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摘要　研究了平面波垂直入射和掠入射两种情况下波纹穿孔板对声波的耗散作用, 结果表明在这两种情况下波纹穿孔板的声

学特性都有别于平板穿孔板。在垂直入射条件下, 通过“等效穿孔率”可以在中、低频率范围内使波纹穿孔板和平板穿孔板

的吸声特性“重合”。波纹穿孔板在高频范围会出现异于平板穿孔板的双尖峰现象, 进一步研究发现这是由波纹板形状导致

的背腔深度的连续变化所引起的。在掠入射条件下, 波纹穿孔板与平板穿孔板无法通过“等效穿孔率”替代。波纹穿孔板的

板高和板长对其声学性能都有明显影响, 当波纹穿孔板夹角 (板高与 1/4板长对应的正切角)相同时, 在板长小于 75 mm范围

内波纹穿孔板有相似的声学性能。
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Abstract    The  dissipative  effect  of  corrugated  perforated  plate  on  acoustic  wave  is  studied  in  two  cases  of  plane  wave  vertical

incidence and grazing incidence in this paper. The results show that the acoustic performance of the corrugated perforated plate in

both cases is different from that of the flat perforated plate. Under the condition of vertical incidence, the equivalent perforation rate

can make the sound absorption coefficients of the corrugated perforated plate and the flat perforated plate coincide in the range of

medium and low frequencies, but the corrugated perforated plate will have a double peak phenomenon that is different from the flat

perforated  plate  at  high  frequencies.  Further  study  reveals  that  it  is  due  to  the  continuous  change  of  the  depth  of  the  back  cavity

caused  by  the  shape  of  the  corrugated  plate.  Under  the  condition  of  grazing  incidence,  the  corrugated  perforated  plate  and  flat

perforated plate cannot be replaced by the equivalent perforation rate. The height and length of the corrugated perforated plate have

obvious effects on its acoustic performance. When the angle of the corrugated plate is constant (the tangent angle corresponding to

the plate height and a quarter of the plate length), the corrugated perforated plate with the plate length less than 75 mm has similar

acoustic performance.

Keywords　Corrugated perforated plate, Equivalent perforation rate, Absorption characteristics, Back cavity depth

 引言

对于现代航空发动机而言, 加力燃烧室的性能

水平至关重要。自 20世纪中期, 加力燃烧室在发动

机中出现之后, 由于其封闭空间内高密度的热量释

放, 在某些工况下会出现大幅度的燃烧振荡问题, 严
重情况下, 会引起燃烧室内部部件的烧蚀损坏, 严重
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威胁着飞行的安全。此外, 近年来, 随着环境保护要

