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基于切向流效应的宽频带穿孔板声衬的研究
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摘　　　要：对于大孔径穿孔板，减小声质量是实现宽带吸声的关键，而切向流效应可以提高穿孔板声阻、减

小声质量，从而实现大孔径穿孔板宽频带吸声．基于上述结论，提出了切向流条件下穿孔板声衬参数的设计原

则，并设计了穿孔板消声器实验，实验结果表明：对于大孔径穿孔板，低声质量的通流声衬吸声频带明显宽于

无流条件的声衬．这种声衬在航空发动机消声短舱、汽车发动机进排气管道、各种通风管道等存在较大气流环

境的消声具有实际意义．
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　　穿孔板吸声体是一种阻抗复合型吸声结构．
马大猷先生在上世纪７０年代的时候已经完成了
穿孔板吸声结构的理论推导与计算［１］，９０年代时

提出了准确计算理论［２］．穿孔板结构的吸声性能
受到孔径、穿孔率、板厚、空腔深度等参数的影响，
各种参数对穿孔板结构吸声系数的影响规律前人
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已经做了很多的研究［３－４］，因为涉及多种因素，在
穿孔板的设计和吸声频带分析时显得较为繁琐，
往往会顾此失彼．本文以整体的声质量为出发点，
研究了声质量对穿孔板结构吸声带宽的影响，理
论和仿真分析表明：声质量是影响穿孔板结构的
吸声带宽的关键性因素，减小声质量有助于拓宽
吸声频带．
减小穿孔板孔径可以减小声质量、提高声阻，

把孔径减小到０．１毫米级（即微穿孔板）可以设计
出具有良好吸声效果的宽频带吸声结构．但是很
多情况下穿孔板表面有较大的气流通过且气流中

含有灰尘、烟雾等，会堵住穿孔板的小孔，这种环
境下必须使用大孔径的穿孔板．而对于大孔径的
穿孔板，一方面可以通过设计较小的穿孔率增大
声阻以实现较高的吸声系数，但减小穿孔率的同
时会增大声质量，从而使吸声频带变得很窄；另一
方面，如果保持较大的穿孔率以实现较低的声质
量，那么声阻会很小，声阻减小将导致最大吸声系
数减小，吸声频带变窄．因此对于大孔径的穿孔
板，静态条件下无法在保证较高吸声系数的同时
实现较宽的吸声频带．
然而，已有的研究表明：切向流对穿孔板声阻

抗及吸声性能有很大的影响．总体上讲，切向流可
以增加穿孔板的声阻同时减小声质量，从而改善
其吸声特性．切向流效应对穿孔板声阻抗的影响
预测目前已经有几种比较成熟的理论模型．１９９６
年 Ｈｏｗｅ等［５］使用质点位移连续条件匹配小孔剪
切层两侧的声场建立了一种切向流影响穿孔板声

阻抗的模型；２００２年景晓东等［６］则利用法向质点
速度连续条件来建立模型，通过在小孔前缘施加

Ｋｕｔｔａ条件来反映切向流效应中所包含的声涡转
化机制．１９８６年Ｎａｒａｙａｎａ　Ｋ与 Ｍｕｎｊａｌ　Ｍ　Ｌ［７］用
经验和实验总结的方法提出了指定参数范围的经

验公式，并对气流条件下的消声器进行了实验和
分析；２００３年Ｌｅｅ　Ｓ　Ｈ 和Ｉｈ　Ｊ　Ｇ也提出了切向
流条件下小孔声阻抗的经验模型［８］．
在切向流的条件下，对于大孔径的穿孔板，可

以设计较高的穿孔率实现较低的声质量，通过切
向流效应提高其声阻，最终实现较高的吸声系数
和较宽的吸声频带．因此切向流的应用为大孔径
穿孔板实现宽频带吸声提供了一种有效的途径．
根据各种文献来看，目前切向流效应对穿孔板声
阻抗影响的研究均未讨论声质量对带宽的影响，
在确定流速的情况下对穿孔板声衬的参数设计方

