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摘要：为了研究高温环境下具有梯度结构的多孔金属纤维吸声性能，应用物性参数与温度之间的 

关系式，将 J o h n s o n - A l l a r d 吸声理论模型拓展到高温条件下，建立了多孔金属纤维材料高温吸声理 

论模型。采用高温阻抗管设备，测量了多孔材料试件，实验测试数据与理论计算结果符合很好，验 

证了理论模型的有效性。应用声阻抗转移公式，进一步将该理论模型拓展为梯度多孔金属纤维的 

高温吸声理论模型，并结合优化算法对多层梯度材料结构进行了优化设计。研究结果表明：高温条 

件下，材料吸声效果相比常温条件下稍差；多孔材料孔隙率和纤维丝径对材料吸声性能影响显著， 

随着孔隙率或纤维丝直径增大，材料吸声系数在低频段减小，在中频段增大；经过结构优化设计后， 

在同等条件下，多层梯度金属纤维材料吸声性能明显优于单层结构，具有良好的吸声效果。研究工 

作对多孔金属纤维材料的高温吸声应用及梯度优化设计具有一定的指导意义。
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A b s t r a c t ： T o  c h a r a c t e r iz e t h e s o u n d  a b s o r b i n g  p r o p e r t i e s o f g r a d ie n t p o r o u s m e t a l f i b e r s at h ig h

t e m p e r a t u r e， a t h e o r e t i c a l m o d e l is d e v e l o p e d  b y  in t r o d u c in g  t h e t e m p e r a t u r e - d e p e n d e n t  

p a r a m e t e r s o f a ir in t o t h e J o h n s o n - A l l a r d  m o d e l. T h i s  m o d e l is f a v o r a b l y  v a l id a t e d  b y

e x p e r i m e n t s o n  p o r o u s m e t a l f i b e r s a t h ig h  t e m p e r a t u r e s. F u r t h e r ， e m p lo y i n g  a c o u s t i c im p e d a n c e  

t r a n s f e r f o r m u l a t i o n ， a n o t h e r t h e o r e t i c a l m o d e l f o r  m u l t i - l a y e r e d  g r a d ie n t m e t a l f i b e r s a t h ig h

t e m p e r a t u r e is e s t a b l i s h e d . B y  a d o p t in g  a n o p t im iz a t i o n  s t r a t e g y ， t h e m u l t i - l a y e r e d  g r a d ie n t  

m e t a l f i b e r s a r e o p t im iz e d  f o r  s u p e r io r s o u n d  a b s o r p t i o n . T h e  r e s u l t s r e v e a l t h a t t h e s o u n d

a b s o r b i n g  c a p a c i t y  o f t h e m a t e r ia l a t h ig h  t e m p e r a t u r e is s l i g h t l y  w o r s e  th a n  t h a t in n o r m a l
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temperature. With the increase of porosity or fiber diameter, the sound absorption decreases in 
low frequency range but increases in medium frequency range. The sound absorption capability of 
the gradient structure is better than that of homogeneous structure with the same thickness, and 
the optimal sound absorption can be achieved in given specific conditions. This research is helpful 
for the application and design of the gradient porous metal fibers in high temperature environ-
menAs.
Keywords： porous metal fiber； gradient structure； high temperature； sound absorbing property