求的日益提高, 燃气轮机的设计方面也对排放物的

限制越来越严格。因此, 在燃烧室中一般采用贫油

预混燃烧方式来降低氮氧化物的排放, 此种燃烧方

式通常是在贫油熄灭的边界进行的, 然而燃油当量

比的轻微扰动会引起较明显的非定常热释放, 这种

非定常热释放有时会引起结构的严重破坏。因此 ,
如何抑制燃烧不稳定一直是急需解决的问题[1-2]。

燃烧不稳定性是非定常热释放和声波充分耦合

的结果。当火焰处的声波与非定常热释放的相位充

分一致时, 就会使得非定常热释放的热能转化为声

能, 当系统的耗散不足以消耗这些转化的声能时, 系
统的声能不断积累, 压力振荡幅度不断提高, 最终在

非线性机制下达到饱和, 表现为极限环的燃烧不稳

定现象[3]。

对于燃烧不稳定的控制方法分为有源控制方法

和无源控制方法; 但现有有源控制方案技术上的可

操作性不强, 难以真正投入实际应用。目前, 在工程

中已得到成熟应用的还是无源控制方法, 比较典型的

无源控制手段包括穿孔板[4-5]、Helmholtz共鸣器[6-8]、

1/4波长和 1/2波长管[9] 以及防振屏[10] 等。Helmholtz
共鸣器被广泛应用于燃烧系统内, 主要针对低频的

不稳定性模态。而穿孔板声衬往往对高频的燃烧不

稳定性模态有较好的控制作用。但平板穿孔板往往

只针对某一频率下的声波耗散作用明显, 而目前燃

烧室中经常存在多个燃烧不稳定频率, 因此寻找对

多个频率都有作用的控制方法至关重要。

在实际的发动机加力燃烧室中, 波纹穿孔板是

常用的抑制燃烧振荡的方法。相比于平板穿孔板 ,
波纹穿孔板因其特殊的几何形状可以有效避免热应

力集中, 同时还可以通过增加声散射的方式达到抑

止燃烧不稳定性的效果。John等[11] 的发明专利中提

到周向波纹穿孔板对燃烧不稳定性存在较好的抑制

效果; Huang等 [12] 通过有限元方法和实验方法对周

期性波纹波导管进行了研究, 发现通过增加波导管

的曲折性可以增加波导管的等效密度同时还可以提

高多孔材料的低频吸声特性; Wang等[13] 基于建筑声

学的需求, 研究了平面波在角度入射时大尺寸波纹

穿孔板的吸声特性, 发现存在一定角度入射时的吸

声效果优于垂直入射时的吸声效果。波纹穿孔板具

有连续的曲率变化, 同时针对于不同声波入射方式

和不同声模态入射时波纹穿孔板的吸声特性的细致

研究目前还是比较欠缺的。而且, 随着加力燃烧室

能量密度的提升, 加力燃烧室中声振荡的模态也变

得越来越复杂, 因此, 细致研究波纹穿孔板对不同入

射模态的吸声性能是非常有必要的。考虑到加力燃

烧室中经常发生径向振荡和纵向振荡 , 本文基于

COMSOL软件 [14], 选取了两种不同的声波入射方式

(垂直入射和掠入射)来探究波纹穿孔板的声学性能,
并尝试通过与平板穿孔板的对比, 来讨论波纹穿孔

板的等价特性, 期望基于上述研究为工程设计提供

一定的指导。

 1　理论模型

 1.1　平面波垂直入射

根据研究需求, 在 COMSOL软件二维压力声学

物理接口中构建了如图 1所示的平面波矩形管垂直

入射模型。

该模型由完美匹配层、背景压力场、传播管段、

穿孔板和背腔组成, 通过求解直角坐标系下二维波

动方程[15] 得到管道内的声场。波动方程为 

∂2p
∂x2
+
∂2p
∂y2
=

1
c0

2

∂2p
∂t2
, (1)

p t c0 = 340 m/s式中,     为声压,     为时间, 声速    。其中壁

面边界均为硬壁面边界条件: 

(vy)(y=0,a) = 0, (vx)(x=b) = 0, (2)

vx vy x, y式中,    ,    分别为   方向的速度分量。

pi x

完美匹配层选用笛卡尔多项式坐标拉伸类型 ,
长度为 50 mm; 背景压力声场    为平面波辐射 , 沿  

方向入射, 其表达式为 

pi = Ameiwt, (3)

Am式中, 入射声压幅值   =1 Pa。
λ

h

波纹穿孔板几何形状为正弦波形, 通过波长    和

波高    两个参数确定, 如图 2(a)所示。在模型中波纹
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图 1    平面波垂直入射模型 
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穿孔板由内部阻抗条件代替: 

Z1 =
p
ρ0c0v

, (4)

Z1 v

ρ0 = 1.2 kg/m3

式中 ,     为声阻抗 ,     为声质点速度 , 空气密度

 。

穿孔板阻抗设置如图 2(b)所示, 阻抗大小选用

无流动情况下的声阻抗模型[16]: 

Z1 =
ik0t

1−Λ(kνd/2)
1
σ
+

2
√

2ων
σc0

+ (1−0.7
√
σ)

0.85ik0d
2σ

,

kν =
√
−iω/ν, Λ(x) =

2J1(x)
xJ0(x)