面的工作也比较缺乏．在实际应用中，声衬表面往

往不可避免地存在较高流速的切向气流，因此基
于切向流效应的低声质量宽频带穿孔板声衬的研

究是一个重要的课题．

１　穿孔板吸声结构吸声带宽的分析

穿孔板吸声结构正入射的吸声系数［１］为

α＝ ４ｒ
（１＋ｒ）２＋［ωｍ－ｃｏｔ（ωＤ／ｃ）］２

（１）

其中ｒ为相对声阻，ｍ 为相对声质量，ω为角频
率，Ｄ为空腔深度，ｃ为声速．
共振频率：当质量抗和声容抗相等时发生共

振，此时吸声系数最大．

ω０ｍ＝ｃｏｔ（ω０Ｄ／ｃ） （２）

　　频带宽度：对于穿孔板的吸声带宽，一般依据
半吸声频带宽度（即吸声系数为最大吸声系数一
半时的频率比）来衡量．但是半吸声频带很大并不
代表吸声性能就好，如果最大吸声系数很小，那么
即使频率比很大，其吸声性能也是不好的．本文使
用马大猷先生在文献［９］提出的０．５吸声系数带
宽为有效吸声频带，即把吸声系数大于０．５的频
带作为有效吸声频带，用上下限频率比ω２／ω１ 作
为衡量带宽的参量．

１．１　微穿孔板

文献［９－１０］对微穿孔板吸声带宽极限进行了
讨论：当孔径减小至０．１ｍｍ左右时，ωｍ 远远小
于（１＋ｒ），吸声频率比ω２／ω１ 仅仅与声阻ｒ有关，

与声质量和空腔深度无关，关系式［９］如下：

ω２／ω１ ＝ｆ２／ｆ１ ＝π／ａｒｃｃｏｔ［８ｒ－（１＋ｒ）２］
（３）

根据上式的计算，当ｒ＝２或ｒ＝３时带宽最大
值，吸声频带可达３个倍频程，声阻率超过３以
后，最大吸声系数减小，吸声频带也随着变窄．

１．２　较大孔径穿孔板（ｄ≥１ｍｍ）

孔径较大的穿孔板不满足ωｍ 远小于（１＋ｒ）
的条件，式（３）并不适用．式（１）中α取０．５，可导出

ｃｏｔ（ω１Ｄ／ｃ）－ω１ｍ＝ ［８ｒ－（１＋ｒ）２］１／２

（４）

ｃｏｔ（ω２Ｄ／ｃ）－ω２ｍ＝－［８ｒ－（１＋ｒ）２］１／２

（５）
从上式可以看出，０．５吸声系数频带上下限频率
与声阻、声质量、腔深有关．图１是大孔径穿孔板
带宽与声阻ｒ、声质量ｍ和腔深Ｄ 的关系图，直线

ωｍ 代表质量抗，曲线ｃｏｔ（ωＤ／ｃ）代表声容抗，两
者的交点对应的频率为共振频率，两者差值为Ｒ

１７７
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时，对应的频率是０．５吸声系数带宽的上下限频
率，Ｒ＝［８ｒ－（１＋ｒ）２］１／２．

图１　大孔径穿孔板的０．５吸声系数带宽

Ｆｉｇ．１　０．５ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｌａｒｇｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ　ｐｌａｔｅ

声阻率ｒ：Ｒ 是两曲线在上下限频率处的差
值，Ｒ增大时，下限频率往低频移动，上限频率往
高频移动，因此吸声频带加宽．ｒ＝１时，Ｒ＝２；ｒ＝

２时，Ｒ 槡＝ ７；ｒ＝３时，Ｒ 槡＝ ８；而ｒ＝４时，Ｒ又回

到槡７．因此在声质量和腔深一定的情况下，声阻
为２或者３时达到最大带宽．
相对声质量ｍ：在声阻、空腔深度一定的前提

下，ｍ越小，直线ωｍ的斜率越小，吸声频带越宽．
表１是在不同声阻率条件下０．５吸声系数频率比
与声质量的关系，可以看到，吸声带宽和上下限频

表１　吸声带宽与声质量的关系

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｕｎｄ－ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　ａｎｄ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｍａｓｓ

ｒ
ｍ／

１０－４
Ｄ／

ｍｍ

α＝０．５

ω２／ω１

α＝０．５

ｆ１／Ｈｚ
α＝０．５

ｆ２／Ｈｚ

１　 １．１　 １３０　 ５．８　 １８０　 １　０５０

１　 ２．２　 １３０　 ５．６　 １７０　 ９４７

１　 ４．４　 １３０　 ４．５　 １５９　 ７１９

１　 ８．８　 １３０　 ３．３　 １４０　 ４６０

３　 １．１　 １３０　 ８．１　 １３９　 １　２３１

３　 ２．２　 １３０　 ７．９　 １３５　 １　０６０

３　 ４．４　 １３０　 ６．７　 １２８　 ８５０

３　 ８．８　 １３０　 ４．２　 １３０　 ５５０

５　 １．１　 １３０　 ５．１　 ２００　 １　０２０

５　 ２．２　 １３０　 ４．７　 １９０　 ９１０

５　 ４．４　 １３０　 ４．２　 １６６　 ６９２

５　 ８．８　 １３０　 ３．０　 １５０　 ４５０

率比随着声质量的减小而单调性地增大，而声阻
率的变化没有改变声质量对吸声带宽的影响趋

势．图２是不同声质量对应的吸声系数曲线，从图
中可以直观地看到，随着声质量的减小，吸声频带
显著加宽了．因此减小声质量是实现宽频吸声最
有效的措施．

图２　声质量对带宽的影响（ｒ＝１．１，Ｄ＝１３０ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｍａｓｓ

ｏｎ　ｔｈｅ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

另一方面，空腔深度也会影响大孔径穿孔板
的吸声带宽，Ｄ 越大频带越宽．腔深Ｄ 太大会占
用空间，通过增大Ｄ 来拓宽吸声频带是不合理
的．因此，对于较大孔径的穿孔板，声质量是实现
宽频带吸声最关键的决定性因素．ｍ 是穿孔板结
构的声质量，在物理意义上来讲，它代表穿孔板小
孔中空气柱的质量，声质量与空腔的声容共同构
成穿孔板结构的声抗．

２　切向流效应对穿孔板声阻抗及
吸声性能的影响

　　关于切向流对穿孔板声阻抗影响的各种理论
模型之间有一定的差别，而且计算方法都比较复
杂．因此，我们更偏向于寻找一种能反映切向流对
声阻抗影响规律趋势的简单公式．Ｒａｏ　Ｎ　Ｋ 与

Ｍｕｎｊａｌ　Ｍ　Ｌ［７］在１９８６年经过大量的实验研究总
结出了一个对于特定参数范围的经验公式（６）和
公式（７），其适用范围为：０．０５≤Ｍａ≤０．２，０．０３≤
σ≤０．１，１ｍｍ≤ｔ≤３ｍｍ，１．７５ｍｍ≤ｄｈ≤７ｍｍ．

Ｒ＝７．３３７×１０－３（１＋７２．２３　Ｍａ）／σ （６）

Ｘ＝
［２．２×１０－５　ｆ（１＋５１ｔ）（１．０＋２０４．０ｄｈ）］／σ

（７）

　　Ｌｅｅ　Ｓ　Ｈ和Ｉｈ　Ｊ　Ｇ在２００３年提出的经验公
式［８］

２７７
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Ｒｎ ＝ａ０（１＋ａ１｜ｆ－ｆ０｜）（１＋ａ２Ｍａ）×
（１＋ａ３ｄ）（１＋ａ４ｔ）／σ （８）

其中ｆ０ ＝４１２（１＋１０４　Ｍａ）／（１＋２７４ｄ），ａ０ ＝
３．９４×１０－４，ａ１ ＝７．８４×１０－３，ａ２ ＝１４．９，ａ３ ＝
２９６，ａ４ ＝－１２７．

Ｘ＝
ｂ０（１＋ｂ１ｄ）（１＋ｂ２ｔ）（１＋ｂ３Ｍ）（１＋ｂ４ｆ）／σ

（９）
其中ｂ０ ＝－６×１０－３，ｂ１ ＝１９４，ｂ２ ＝４３２，ｂ３ ＝
－１．７２，ｂ４ ＝－６．６２×１０－３．
从这两种经验公式可以看出，穿孔板声阻率

与切向流流速基本上呈线性递增的关系，流速增
大时，声阻率增大而声质量抗则会减小；而且切向
流并不改变其他参数对声阻抗的影响规律，在没
有切向流的情况下，其他参数（如孔径、穿孔率、板
厚度等）与声阻抗的关系未发生本质的改变，因
此，切向流可以作为一个独立参数进行分析．
陈敬［１１］在其硕士论文中给出了大量的关于

切向流与偏流相互作用对穿孔板声阻抗影响的实

验数据，本文主要关注并采用其切向流的部分．图

３、图４分别是其中一种穿孔板（孔径３．２ｍｍ，板
厚０．５ｍｍ，穿孔率１．７％）的声阻率和声抗率随
切向流流速变化的关系．此处的声抗仅包括穿孔
板本身的质量抗，而未考虑后空腔的容抗．从图的
曲线规律可以看出，随着流速的增加，声抗减小，
意味着声质量减小．穿孔板的声阻和声质量在不
同频率上的值是不一样的，但是为了计算方便，本
文把两种频率上的声阻、声质量值进行平均，空腔
深度取１３０ｍｍ，用公式（１）计算吸声系数，画出三
种不同流速下的吸声系数曲线，如图５．从图的对
比可看到，随着流速的增加，穿孔板的吸声频带明

