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1 前言

多孔性吸声材料内部具有大量连通的孔

隙
,

声波进入材料 内部传播时
,

由于空气的

粘滞性以及材料的热传导
,

使声能不断损耗
,

起到了吸声的作用
。

实践表明
,

吸声材料的孔隙率与吸声性

能有密切的关系
。

孔隙率太小
,

材料过于密

实
,

声波不易进入材料 内部
,

吸声性能当然

不会好
。

孔隙率太大
,

材料过于疏松
,

孔隙间

空气没有充分的摩擦
,

声能也不会大量损耗
,

吸声性能也不好
。

而孔隙率的大小又反映为

空气流经材料时所遇到的阻力
,

即流阻的大

小
。

因此适当的控制流阻
,

可使材料获得最

佳的吸声性能
。

本文就纤维型吸声材料的流

阻的形成机制提出一种模型
,

并与其它模型

相 比较
。

2 有关纤维型材料流队 的 现 有

理论

文献〔1 〕以空气与各纤维表面的摩擦为

基础
,

提 出的计算公式为

R
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。
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且可导得“
弓 p =

手
, , 为 纤

维半径
,

可得材料的流阻率R
, .

为
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, . 二 件k

。
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式 ( 2 )的主要问题是没有揭示常数寿
。

的

物理本质
,

也未提供k
。

的确切数值
。

据我们

对一些试件实测的流阻率推算
,

k
。

约在 4 ~

6 之间
。

此外
,

若 以空气与纤维表面的摩擦

为理论依据
,

意味着材料的正向流阻与侧向

流阻应相等
,

而这与纤维型材料的各向异性

是不相符的
。

文献〔2 〕针对玻璃棉制品提出的计算公

式为

R l d Z p m 一 “ 5 “ = K ( 3 )

R
:

流阻率

d 纤维直径

p m
材料容重

K = 3
.

1 8 x 1 0
一 。(5 1制 )

即材料流阻率为

R l = 3
.

1 8 x 1 0
一 “
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式( 4 )的主要问题是仅作为经验公式
,

未提出具体的物理模型
,

对常数 3
,

1 8 X 1 0
一 ’

的由来未提出任何依据
,

根据我们的实测数

据 来看
,

该常数仅为其45 %左右
。

同样也未

提及材料的侧向流阻问题
。

试件体积犷
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’
二
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材料孔隙率a = 1 -

3 纤维型材杆的物理模型

如上所述
,

现有理论还不太完善
,

为此

作者提出一种纤维型材料的物理模型
,

并对

其流阻产生机制进行解释
。

常用的纤维型吸声材料有玻璃棉
、

矿渣

棉和岩棉等
,

它们都是将原料熔化后
,

经喷

丝头喷成直径仅几 件m 的纤维
,

然后用粘结剂

将大量细丝无序交叉
、

分层叠合
,

加压成型

为各种棉毡或棉板
。

如果忽略粘结剂的存在
,

可等效为图 1 所示的层状结构
:

每层 中纤维

相互平行
,

相邻两层的纤维相互正交
,

纤维

间距及层距相等
。

P
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根据图 1 所示模型
,

每根纤维占有孔隙

又等于 (。
2 一

李
二尹 )I
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因此可求得
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图 1 纤维型吸声材料层状结构示意图

设纤维的平均直径为d
,

平均长度为l
,

平均间距为
a ,

原料密度为p 二 ,

试件 质量为

阴 ,

则可求得
:

对于实际的纤维型吸声材料
,

如上海平

板玻璃厂生产的玻璃棉
,

其纤维平均直径d =

7 件m
,

原料密度p 二 = 2 5 0 0 k g / m
“ ,

对一容重

p 二 4 o k g / m
”
的材料作一估计

,

求得纤维平均

间距为49 件m ,

约 为纤维直径 的 7 倍左右
。

当

然
,

不同容重的材料
,

纤维的间 距 是 不 同

的
。

每根纤维体积犷
。 =

专
““
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‘

每根纤维质量 。 。 二 犷
。p m =

专
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币
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试件中纤维总数N =

粤
=

毕塑丽
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( 5 )

又从试件直径D 及厚度 T 可求得
:

试件面积“
=

奋
“刀

2

4 纤维型材扦流胆的理论值

按上述模型
,

下面对纤维型材料的流阻

的形成作一理论分析
。

(1) 材料两侧的压强差不是所有纤维两

侧静压差之和

当气流以速度
。
垂直地流过纤维周围

,

如

图 2 所示时
,

在纤维的前面A 处速度 降为零
,

而在纤维后面的B处恢复为
。 。

设两处 空气的

静压强分别为P : 和 P
: ,

暂时把空气看 作 无

一 1 4 0 一
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相差甚大
。

(2) 流阻起源于空气流过纤维之间时
,

通道变窄所造成的气休内本擦

常用的纤维型多孔吸声材料
,

孔隙 率 u

均在95 %以上
,

因此在材料内大部分区域
,

气流速度
v
均为气流体积速度U 与材 料 面积

.
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图 2 纤维型材料流阻分析示意图

内摩擦的理想流体
,

设其密度为p 。 ,

则按伯

努利方程
,

纤维前后的静压差为

“之比
,

即一纂
。

但纤维之间
,

由于 通道

的减小
,

气流平均速度有所增加
,

其值为

_ 1
_ _ _

,

凸尸。 = 夕 1 一 夕 2 一 二户p o v -

乙

a U
。

口
’

“ “J二刁 “
万而不石万 、工乙 ,

因每根纤维在气流方向的投 影 面 积 为

dI
,

得每根纤维所受静压力为

f
。 = △户

。 .

d z =

李
p 。。 , d z ( 8 )

乙

材料 中N 根纤维所受总压力为N f
。 ,

该

总压力应等于材料两侧宏观压强差 △P 与材

料面积A 之积
,

从而得

注意到气流在纤维处受阻
,

速度降为零
,

气流在纤维之间的流动速度必然 是 不 均 匀

的
,

在 中间速度最大
,

形成一速度梯度
。

如

果假定该速度梯度是均匀的
,

则速度分布如

图 3 所示
。

据此
,

速度梯度为

d y _ v m _

而
一
而万而万

一 -

( 9 )
4 a

( a 一 d )
“

U一A
一一

△p 二

迎
些

刀

按定义
,

流阻率
, 为单位面积及单位 厚 度材

料的流阻
,

即

已

一a ·

d 一

, 二
~

些
-

v T
( 1 0 )

户一J

将式 ( 5 )
、

( s )
、

( 9 )代入式( 1 0 )
,

可得纤

维型材料的流阻率为
声

, _ 。 P
.

P o

, 一 ‘

—
- 一一丁万一

一 U

p m 兀a
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图 3 纤维间气流速度分布示意图

即材料流阻率应与气流速度
u
成线性关系

,

这

不但不符合低速 ( 10
“ “

m /s 以下
,

即声 频 范

围内空气质点振动速度 )条件下
,

流阻及流阻

率基本上与速度无关的实验事实
,

其数量级

也远小于实验值
。

如对容重p = 4 ok g / m
“ ,

原

料密度p m = 2 5 0 ok g / m
“ ,

纤维直 径 d = 7 x

x o 一 。m 的材料
,

取空气密度 p 。 = 1
.

3 k g / m “ ,

在
v 二 sm m /s 的情况下

,

按上式求出的 流阻

率
r
仅为9

.

sp a · s / m
“ ,

与实验值 1 0 ‘p a · s / m
“

气流通过材料时
,

粘滞阻力就发生在纤

维之间存在速度梯度的区间内
,

即纤维所在

层 内
。

而且
,

与气流方向一致的有效摩擦层

厚度h比纤维直径d 更小
,

作为一种粗略的估

计
,

可直观地假定为h = 2 / 3 二 o
.

67 d 左右
。

已

设纤维长度为l ,

每根纤维有左右两 个 摩擦

面
,

则空气流经每根纤维的内摩 擦 面 积为

2h 卜 1
.

34 dl
,

从而可按牛顿粘滞定 律 求出

每根纤维对气流产生的阻力
:

声学技术 1 4 1



f
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J 4 a 咨 = 办
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试件 中N 根纤维产生的总阻力为N f
。 ,

代入

式( 5 )及材料质量。
二 p A T 的关系

,

可得

f = 21
.

4个 三
·

北d (a 一 d )
“

。

U T

排列方向是与气流正交的
,

将产生如上所述

的流阻
; 另一半纤维顺着气流排列

,

由于纤

维直径仅为 卜m 量级
,

远小于粘滞流 体 在 固

体表面形成附着层的厚度(约 1 0 一 铭

米 )
『 3 3 ,

因此可认为这部分纤维与气流间 不 存 在 摩

擦
,

即这些纤维在气流中是
“

隐身
”

的
。

从而

得到结论
:

侧向流阻率为正向流阻的1 / 2
。

( 1 5 )

考虑到材料两侧压强差△P的存 在 正是

为了克服该阻力
,

即f 二 △P
.

