 时传递损失在 １ ２５０ Ｈｚ 处达到

最大ꎬ为 １９􀆰 ９ ｄＢ(Ａ)ꎻ长度为 １ ８５０ ｍｍ 时ꎬ传递

损失在 １ ０００ Ｈｚ 处达到最大ꎬ为 ２１􀆰 ７ ｄＢ(Ａ)ꎻ长
度为 １ ９５０ ｍｍ 时传递损失在 ８００ Ｈｚ 处达到最

大ꎬ为 ２０􀆰 ９ ｄＢ(Ａ)ꎮ 本文设计消声片有效长度为

１ ８５０ ｍｍꎮ
设置消声片的厚度 ａ 分别为 １２０、１５０、１８０ ｍｍꎬ

其他参数保持不变ꎬ仿真得到传递损失曲线如图

１７ 所示ꎮ

图 １７　 具有不同厚度消声片的消声器传递损失

Ｆｉｇ. １７　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｏｓｓ ｏｆ ｍｕｆｆｌｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ｓｏｕｎｄ￣ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｓｈｅｅｔｓ

　 　 由图 １７ 可以看出ꎬ随着消声片的厚度增加ꎬ传
递损失在全频域段内整体提高ꎬ但消声片厚度过厚

会导致气流流通面积减小ꎬ流速增加ꎬ进而产生气

流再生噪声ꎮ 本文设计消声片厚度为 １５０ ｍｍꎮ
２􀆰 ４　 微裂缝板复合消声器传递损失

分别对采用单多孔吸声材料的消声器、覆有穿

孔板和微裂缝板的复合消声器传递损失进行仿真

计算ꎬ结果如图 １８ 所示ꎮ

图 １８　 三种消声器的传递损失

Ｆｉｇ. １８　 Ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｕｆｆｌｅｒｓ ｔｒａｎｓｍｉｔ ｌｏｓｓｅｓ

　 　 由图 １８ 可以看出ꎬ在 １ ~ １ ０００ Ｈｚ 的频域段

内ꎬ覆有微裂缝板的复合消声器传递损失比单多

孔吸声材料消声器及穿孔板复合消声器的传递损

失整体提高了约 ３ ｄＢ(Ａ)ꎮ

３　 结论

１)提出了一种微裂缝薄板与传统材料协同的

复合消声器设计方法ꎬ该方法亦可应用于其他降

噪结构优化ꎬ具有一定的工程应用推广价值ꎮ
２)应用阻抗管传递函数法对多孔吸声材料、

穿孔板、微裂缝板及三者不同组合方式得到的结
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构进行了吸声系数仿真ꎬ确定了最佳组合结构:内
插片为带有 ３０ ｍｍ 深背腔的微裂缝吸声板与多

孔吸声材料组合ꎬ外壳为带有 １００ ｍｍ 深背腔的

微裂缝吸声板ꎮ 此时复合消声器的传递损失在

１ ０００ Ｈｚ时最大ꎬ为 ２１􀆰 ７ ｄＢ(Ａ)ꎬ有效提高了低

频域内的消声效果ꎮ
３)采用微裂缝超结构薄板对片式矩形消声器

进行了改进ꎬ设计了一种基于微裂缝板的复合式

消声器ꎬ在 １ ~ １ ０００ Ｈｚ 频域内复合消声器的传递

损失整体提高了约 ３ ｄＢ(Ａ)ꎬ改善了片式消声器

低频降噪效果不佳的问题ꎬ实现了 １ ~ １ ０００ Ｈｚ 范

围内降噪效果的整体提升ꎮ
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