, (5)

k0 = ω/c0 c0 m/s

ν = 1.511×10−5 m2/s σ t d

J( · )

式中 ,     , 声速    =340     , 动力黏性系数

 ,     ,     ,     分别为穿孔板的穿孔

率、板厚和孔径,    表示贝塞尔函数。

L a传播管段长度   为 300 mm, 管道宽度   为 25 mm,
由二维矩形管截止频率计算公式: 

fny
=

c0

2
· m

ly
, (6)

ly m y其中,    为管宽,    为    方向的模态数, 可得到该模型

一阶截止频率为 6923 Hz。
本模型计算频率范围为 100 ~ 6500 Hz, 步长为

20 Hz。采用自由三角形网格, 最大尺寸为最小波长

的 1/50。

 1.2　平面波掠入射

根据研究需求, 在 COMSOL软件二维轴对称线

性势流物理接口中构建了如图 3所示的平面波圆管

掠入射模型。

该模型由入口完美匹配层、声衬前段、声衬段、

声衬后段和出口完美匹配层组成, 通过势流波动方

程对管道内的声场进行求解: 

1
r
∂

∂r

(
r
∂ϕ

∂r

)
+

1
r2

∂2ϕ

∂θ2
+
∂2ϕ

∂z2
=

1
c0

2

∂2ϕ

∂t2
, ϕ =

w p
ρ0

dt, (7)

ϕ式中,    为速度势。

R = 100 mm

L = 300 mm

其中, 管道半径    , 除声衬段外壁面边

界均为硬壁面边界条件。完美匹配层选用笛卡尔多

项式坐标拉伸类型, 长度为 2倍管道直径 400 mm; 截
面 O 为平面波入射截面, 幅值为 1 Pa; 声衬前端和后

段长度均为 3倍管道直径 600 mm; 声衬段长度为

 , 穿孔板同样由内部阻抗条件代替, 阻抗

方向沿穿孔板法向方向, 阻抗大小选用同 1.1节相同

的阻抗模型; 通过圆管一阶截止频率计算公式得到

该模型的一阶截止频率为 1014.2 Hz: 

fc = f10 = k10
c0

2π
= 1.84

c0

2πR
, (8)

R c0式中,    为管道半径, 声速   =340 m/s。
本模型计算频率范围 100 ~ 3000 Hz, 步长 10 Hz,

采用自由三角形网格, 最大尺寸为最小波长的 1/20。

 2　模型验证

 2.1　平面波垂直入射

为了验证平面波垂直入射时模型的有效性 , 对
比了穿孔板为平板时末端声衬吸声系数的解析解与

数值解。此时模型变为如图 4所示的情形。

α根据声阻抗率的定义计算声衬的吸声系数    的

解析解[15]: 

za =
p
v
=

1+
∣∣∣rp

∣∣∣eiσπ

1−
∣∣∣rp

∣∣∣eiσπ

ρ0c0,
 

∣∣∣rp

∣∣∣eiσπ =

za

ρ0c0
−1

za

ρ0c0
+1

, α = 1−
∣∣∣rp

∣∣∣2. (9)

za = (z1+ z2)ρ0c0 z1

z2

末端声衬的声阻抗率    ,     为穿孔

板相对声阻抗率 , 如式 (5)所示 ,     为背腔相对声阻

抗率: 

z2 = −i cot(k0b), (10)

i =
√
−1 k0 = ω/c0式中,    ,    , b 为背腔深度。

在 COMSOL中为了得到声衬吸声系数的数值

 