图３　声阻率与切向流速的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ

ｔｈｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｆｌｏｗ

图４　声抗率（ωｍ）与切向流速的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｒｅａｃｔａｎｃｅ　ａｎｄ

ｔｈｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｆｌｏｗ

图５　穿孔板吸声系数曲线与切向流速的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｓｏｕｎｄ－ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｃｕｒｖｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｆｌｏｗ

显加宽．切向流可以提高穿孔板的声阻，减小声质
量，这两方面都是拓宽吸声频带的重要原因．当然
声阻也不能太大，超过３以后带宽就会变窄，这是
上文得出的结论．

３　声衬设计及实验

通流声衬总的设计原则是：在保持合理声阻
的前提下设计较小的声质量．切向流本身可以减
小穿孔板的声质量，拓宽吸声频带，然而对于大孔
径的穿孔板来说，其声质量仍然较大，可以通过穿
孔板几何参数进一步减小声质量．静态条件下声
质量与穿孔率、孔径、板厚度都有关系［２］

ｍ＝０．２９４×１０
－３ｔ

ｐ
ｋｍ （１０）

ｋｍ ＝１＋ ９＋ｋ
２

（ ）２
－１／２

＋０．８５ｄｔ
（１１）

穿孔板常数ｋ＝０．２１ｄ ｆ槡 ０，ｄ为孔径（ｍｍ），ｔ为
板厚（ｍｍ），ｐ为穿孔率（％）．
由以上公式及计算机仿真分析可知，减小板

厚可以减小声质量，同时也会减小声阻，可以根据

３７７
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声阻和实际刚度的需要合理选择板厚，但是不能
太厚，如果太厚则会增大声质量，同时较大的厚度
会导致切向流效应在一定流速范围内失效［６］（文
献［６］称为下沉区），若无特别要求，板厚一般选择

０．５～１ｍｍ．减小孔径ｄ可以减小声质量增大声
阻，但是如引言所述，很多应用环境下需要用较大
孔径的穿孔板，因此应结合实际应用的需要在可
选择的范围内选取最小孔径．穿孔率是唯一不受
应用环境限制且对声质量有显著影响的参数，在
考虑切向流效应保证合理声阻的前提下可以尽可

能地增大穿孔率来减小声质量．如果流速较高且
设计合理，声质量可以接近微穿孔板的数量级，吸
声效果可以接近于微穿孔板的效果．腔深决定了
吸声频率范围，腔深确定后，各吸声频段的位置就
已确定，所以应根据实际噪声频率特性设计合理
的腔深．
基于切向流效应对穿孔板吸声性能的影响，

根据某型号抽油烟机的噪声辐射频率特性，设计
了一种考虑切向流影响的低声质量宽频带穿孔板

消声器用于油烟机排风管道的消声，实验结果表
明：切向流条件下低声质量穿孔板消声器的消声
性能优于一般穿孔板消声器，吸声频带较宽．

３．１　消声器参数设计

消声器结构如图６所示，消声器内径为１６０ｍｍ，
内衬为穿孔板，等效空腔深度为１３０ｍｍ，消声器
有效长度为ｌ＝２５０ｍｍ．由于油烟机排风管道中
的流速已经固定，所以根据低声质量的原则合理
设计穿孔板参数使声阻率保持在１以上，穿孔板
参数为

１）ｄ＝１．２ｍｍ，ｔ＝０．５ｍｍ，ｐ＝１．１％；

２）ｄ＝１．２ｍｍ，ｔ＝０．５ｍｍ，ｐ＝２．２％．

图６　消声器结构示意图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｕｆｆｌｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

３．２　驻波管法测量穿孔板结构的吸声系数

用驻波管测量了与两种消声器内衬同样参数

的穿孔板．测得１号板的声阻率ｒ＝１，２号板ｒ＝
０．４，吸声系数曲线如图７所示，１号板吸声效果
好于２号板．静态条件下，根据穿孔板的理论，穿
孔率增大以后导致声阻减小从而使最大吸声系数

减小，从图７的对比可看出，穿孔率为ｐ＝１．１％
时穿孔板的最大吸声系数为１；但是当穿孔板增
大到ｐ＝２．２％以后，最大吸声系数变小，吸声频
带变窄．

图７　两种穿孔板的吸声系数曲线

Ｆｉｇ．７　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ

ｔｗｏ　ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ　ｐｌａｔｅｓ

３．３　静态条件下消声器的插入损失测量

实验装置如图８所示，实验在半消声室内进
行．数据采集系统主要包括：声望 ＭＰＡ２０１＋
ＭＡ２１１型ＩＣＰ（ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ）
传声器，ＳＹＶ－７５－３型信号传输同轴电缆和ＢＮＣ－
Ｊ１２型工业接口组成的屏蔽传输电缆，美国国家
仪器公司的ＰＸＩ工业控制计算机和ＰＸＩ４４７２Ｂ数
据采集卡；声源系统包括扬声器、声望ＶＳ３０２ＵＳＢ
声学分析仪、功率放大器和计算机．把１ｍ长的厚
塑料排风管与消声器（０．５ｍ）连接，扬声器在排风
管左端发出一个白噪声，用数据采集系统测量消

