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含椭圆柱型空腔的声学覆盖层的吸声特性研究

商　超，魏英杰，张嘉钟，曹　伟
（哈尔滨工业大学 航天学院，１５０００１哈尔滨，ｓｈｃｈ１２０３＠１６３．ｃｏｍ）

摘　要：为进一步探索空腔谐振的吸声机理，研究了以钢板和空气为背衬的含椭圆柱型空腔的声学覆盖层
的吸声特性．运用有限单元法对单空腔结构的覆盖层和混合型空腔的覆盖层的吸声性能进行了计算．结果表
明，在相同穿孔率的情况下，含椭圆柱型空腔的覆盖层相对含圆柱型空腔的覆盖层具有更低的谐振频率，且

扁率越大，谐振频率越低．含椭圆柱型空腔的覆盖层更具有一般性和优化空间，这符合覆盖层消声频率向宽
频方向发展的要求．
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　　声学覆盖层的主要用途是为降低水下结构的
目标强度，它的基本结构形式是在阻尼材料中嵌入

空气腔．对此类结构的吸声特性研究［１－２］从上世纪

四五十年代就已开始，至今仍在不断深入探索．
对含空腔层的覆盖层主要是依靠空腔壁的径

向运动和表面层类似鼓面的振动来消耗声能．
Ｌａｎｅ［３］通过不同穿孔层硬度对声学性能影响的实
验认为，对应空腔上方的表面层振动是声能消耗

的主要原因．但Ｇａｕｎａｕｒｄ［４］却认为表面层和穿孔
层的相对刚度决定了覆盖层消耗声能的主要部

位．汤渭霖等［５］运用柱面波展开法，对含周期排

列短圆柱空腔的吸声覆盖层声学性能进行推导计

算，研究结果发现，圆柱腔附近的轴对称波对覆盖

层的低频消声特性起支配作用．赵宏刚等［６］利用

多重散射理论系统讨论了含球腔覆盖层材料阻尼

及背衬条件对其声学性能的影响．
而对于几何形状复杂的内部结构，覆盖层的

声学特性无解析解．为能有效求解任意边值问题，
需要采用数值方法，如有限单元法．Ｈｅｎｎｉｏｎ［７－８］

和Ｅａｓｗａｒａｎ［９］采用有限单元法，研究了含双周期
圆柱型空腔覆盖层的声学特性．谭洪波等［１０］采用

有限单元法研究了含圆柱形、球形空腔覆盖层的

声学特性．
上述文献都是对含单个空腔且空腔截面均为

圆形的覆盖层进行吸声性能研究．圆形柱［５］、圆



球形［６］空腔易于用解析或近似的方法进行求解，

但圆形属于椭圆形的１个特例，要优化覆盖层的
吸声性能，必须对椭圆球和椭圆柱空腔进行研究．
本文通过引入椭圆柱型空腔，研究了含单个空腔

结构及混合型空腔结构覆盖层的吸声特性．

１　理论模型
１１　声学流固耦合

为研究声学流固耦合问题，作如下假设：１）流
体无流动；２）流体无粘性；３）流体是均质的；４）流
体是可压缩的；５）相邻不同固体间连结完好．

设流固耦合界面为Ｓ，则在界面Ｓ处流体动量
方程中的法向声压梯度与结构的法向加速度存在

以下关系：

｛ｎ｝·｛Ｐ｝＝－ρ｛ｎ｝·（２｛Ｕ｝／ｔ２）．
其中｛Ｕ｝为结构在界面 Ｓ处的位移向量，｛ｎ｝为
界面Ｓ上由流体指向固体的单位法向量．

基于迦辽金方法可得到声学流固耦合问题的

有限单元方程［１１］如下：
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其中［Ｒ］为流固耦合矩阵．
１２　粘弹性材料吸声和流体边界吸声