θ
λ

(a) (b)

h

图 2    波纹穿孔板示意图  (a) 几何结构示意图; (b) 声阻抗示意图 
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rp解, 采用双传声器法来计算, 声压反射系数   为 

rp =
par

pai
=

∣∣∣rp

∣∣∣eiσπ =
pAe−ik0 x2 − pBe−ik0 x1

eik0(x1−x2)− eik0(x2−x1)
/

pAeik0 x2 − pBeik0 x1

eik0(x2−x1)− eik0(x1−x2)
,

(11)

pA pB x1 x2式中,    ,    分别为测点 A, B 处的声压,    ,    分别为

测点 A, B 的位置。再由式 (9)便可得到吸声系数。

根据 GB/T 18696.2-2002阻抗管中吸声系数和声

阻抗的测量[17] 的要求, 两个传声器之间的间距 s (m)
应满足: 

fu · s < 0.45c0, (12)

fu fu式中,    为阻抗管工作频率上限,    根据避免出现非

平面波简正波模式的原则选取, 且传声器间距应大

于感兴趣的低频相应的波长的 5%, 对于 1000 Hz此

x1

x2

值为 17.3 mm, 本模型中两测点间距为 20 mm,     =
−220 mm,    = −200 mm, y 坐标均为 12.5 mm。

模型对比了如下声衬的解析解与数值解, 其中

计算参数如表 1所示, 如无特殊说明, 后文讨论垂直

入射时 , 孔板参数及腔深均采用表 1中给出的数

值。解析解与数值解的计算结果如图 5(a)所示; 与
香港大学 Wang等[13] 的实验结果和三维有限元计算

结果进行对比, 结果如图 5(b)所示。
 
 

表 1    平板声衬结构参数

穿孔率 σ 板厚 t (mm) 孔径 d (mm) 背腔深度 b (mm)

1% 1 0.5 25

 

从图 5(a)中可以看出, 平板穿孔板时 COMSOL
数值模拟结果与解析解的计算结果符合较好; 图 5(b)
也显示了本文二维 COMSOL数值模拟结果与实验

结果、三维有限元计算结果较好的一致性, 从而验证

了本模型的有效性。
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图 5    平面波垂直入射时末端声衬的吸声系数  (a) 平板穿孔板声衬; (b) 波纹穿孔板声衬
 

 2.2　平面波掠入射

为了验证平面波掠入射时模型的有效性, 同样

将波纹穿孔板退化为平板穿孔板, 此时模型变为如

图 6所示的情形。
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图 6    声波掠入射示意图
 

α

z = zu z = zd

声波掠入射情况下可以通过传递损失 TL和吸

声系数    来评价声衬的声学特性。传递损失定义为

声衬上游   处管道截面声能量流与声衬下游 

处管道截面声能量流之比的声能量级表示形式: 

TL = 10lg
(

W(zu)
W(zd)

)
. (13)

吸声系数定义为经过声衬辐射出的声能量与进

入声衬的入射声能量之比。模型中假设管道是无限

长的, 即声衬下游截面不存在往上游传播的声波。 

α = 1− Wr(zu)+Wi(zd)
Wi(zu)

, (14)

Wi (zu) Wr (zu)

Wi (zd)

式中 ,     为入射声能量 ,     为声衬前截面反

射声能量,    为声衬后截面透射声能量。

文献 [18]给出了平面波掠入射条件下非局域声

衬的解析解, 该研究通过传递单元法对声场进行求

解, 其中散射声场可通过等价分布源方法[19] 及阻抗

边界条件求得, 再借助无流动或等截面时的界面匹

配条件, 整个声场就可得到求解。

为了得到声衬的吸声系数和传递损失的数值解,

 

a
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B
Za

y

b

xPr

Pi

图 4    声波垂直入射示意图 
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I

数值模拟中, 选取声衬前声能量计算截面 A 和声衬

后声能量计算截面 D, 两者距离声衬段的距离均为

两倍管道直径 0.4 m。根据 Morfey[20] 提出的理论, 无
流动的管道中轴向声强   可以表示为 

I(x,y,z) =
1
2

Re(pu∗), (15)

式中, “*”表示共轭, Re表示实部。则声能量流为 

W(z) =
w
s

I(x,y,z)ds =
w
s

1
2

Re(pu∗)ds. (16)