图８　无流条件下消声器插入损失测量

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ　ｌｏｓｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｍｕｆｆｌｅｒ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｆｌｏｗ

４７７
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声器右管口中心外１０ｃｍ处的噪声信号；然后撤
掉消声器和１ｍ长的排风管，换上１．５ｍ长的排
风管，采集同样测点的噪声信号．用声信号分析程
序计算两种情况下采集的噪声信号的Ａ声级，分
析其噪声频谱，画出 Ａ声级频谱图．加消声器与
不加消声器时各频段上 Ａ声级的差值就是消声
器各频段的插入损失．插入损失曲线如图９所示，
可以看到，静态条件下，１号板的消声器吸声效果
好于２号板的消声器，与驻波管的测量结果一致．

图９　静态条件下消声器插入损失对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ　ｌｏｓｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｍｕｆｆｌｅｒｓｗｉｔｈｏｕｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｆｌｏｗ

３．４　切向流条件下消声器的插入损失测量

有流条件下的测量实验装置如图１０所示，测
量方法与静态条件下消声器插入损失实验类似，
只是声源变成了油烟机的噪声，而且排风管中有
气流通过（流速为１４ｍ／ｓ）．油烟机出风口与排风
管紧密连接，在油烟机开机２０ｍｉｎ后用声信号采
集系统采集出风口处（测点位于出风口右上侧各

３０ｃｍ处）的噪声信号；然后撤掉消声器和１ｍ长
的排风管，换上１．５ｍ长的排风管，采集同样测点
的噪声信号．

图１０　气流条件下消声器插入损失测量

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ　ｌｏｓｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｍｕｆｆｌｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｆｌｏｗ

对噪声信号进行计算与分析，１号板（ｐ＝
１．１％）的消声器总消声量为３ｄＢ，而２号板（ｐ＝
２．２％）的消声器总消声量为４ｄＢ，２号板好于１
号板．两种消声器总消声量偏小的原因是穿孔板
消声器主要用于低频的吸声，空腔中未加吸声材
料，对高频声的吸收很少；同时消声器管径较大而
长度较小也是消声量偏小的原因之一．插入损失
曲线如图１１所示，可以看到，在切向流条件下，大
穿孔率的消声器吸声频带明显宽于小穿孔率的消

声器，与静态条件下的测量结果截然相反．插入损
失曲线中６００～８００Ｈｚ频段内的消声量明显降
低，使曲线出现一个凹槽，这种现象在多次不同条
件不同测量方法测量的结果中都会出现．这可能
是由于板的振动引起的［１２］，由于板厚较小，穿孔
板在声音的激励下发生共振，在共振频率附近辐
射噪声，使该频段的声音增大．

图１１　切向流条件下消声器插入损失对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ　ｌｏｓｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｍｕｆｆｌｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｆｌｏｗ

由静态和切向流两种条件的实验对比可知，
增大穿孔板的穿孔率后，无切向流条件下穿孔板
结构的吸声性能变差；而切向气流条件下大穿孔
率消声器的吸声效果优于小穿孔率的消声器．因
此实验证明了两点：切向流能提高穿孔板的声阻；
较低的声质量有利于拓宽穿孔板结构的吸声频带．

４　结　论

基于声质量对穿孔板吸声带宽的影响和切向

流效应对声阻抗的影响，切向流条件下，合理选择
气流参数和几何参数，大孔径穿孔板声衬可以实
现宽频带吸声，通流声衬吸声频带明显宽于不通
流声衬．在实际工程中，对于气流流速固定不变的
环境，可以合理设计穿孔板的几何参数，在保证合
理声阻的前提下尽量减小低声质量，以达到最大

５７７
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吸声带宽，实现宽带吸声．
与普通多孔性吸声材料相比，大孔径穿孔板

声衬具有防烟尘水雾、防火、耐高温、抗腐蚀等优
点，可以在各种恶劣的环境下使用，因此穿孔板声
衬在各种特殊环境中将会得到广泛应用，如航空
发动机消声短舱、汽车发动机进排气管道、鼓风
机、各种通风管道等的降噪．
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