粘弹性材料（如橡胶）的弹性模量一般为复

数形式．其中，弹性模量的实数部分代表材料的储
能模量，虚数部分代表材料的损耗模量．此时，粘
弹性材料的各弹性参数都应表示成复数形式，例

如杨氏模量Ｅ的复数表示为
珘Ｅ＝Ｅ（１＋ｉη）．

其中η为杨氏模量的损耗因子．由此，粘弹性材料
的刚度矩阵［Ｋ］改写为如下的复刚度矩阵［珘Ｋ］：

［珘Ｋｓ］＝［Ｋｓ］（１＋ｉη）．
　　 而复刚度矩阵［珘Ｋ］的虚数部分可以转化为
阻尼矩阵［Ｃ］，即［Ｃｓ］＝（η／ω）［Ｋｓ］，其中 ω为
圆频率．

流体阻尼矩阵［Ｃｆ］的表达式为

［Ｃｆ］＝
α
ｃ∫Ｓ｛Ｎ｝｛Ｎ｝ＴｄＳ．

其中：α为该流体域外边界处的透声系数；ｃ为流
体中的声速；｛Ｎ｝为声压形函数．

取α的值为１时，声能在流体域外边界全透
射，即为无反射边界，可用于模拟无限流场．
１３　吸声系数

当平面声波从流体介质垂直入射到流固耦合

界面Ｓ上时，声压的反射系数 Ｒ可以用下式计算
得到

Ｒ＝（Ｚｂ－Ｚ）／（Ｚｂ＋Ｚ）．
其中Ｚ＝ρｃ为流体介质的特征阻抗，Ｚｂ为粘弹性材
料表面的机械阻抗．Ｚｂ通常为复数，计算式为Ｚｂ ＝
ｐ／ｖ．其中ｐ为流固耦合界面处流体侧节点上的压
力，ｖ为固体侧节点上垂直该界面的法向速度．而
反射系数Ｒ与吸声系数α存在如下关系：

α＝１－｜Ｒ｜２．
其中｜Ｒ｜为反射系数Ｒ的绝对值．

２　计算模型
计算所采用的模型如图１所示．其中，在钢板

上敷设粘弹性覆盖层（嵌入双周期排列圆柱空腔

的橡胶层），覆盖层前为水层，钢板后为空气，可

视为自由边界．平面声波从水中垂直入射到覆盖
层表面上．
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图１　模型结构示意

　　所采用的材料参数如表１所示，而橡胶的表面
层、穿孔层、基层及钢板的厚度分别为ｔ１＝０００２ｍ，
ｔ２ ＝００４６ｍ，ｔ３ ＝０００２ｍ和ｔ４ ＝０００５ｍ．

表１　材料参数

材料 ρ／（ｋｇ·ｍ－３） Ｅ／Ｐａ η ν ｃ／（ｍ·ｓ－１）

水 １０００ １４８９
橡胶 １１００ １４ｅ８ ０２３ ０４９
钢 ７８００ ２０７ｅ１１ ０ ０３

　　从文献［１２］中知，具有相同穿孔率的不同结
构的吸声性能是不一样的．４个小腔围绕中间１个
大腔的结构具有更优良的吸声性能．数值计算时
取用如图２所示的１个周期胞元．工况１为单圆
柱型空腔结构，工况２为混合圆柱型空腔结构，工
况３和工况４为两种混合型椭圆柱型空腔结构．
胞元外部长度和宽度 Ｌ＝３０ｍｍ；大小空腔圆心
横向中心间距 Ｌ１ ＝１０ｍｍ；算例均采用８节点６
面体网格，网格最大尺寸为１５ｍｍ．

·３２·第１期 商超，等：含椭圆柱型空腔的声学覆盖层的吸声特性研究
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图２　ＡＡ截面图

　　为改善声学覆盖层的吸声性能，优化圆柱型
空腔声学结构，更加有效的利用覆盖层的空间，将

圆柱型空腔更新为椭圆柱型空腔，对含空腔覆盖

层的吸声机理做进一步研究．

３　仿真结果与分析
为验证计算方法的有效性，选取厚度为５０ｍｍ

的均匀无腔覆盖层、５ｍｍ厚的钢板、７５ｍｍ或
７５ｍｍ厚的水层（用于模拟无限声学流场），覆盖
层吸声系数的计算结果如图３所示．其中，解析解
采用文献［１］中的方法，但在材料的纵波声速计
算公式中考虑泊松比的影响．使用公式如下：