与文献 [18]中穿孔板为平板时的结果进行比较,
声衬段结构参数如表 2所示。解析解与数值解的计

算结果如图 7所示, 可以看出, COMSOL数值模拟结

果与解析解[18] 的计算结果符合较好, 验证了本模型

的有效性。
  

表 2    声衬段结构参数

管径 R
(mm)

声衬段长度 L
(mm)

穿孔率

σ

板厚 t
(mm)

孔径 d
(mm)

背腔深度 b
(mm)

100 300 2% 0.87 1.83 25
 
  

传递单元法传递损失
传递单元法吸声系数

Comsol 计算吸声系数
Comsol 计算传递损失

吸
声
系
数

 α
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图 7    平面波掠入射时壁面平板声衬的传递损失和吸声系数
 

 3　结果分析

 3.1　平面波垂直入射

 3.1.1　夹角 θ的影响

θ tanθ =

4h/λ

λ

σ

θ λ λ

本文主要研究在矩形管内波纹穿孔板形状对其

声学性能的影响 , 研究发现在低频时夹角     ( 
 )对波纹穿孔板的吸声特性有着较大的影响, 当

该参数不变即波高 h 与波长    的比值一定时, 吸声系

数在低频段相同, 如图 8所示。穿孔板参数如表 1所

示, 此处穿孔率    为孔的面积与波纹板面积的比值。

 一定时, 波高 h 与波长    的大小见表 3, 此处波长  

与管宽同宽, 即管道内波纹板只有一个完整周期, 由
式 (6)可知, 当管道宽度变小时, 矩形管的一阶截止

频率随之增大, 所以平面波假设依旧成立。

从图 8中可以看出, 当夹角 θ相同时, 在低频段

能够较好地重合, 但在高频时差别较大; 同时, 当波

纹穿孔板夹角较大时, 波纹穿孔板声衬的吸声系数

与平板时存在较大差异, 但当夹角较小时, 波纹穿孔

板声衬的吸声系数与平板时几乎没有区别。

λ=12.5图 9显示了当固定波长     mm (即波纹板
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图 8    夹角 θ相同时的吸声系数  (a) 夹角 θ = 10°; (b) 夹角 θ =

30°; (c) 夹角 θ = 50° 
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图 9    不同夹角 θ时的吸声系数 

 

表 3    波纹穿孔板几何参数

板长 λ (mm) 12.5 15 20 25

板高 h (mm)

θ = 0° 0.55 0.66 0.88 1.10
θ = 30° 1.80 2.17 2.89 3.61
θ = 50° 3.72 4.47 5.96 7.45
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存在两个完整波形 ), 通过改变板高 h 来改变夹角

θ时声衬吸声系数的变化, 从图中可以看出波纹穿孔

板的最大吸声系数随夹角 θ的增大而减小, 且频率向

高频移动 , 当夹角 θ = 65°时高频时会出现双尖锋

现象。

 3.1.2　等效穿孔率与背腔

针对夹角相同时, 吸声系数在低频时重合的现

象, 引入等效穿孔率的概念[14]: 

σ′ =
LA

LD
σ, (17)