A
,

因 而 流 阻

率为

△P
.

A

U T

_ 。 , J ~ _

p
一 ‘ 1

。
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2
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(1 6 )

由于纤维平均间距
a
与材料容重p 有关

,

(1 6) 式又可写成

图 4 气流与纤维层平行时的流阻分析示意图
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p
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.
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P
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1
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一
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. 一 尸两厂
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—
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二
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。‘
气丁

V 尸

1 ,

—
了

‘

/
二
匹

一 1 )
“

丫 P

( 1 7 )

(3) 气流方向与纤维层面平行时的流阻

如图 4 所示
,

这时材料中有一半纤维的

5 纤维型材料流 阻的实测值

我们实测了在声学工程中得到广泛应用

的上海平板玻璃厂生产的离心玻 璃 棉 的 流

阻
。

该厂的生产设备和工艺 比较先进
,

产品

质量稳定
。

其原料密度 p 。 = 2 5 00 k g / m
“ ,

纤

维平均直径d 约7 件m
。

测试结果如表所示
,

其

中容重为实测值
。

为了比较
,

作者 以此代入

式 (17 )
、

( 2 )及 ( 4 )计算了流阻率的三种理

论值
。

流阻率 ( i o 4 P a · s / m s )

试 件 气流
厚度

(m m ) (k g / m 3 ) 实测值 作者公式
文献〔1 习公式 ‘K 。 = 1 ,

⋯
文献「2 〕公式

正向

正向

正向

正向

正向

正向

侧向

3 2 3 0
.

5 9 8 0
.

5 4 9 0 9 8 5

0
‘

2 4 0

0
.

2 7 7

0
‘

2 8 7

2
.

9 2

2
.

9 9

6 3
_

0 0
.

3 7 5

7 2
.

5 0
‘

4 9 6

3
.

6 7

4
.

5 6

0
.

6 8 8 0
.
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表中 2
、

3 和 4 试件都是从同一板材上

取下的
,

从实测容重的差别可见板材组织的

均匀性程度
,

这正是我们不采用容重的标称

值而采用实测值来计算理论流阻率的理 由
。

5 试件实际上由 3 试件压缩而成
, 6 试件由

4 试件压缩而成
,

目的是检验材料受到压缩

时
,

所引起的容重变化与流阻率变化之间的

关系
,

结果表明我们提出的模型及公式正确

地反映了这种关系
。

值得指出的是
:
由于玻

璃棉纤维的柔顺性
,

以及实际上纤维间相互

有接触并在受挤压时相互作用
,

纵向压缩并

不仅仅使纤维的层间距离减小
,

同样也使纤

维的横 向距离减小
,

这才使式( 1 7) 所反映的

关系得以维持
。

7 试件是特制的
,

其纤维层

与气流方向一致
,

以测定侧向流阻率
。

结果

表明
,

侧向流阻率确实是正 向流阻率的一半
,

与我们的分析是相一致的
。

6 结束语

我们提 出的纤维型多孔吸声材料的流阻

理论
,

从玻璃纤维材料的验证来看
,

理论与

实验值相当吻合
。

但应指出
,

我们试验的试

件的容重变化范围还 比较小
,

该理论对于容

重的适用范围以及其它纤维材料的适用程度

如何
,

尚需进一步研究
。
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是有关

专业技术人员必项掌握的内容
,

本书作者对此全面

系统的介绍很有必要
。

特别
,

作者在高分子PV D F

压电器件方面作了较长时间的基础应用研究
,

发表

了多篇学术研究论文
,

为本书提供了第一手精彩资

料
,

是本书的特色
。

本书作者长期从事超声换能器教育
、

科 研 工

作
,

经验成果卓识丰硕
。

本书总体结构框架清楚
,

层次分明
,

叙述流畅
,

有逻辑性
,

是一本集学术与

应用于一体的
、

可读性比较强的专业参考书
。

如有

机会再版
,

希望能博引更直接
、

更广的参考文献
。

中国上海测试中心 高级工程师 陈桂生

声学技术 一 1 4 3 一