ｃ＝ Ｅ
ρ
·

１－σ
（１＋σ）（１－２σ槡 ）

．

　　由图３可以看出，有限元结果与解析解能够
非常好的吻合．并且无反射流体吸声边界的运用，
使用较少的流体单元即可高精度的模拟无限声学

流场，因而可以大大节约计算量，明显提高设计时

的计算效率．在处理含空腔覆盖层时，只是在空腔
内部增加了自由边界，流固耦合边界及无反射流

体吸声边界均没有受到影响，有限单元法的准确

性不受影响．
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图３　无空腔时有限元结果与解析解的对比

　　图４为覆盖层中央含单个球形空腔时，有限
元方法与多重散射法的对比．球半径为 ｒ＝
００１１２２ｍ，与后面讨论的工况穿孔率相同．两种
方法吻合较好，吸声系数最大差异不到００１５，可
以接受，这同时也证明了两种方法的准确性．从图
中可以看出，含单个球形空腔覆盖层的中高频吸

声效果一般．

!"#$%

&'()%

! " # $ %& %! %" %# %$ !&

&

*+'()*

%+&

&+$

&+#

&+"

&+!

,

-

.

/

图４　含空腔时有限元解与多重散射理论解的对比

　　图５为相同穿孔率下，单圆柱型空腔结构与单
椭圆型空腔结构的吸声系数曲线的对比．其中Ｒ为
圆的半径，ｒ为椭圆的扁率（椭圆的长短轴长度差 ／
长轴长度）．从图中可见，随着椭圆扁率的增大，吸
声系数曲线非常明显地向低频方向移动，且吸声峰

变窄变高．这说明在穿孔率不变的情况下，含较扁
空腔的结构能够降低声学覆盖层的谐振频率．

!

"#!

!#$

!#%

!#&

!#'

!

"

#

$

' & % $ "! "' "& "% "$ '!

%&()*+

!,-..

",!#-

",!#/

",!#$

图５　相同穿孔率下空腔截面形状对吸声性能的影响

　　图６为４种工况在相同穿孔率下的吸声性能
对比．在第一阶吸声峰前，各工况的吸声性能相
近，其中单空腔结构（工况１）的第一吸声峰值略
高；但之后混合型空腔结构的吸声性能相对单空

腔结构有明显改进，在４～２０ｋＨｚ中的大部分频
段里，吸声系数提高０１以上，最多可提高０２２．
椭圆柱混合型空腔结构（工况３、４，扁率为０５）
相对圆柱混合型空腔结构（工况２），吸声曲线向
低频方向移动，第一吸声峰值增大，第二吸声峰值

减小．工况４与工况３的吸声性能一直相近，但在
９ｋＨｚ后出现明显差别，工况４的表现更加平稳．
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　　图７和图８分别为相同穿孔率不同扁率下，
工况３和工况４与工况２的吸声性能对比．随着
椭圆扁率的增大，吸声系数曲线非常明显地向低

频方向移动，且第一吸声峰变窄变高，第二吸声峰

值逐渐变低．其中，工况４对扁率的影响更为敏
感，且在高频段的震荡更趋平稳．三种工况在
１５ｋＨｚ以后的吸声表现趋于一致．
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图６　相同穿孔率下不同空腔分布对吸声性能的影响
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图７　相同穿孔率下不同扁率吸声性能的影响（工况２、３）
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图８　相同穿孔率下不同扁率吸声性能的影响（工况２、４）

４　结　论
本文基于有限单元法研究了以钢板和空气为

背衬的含椭圆柱型空腔的声学覆盖层的吸声特

性，并得到以下结论：

１）用有限单元法求解粘弹性材料覆盖层的
吸声特性，能与解析解和多重散射理论解相吻合，

证明了方法的准确性．
２）在穿孔率不变的情况下，含较扁空腔的结

构能够降低声学覆盖层的谐振频率，且扁率越大，

谐振频率越低，这符合覆盖层消声频率向低频方

向发展的要求，研究椭圆柱形空腔是十分必要的．
３）在穿孔率不变的情况下，随扁率增大，第

一吸声峰变窄变高，单空腔结构的第二吸声峰变

窄变高，混合型空腔结构的第二吸声峰变窄变低；

４）在第一阶吸声频率峰值后，含混合型空腔
结构的覆盖层在整个频段上的吸声效果明显优于

含单个空腔结构的覆盖层，这符合覆盖层消声频

率向宽频方向发展的要求．
５）在相同空腔分布和穿孔率的情况下，空腔截

面形状变化，会影响覆盖层对中低频声波的吸收，但

对高于１５ｋＨｚ的声波的吸收影响不大．这说明含空
腔结构的覆盖层的吸声机制是以谐振吸声为主．
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