σ′ σ

LA LD

σ′ = 1%

λ = 12.5

其中,    为波纹板等效穿孔率,    为波纹板实际穿孔

率 ,     为波纹板面积 ,     为波纹板垂直投影面积。

为便于研究 , 设定等效穿孔率    , 计算波长

  mm时夹角 θ = 45°和 θ = 65°所对应的实际穿

孔率, 分别为 0.684%和 0.411%, 其吸声系数如图 10
所示, 可以看出, 低频时波纹板声衬的吸声系数能很

好地与等效穿孔率条件下的平板声衬的吸声系数重

合, 但高频时, 夹角 θ = 65°情况下曲线无法重合。故

平面波垂直入射时波纹穿孔板的低频吸声特性可用

等效穿孔率来解释。

h′ λ

对于夹角较大时出现的双尖锋现象, 本文通过

梯形板侧面验证了波纹板导致的背腔变化是双尖峰

产生的原因。图 2(b)的波纹板简化为如图 11所示

的梯形板, 其中    为梯形板的板高,     为梯形板一个

周期的长度, 与波纹板相同; 红色箭头表示声阻抗的

方向, 其穿孔率为等效穿孔率, 其他参数与波纹穿孔

板相同, 黑色壁面则为刚性壁面。

λ h′图 12对比了     = 12.5 mm,      = 4.74 mm (此处

h′ =
√

2h/2 h

σ′ = 0.411%
 ,    为 θ = 65°时波纹板板高, 但这一比值并

不存在普遍规律),     时梯形穿孔板与图 9
中 θ = 65°时波纹穿孔板的吸声系数。从图中可以清

楚地看出梯形板和波纹板的吸声系数不仅在低频时

能够重合, 而且高频时的双峰也能够重合, 但是其后

的峰值并未重合, 说明波纹板的吸声系数在高频处

的双峰现象是由其腔深的连续变化而引起的。

 3.2　平面波掠入射

L = 300 mm

λ

在波纹穿孔板实际工作环境中, 声波并非只有

垂直入射情况, 还可能包含掠入射甚至是斜入射情

况。本节重点讨论声波掠入射时, 波纹穿孔板的吸

声特性。同样通过改变波纹板的形状来研究其引起

的变化, 同时由于非局域反应声衬在掠入射时的声

学性能与其轴向长度有关 [21], 本研究中固定声衬段

的长度    , 通过改变声衬段中波纹的完整

周期数来调整波纹板的长度   。

 3.2.1　夹角 θ的影响

θ

θ θ

σ t = 1

d = 1 b = 25 λ

θ

首先研究掠入射时夹角    对波纹穿孔板吸声特

性的影响, 分别选取夹角    =25°,     = 35°两种情况, 穿
孔板参数为 : 穿孔率     = 2%,  板厚     mm, 孔径

  mm, 背腔深度    mm, 板高 h 和板宽   见表 4。
  = 25°, 35°时不同波长波纹板的传递损失和吸声系

数分别如图 13和图 14所示。
 
 

表 4    波纹穿孔板几何参数

板长 λ (mm) 30 50 75 150

板高 h (mm)
θ = 25° 3.50 5.83 8.74 17.50

θ = 35° 5.25 8.75 13.13 26.26
 

θ

θ

从图中可以看出, 夹角    相同时, 波纹板有相似

的变化趋势, 在板高较小且低频时能够完全重合; 当
板高过大时, 差异变得明显。因此, 平面波掠入射时

波纹板形状并不能由夹角    单独来表征, 这与垂直入

射时差异较大。

 

平板
θ=45°
θ=65°

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

频率 (Hz)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

吸
声
系
数

 α

图 10    波纹板等效穿孔率后的吸声系数 
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图 11    梯形板结构图 
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图 12    梯形板与波纹板吸声系数对比 
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 3.2.2　板高 h 和板长 λ的影响