近年来，超轻多孔金属材料得到了越来越多的 

关注和研究，多孔金属纤维具有减振降噪、缓冲吸能 

等特性。相比于传统吸声材料，多孔金属纤维材料 

具有高比刚度、高比强度、耐腐蚀、耐高温等特性，在 

高温、高声压等恶劣环境中有着广泛的应用前景，可 

用以制作航空发动机声衬等[1]。

目前，针对多孔金属材料吸声系数的计算方法 

可分为经验、微结构、等效流体模型。D e l a n y 等在 

大量实验基础上，建立了高孔隙率多孔金属材料在 

特定频率范围内特征阻抗与流阻率之间的指数经验 

关系表达式2 ，尽管这一模型在很多吸声器中得到 

了应用，但是该公式不能计算出准确值，特别在低频 

段会出现较大误差；M o r s e -I n g a r d 模型建立在严格 

物理声学定律基础之上，但其需要多孔金属材料微 

结构的严格描述，这对于多孔金属纤维来说比较困 

难[3] ; A l l a r d 等考虑了热传导和空气黏性对吸声性 

能的影响，给出了多孔金属材料等效密度、等效体积 

模量表达式4 。但是，这 3 类模型均没有考虑温度 

变化对空气物性的影响。

目前，国内外对于多孔金属纤维高温环境下声 

学性能的理论及实验研究还不够深人，已有的文献 

针对温度对多孔金属材料吸声性能影响的考虑尚不 

够全面。张波等采用波动方程法研究了均勻温度场 

和梯度温度场对多孔金属纤维材料吸声性能的影 

响[];孙富贵等从实验和理论两方面研究了多孔金 

属材料的高温吸声性能[6 ];吴久汇等采用湍流类比 

的方法研究了高温高声压下多孔金属材料的吸声性 

能[;];敖庆波等对多孔 F e C r A l纤维多孔材料的高 

温吸声性能进行了实验研究[8];孟晗等对常温下多 

孔金属纤维梯度结构进行了优化设计[9]。但是，这 

些研究都未涉及到高温环境下梯度结构多孔金属纤 

的 学性 。

本文充分考虑了温度对空气密度、比热容、热传 

导系数、普朗特数、流阻率等相关参数的影响，将 

J o h n s o n -A l l a r d 模型拓展到高温条件下，建立了高 

温环 下 孔金 ， 高温环

下材料参数对吸声性能的影响及梯度多孔结构的吸 

声特性，并进行了吸声结构的梯度优化设计。

1 声学模型

1.1 Johnson-Allard 模型

Allard等在前人工作基础上提出了等效流体模 

型，考虑了热传导及空气黏性阻力对吸声性能的影 

响，引人结构形状因子来描述孔结构的影响，得到了

多孔材料的等效密度^和等效体积模量Ke，并且

进一步得出多孔材料特性阻抗；、复波数6 和吸声 

系数a 的表达式4

$ e

Ke

a：
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Zc %  ( peKe) 1
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⑴
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4 Jo (( — j)1/2)

2 J S ( — j)1/2))
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W- L)1'2 J S ( - L)1

B  . a : , Gc(Bs)
)〇}B pks 
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⑷
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BB %  Pr %  (7)
!

式中：ks为曲折因子；为空气密度；a 为流阻；：为 

孔隙率#为角频率；Gc(s)、, （B2#)均为角频率的 

函数；y 为比热容比；P$ 为标准大气压；z f为表面声 

阻抗;z$ 为空气特性阻抗；B2 为普朗特数;J 、1 为 

零阶Bessel函数、一阶 Bessel函数；为孔形系数； 

Fp% 、为空气的比定压热容、黏性系数、传热系数。 

18 °C 室温下，空气密度 $。=  1. 213 kg/m3, P$ =  

1. 013 2X 105 Pa，y=1. 4，B2=0. 71。

刚性背面条件下材料表面声阻抗、空气特性阻

http： / /  zkxb. xjtu. edu. cn
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抗为

Zf %  —j0 ccot(h) (8)

0 0 %  Po c0 (9 )

：h 度 。

1.2 温度对参数的影响

孔 金 高 温 环 下 气

温度场均匀 ，而且处于 的环境，空气密度的 

变 大气压条件下进行，空气符合 气体 

状态方程P M =PRT，其中 P 为大气压强，M 为空气 

摩尔质量，P 气密度，R 为气体常数，T 气

绝对温度，则

$ 0
P %  $ $ 0 10)

式中：$ 0 为常温下绝对温度值。

流阻率的表达式为M

8%
1 %  9~ 

r 0 ：
11 )

/%  1 '(6/2)2
'厂0 B  '(6/2)2

12 )

式中：〜为多孔材料平均孔半径^为纤维丝直径。 

流阻率可改写

_  32(1 —

1 %  6 :

黏性系数由 S u t h e r la n d  [1Q]给出，即

常温下气体的热物性参数比定压热容、比定容 

热容和比热容比等均为常数。 ，随着温度的升

高，当温度大于800 K 时，空气分子 自由度会被

，此时空气比热比是温度的函数，空气成为热完 

全气体;而当温度大于2 500 R 时空气分子内部会 

发生化学反应*11]。本文不考虑化学反应的作用，根 

据统计热力学及近 子力学中关于气体热力性质

及温度的相关理论，对于单位质量的空气， 2

等于平 、转 和 之和，即*12]

2 %  3 R T B R T B  tR̂ $ve 15%
2 eTve/T — 1

由式（15)可得单位质量空气焓值Ae 的表达式，进而 

对 L 求 比 热 ^的 达 式 ，即

he %  3 R T B R T B  ve , B R T  (16)
2 e We —  1

Cp %  IT  %  3  5R B R ($ f  ) (eT: /T — D 2 (1;)

式中：TVe为空气分子振动特征温度，取值为3 100 

R R 为气体常数，取值为8. 314 J/(m〇l • R)。

由等式 Cp =  Cv+ R ，可得比热比为

c p %  3. 5R B R (T Ve/T )2(e T2 T)/(e Te T — 1)2 

3 %  FV %  2. 5R  +  R (T Ve/T )2(e T2 T)/(e Te T — 1)2

18)

热传导系数由 S u t h e r l a n d 公式[10]计算可得

结合式（）、（14)、（19)，可得近似普朗特数

Pr %  0. 566T 004 ( 20)

将 受 温 度 影 响 的 各 参 数 带 入 经 典 Joh n son- 

A llard模型中，即可 高温环境下多孔金属纤维

声学性 模型。

2 多孔金属纤维吸声系数测量

2.1 实验原理

C h u n g 等提出了双传声器传递函数法用来测 

量吸声系数*13]，应用该测试的 高温阻

抗管测 ，阻抗 构示意图如图1 所示。测

样品安 平直、刚性的阻抗管的一端，管中的平

面声波由声源（随机噪声、伪随机序列噪声或线性脉 

冲）产生。通过测量样品附近2 + 1、+2处的

来获得2 器 的 函数，并结合

+  1、+2的位置关系，可 向入射声波的反射系

扬声器 传声器1 传声器2
\ if [f

JC=0

图1 阻抗管结构示意图

数 r ，样品的吸声系数 a 可由反射系数表示为*13]

a %  1 — | r |2 (21)

2.2 !实 验

高温阻抗管包括最前端的信号生成模块，中间 

的扬声器、冷却管及阻抗管、样品端，信号处理模块 

和加热装置模块，测 如 图 2 所示。根据双传

器 函 ，本 室温下的

图2 高温阻抗管测量装置

http： " zkxb. xjtu. edu. cn
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测量范围为350〜5 000 H z ，高温下为 400〜5 000 

H z 。本文在测量时将下限取为800 H [ 上限取为 

4 800 H z ，以保证测量范围处于设备的最佳测试频 

段范围内。在实际高温测量过程中，当阻抗管内温 

度升到设定温度值后还需要保温3 h ，以确保阻抗 

管内温度分布均匀，从而减少实验误差。

多孔金属纤维材料由直径为几微米到几百微米 

的金属纤维丝，经过剪切、无纺铺制、叠配及真空高 

温烧结而成。在制备过程中，控制其铺制、叠配的密 

度和方向可改变其孔隙率、曲折度和孔形系数等参 

数 ，从而影响其吸声性能。研究所用试件为西北有 

色金属研究院制备的圆饼形多孔金属纤维材料，试 

件直径为50 m m ，厚度为50 m m ，孔隙率为9 3 % ，纤 

维丝直径为50 %m ，曲折因子、孔形系数由常温下的 

实验数据进行拟合得到，值 为 # 148、0. 945。

3 理论与实验结果对比

为了验证理论模型的准确性，采用高温阻抗管 

设备测量了试件。在实验测试中，选用了 100 °c 、 

300 °C 、500 °C 这 3 种代表性温度，在 800〜4 800 H z  

频段内，试件在3 种温度下的吸声系数理论值与实 

验值比较如图4 所示。图 4 中实验值与理论值吻合 

得好，验证了该高温理论模型的适用性、准确性。

对于多孔材料吸声，随着频率的增加，吸声系数 

呈现波动变化，当多孔材料厚度为多孔材料内声波 

1/4 波长整数倍时，吸声系数曲线会出现波峰，多孔 

材料中声波波长为

(费 ） (22)

式中 D 为声波频率;. 为多孔材料中声波波长）£、 

T g 为多孔材料的等效密度、等效体积模量。第 1 个 

吸声共振波峰出现在^ =  A/4 时，对应的吸声波峰频

率为[14]