h λ =

300

h = 5 mm θ≤

为了进一步分析波纹板几何因素的影响, 首先

研究了波纹板高度    的影响 , 选定波纹板长度  

  mm, 即声衬段只存在一个完整波纹。分别选取

 ,  15 mm,  25 mm,  35 mm  (波 纹 板 夹 角  

25°), 波纹板其他参数与 3.2.1节相同。

0 ∼ 500 Hz
500 ∼ 1000 Hz

1000 ∼ 1500 Hz

2000 Hz
2500 Hz

500 Hz

750 Hz

从图 15中可以看出, 波纹穿孔板与平板穿孔板

的声学性能存在较大差异。传递损失在  

内与平板穿孔无异 ; 在    内优于平板穿

孔板且随板高增大而逐渐增大; 在    内

变化较为复杂, 呈现出随板高先减小后增大的趋势;
在    左右随板高增加会出现一个新的尖峰, 且
在    左右尖峰频率随板高增加往高频移动。

对于吸声系数 , 在    之前已表现出与平板穿孔

板的差异 , 并不同于传递损失所呈现的规律 ; 在
 左右吸声系数随板高的变化规律与传递损失

相反; 吸声系数双峰的频率随板高增大逐渐向高频

λ h =

10 mm λ = 75 mm

移动 , 且随板高的增加表现出更加优异的吸声效

果。为了进一步研究板长    的影响 , 固定板高  

 , 改变板长    , 50 mm, 37.5 mm, 30 mm
(只选择了特征明显的参数), 结果如图 16所示。

0 ∼ 800 Hz

1500 ∼ 2000 Hz

从图中可以看出 , 波纹穿孔板的传递损失在

 内与平板相同, 波纹穿孔板在平板双峰位

置的传递损失随波长变短逐渐降低, 但波纹穿孔板

的双峰移到了    之间并随波长缩短出

现了双峰的左右尖峰交替占优的情况。对于吸声系

数, 同样在低频时与平板穿孔板没有差异, 双尖峰也

向高频移动, 且在更高频率波纹穿孔板的吸声系数

要优于平板穿孔板。

 3.2.3　等效参数研究

σ

σ′

基于平面波垂直入射时的研究经验, 同样研究

等效穿孔率的影响。随机选取了 3组算例进行验证,
此处固定波纹穿孔板的穿孔率     = 2%, 计算其对应

的等效穿孔率    , 对比波纹穿孔板与等效穿孔率条
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图 13    夹角 θ=25°时波纹穿孔板的声学特性  (a) 传递损失; (b) 吸声系数 
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图 14    夹角 θ=35°时波纹穿孔板的声学特性  (a) 传递损失; (b) 吸声系数 
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图 15    不同板高时波纹穿孔板声学特性  (a) 传递损失; (b) 吸声系数 
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件下的平板穿孔板的区别, 验证参数见表 5, 结果如

图 17所示。

从图 17中可以看出, 等效穿孔率后的平板穿孔

板与波纹穿孔板的声学性能存在较大差异, 因此在

掠入射条件下, 波纹穿孔板的吸声变化无法用等效

穿孔率解释。

从上述对掠入射声波的研究中不难发现, 声波

入射方向对波纹穿孔板的吸声特性有较大影响, 同
时, 对于掠入射情况, 波纹板很难等效成平板的参数

进行对比研究, 可见, 这种穿孔板在实际应用中的效

果需要精心设计。

 4　结论

基于 COMSOL软件, 通过数值模拟的方法对平

面波垂直入射和掠入射条件下波纹穿孔板的声学特

性进行了研究, 主要结论如下:
(1) 在平面波垂直入射情况下, 波纹穿孔板相对

于平板穿孔板吸声系数的主峰所对应的频率有所偏

移, 通过等效穿孔率替换, 发现在其他条件相同的情

况下, 波纹穿孔板吸声系数的主峰可以与等效穿孔

率条件下的平板穿孔板的吸声系数相重合。但在高

频范围内, 波纹穿孔板吸声系数会出现异于平板穿

孔板的双尖锋现象。通过梯形板改变背腔深度, 发
现此现象是由穿孔板波纹形状引起的背腔深度连续

变化所导致的, 并可以通过梯形板简化来近似地描

述波纹穿孔板的声学特性。

θ

(2) 在平面波掠入射条件下, 波纹穿孔板的传递

损失和吸声系数同样与平板穿孔板存在差异, 但并

不存在类似于垂直入射条件下的等效参数。改变波

纹穿孔板的板高和板长对波纹穿孔板的声学性能有

明显的影响。当波纹穿孔板夹角    相同时, 在板长小

于 75 mm范围内波纹穿孔板的声学特性近似。
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表 5    等效穿孔率验证参数

波纹板序号 波纹板板长 λ (mm) 波纹板板高 h (mm) 波纹板穿孔率 σ (%) 等效穿孔率 σ' (%)

波纹板 1 300 15 2 2.05

波纹板 2 100 10 2 2.18

波纹板 3 30 5 2 2.47
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