1 /K  \1/2

/ c % 6 (T f ) # 3)

则多孔材料的吸声共振波峰出现在如下频率处，即

A  %  6 (賢） ， n % 1，2 ,3 ,… # 4)

由 (2 2 ) 可 ， 孔 的 波 波 由 等

效密度和等效体积模量决定，而等效密度和等效体 

积模量由多孔材料的孔隙率、纤维丝径、曲折因子和 

孔形系数等几何构型参数及温度等环境因素决定。 

由式# 2)〜（24)可知，给定材料厚度，多孔材料吸声 

曲线上的波峰波动变化由多孔材料的几何构型参数 

及环境因素决定。当多孔材料的第1 个吸声共振峰 

频率 /。较高时，吸声曲线较为平滑；当 /。较低时， 

吸声曲线波动较为剧烈。

本文 孔 构 参 及环 下，

/。值相对较高，吸声曲线在 0〜4 800 H z 范围内较 

为平滑，在高温环境下，/。值会进一步增大，吸声曲 

线变 平 。

4 结果与讨论

本节将应用本文所建理论模型来研究更宽频率 

范围内温度、孔隙率及纤维丝直径对多孔金属纤维 

材料吸声性能的影响，进而发展多层梯度结构理论 

模型，研究其高温吸声效果，并对梯度结构进行优化

。

4 . 1 温度对单层均匀结构吸声系数的影响

本节 所 5 种 孔金 的 参

数如表 1 所示。材 料 3 在不同温度下吸声系数理论 

预测结果如图4 所示。材 料 3 无量纲表面声阻（声 

阻抗实部）、声抗(声阻抗虚部）在不同温度下随频率 

变化的曲线如图5 所示。由图 4、 可知，温度升高 

时，声阻、声抗绝对值增大，导致材料表面声阻抗随 

着温度升高而增大，使得声波更难传入材料进行吸 

声损耗，反射声能增大，因而吸声系数减小。温度越

http： " zkxb. xjtu. edu. cn
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高，空气黏性系数越大，流阻越大。

表 1 材料的几何参数

编号 d /%m 7 /  mm 外径 /mm

1 0. 80 30 25 5

2 0. 85 3 25 5

3 0. 90 3 25 5

4 0. 90 4 25 5

5 0. 90 5 25 5

3.0n,
I T/V

0.01-----------1-----------1-----------1-----------1-----------1---------- 1
0 800 1 600 2 400 3 200 4 000 4 800

//H z
(a)表面声阻

(b)表面声抗

图5 不同温度下材料3表面声阻、声抗的变化曲线

4. 2 高温下材料参数对吸声系数的影响

300 °C时材料1、2、3的吸声系数随频率变化的 

理论值曲线如图 > 所示。材料1、2、3只在孔隙率上 

有所变化，孔隙率分别为0. 8、0. 85、0. 9。材料无量 

纲表面声阻、声抗随频率的变化曲线如图7 所示。 

由图6 可知：当频率小于600 H z时，孔隙率越大，吸 

声系数越小；而当频率大于800 H z时，则孔隙率越 

大，吸声系数越大。由图7 可知，在考虑的频率内， 

当孔隙率增大时，声阻、声抗的绝对值都随之减小， 

使得吸声系数增大。这是因为孔隙率增大导致多孔 

金属纤维内部孔径增大，内表面积增大，从而在中高 

频时吸收更多的声能。在低频段时，热耗散起主导 

作用，孔隙率增大时，热耗散减小，因而吸声系数降

低；高频段时，黏性耗散起主导作用，孔隙率增大时， 

黏性耗散增大，因而吸声系数增大。

图 6 300 C 时不同孔隙率的多孔金属纤维板吸声

系数理论值变化曲线

图 7 300 C 时不同孔隙率的材料表面声阻、声抗

的变化曲线

500 C 时材料3、4、5吸声系数随频率变化的理 

论值的变化曲线如图8 所示，无量纲表面声阻、声抗 

随频率的变化曲线如图9 所示。由图8 , 可知，在 

本文考虑的特定材料、温度及频率区间内，纤维丝直 

径对多孔金属纤维吸声系数的影响与孔隙率呈现相 

似的规律，改变孔隙率和丝径对材料的内表面积和 

表面声阻抗影响基本一致，从而影响其黏性耗散、热 

耗散来改变吸声效果。而在不同的频率段，黏性耗

http： " zkxb. xjtu. edu. cn
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(b)表面声抗

图9 500 °C 时不同纤维丝直径的材料表面声阻、声抗

的变化曲线

4. 3 高温下多层梯度结构吸声性能分析

多层梯度结构的各层参数不是均匀一致的，有 

更多的设计自由度，可通过设计达到更好的吸声效 

果。首先针对3层吸声结构来分析梯度结构的吸声 

效果，然后进行优化设计。本节讨论的多孔金属纤 

维材料所处温度均为500 C ，多孔金属纤维3 层结 

构的简化示意图如图10所示，M:〜M6分别为3 层 

材料内表面或外表面上的某点，材料厚度分别为

(29)

本节涉及的材料A 、B、C 均为单层结构，其平均 

丝径分别为15、10、20 %m，厚度均为1 5mm，D 为 3 

层结构，第 1、2、3层的平均丝径分别为10、15、20 

%m，厚度均为5 mm，孔隙率均为0. 90,结构的纤维 

丝直径从内表面向外表面呈递增分布。不同吸声结 

构 A 、B、C 和 D 的吸声系数理论计算结果的变化曲 

线如图11所示。由图11可知：对于单层结构A 、B、 

C，随纤维丝直径增大，吸声系数在高频提高，而在 

低频降低；除了 400 H z以下频段，D 的吸声效果要 

好于单层结构，相比于单层结构，多层梯度结构有利 

于增强材料吸声性能。

在实际应用中，吸声材料的质量、厚度均受特定 

环境及条件的限制，特别是在航空发动机的狭小空 

间内，因此吸声结构的优化设计尤为必要。所讨论

的基本约束条件是材料总厚度固定，即 % ，
# = 1

其中为第#层材料的厚度。在此基础上，同时单

148

散、热耗散起不同的主导作用，导致材料丝径的变化 

在低频段及高频段对吸声系数的影响不同。

M、2和^3 ，M i处为刚性背衬。
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图8 500 C 时不同纤维丝直径的多孔金属纤维板吸声

系数理论值的变化曲线

反射声波

图1 0 多孔金属纤维3层梯度结构简化示意图

Z(Mi)〜Z(M6)分别为风〜16处的表面声阻 

抗，不同材料连接处的界面考虑为理想界面，即在界 

面连接处满足声压和速度连续性的条件，因而具有 

相同的表面声阻抗，具体计算式为[4]

Z(M3) % Z(M2 ) % ZC1 —
Z (M 1) — jZc1 co t ( 161)

(25

M i处为刚性背衬，因而有

Z(M3) %  Z(M2) % —jZc1 cot( 1/i1) (26)

—jZ(M3)cota2/i2) B Z C"Z(M5) %  Z(M4) %  ZC2

Z (M6) %  ZC3

Z(M3) >  jZc2 cot( 2/i2) 
(27)

jZ(M5)cot(3 73) + Z C3
(28)Z(M5) — j Zc3cot( 373)

式中. 为第#层# =  1，2,3,…，n)的复波数；Z„为 

第#层的特征声阻抗Z (M6)为 3 层结构表面声阻 

抗。假如为n层结构，则第n层与第n — 1 层的表面 

声阻抗之间关系为

—j Zf(Hn—1)Cot(n—7 n—1) BZn—1Zf (Hn) %  Zc(
Zf(Hn—1) — j Zc(n—1) Cot( n—1

http: " zkxb.xj tu.edu.cn
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单层结构A 
单层结构B 
单层结构C 
3层结构D

图 1 1 吸声结构A 、B、C 和 D 的吸声系数计算结果的 

变化曲线

频率、频率段优化多孔金属纤维的孔隙率和纤维丝 

径的 。

单个频率下针对孔隙率布局和纤维丝直径分 

布进行优化，目标函 系数a 可 *+

max/ 6 i，：i，7i，i ,6„，：„，7„) =

a(d# ，：# ，7# ，…，dn，：n，hn) (30)

式中：a6 i ，：#，i ，…，6„，：„，7„)为多层梯度金属纤 

维板的吸声系数;dz、：z、hG_ =  1，2，…，n)分别为第 f 
金 的直径、孔 和厚度！ 。

频 ，同时针对 丝直径和孔隙

进行优化，目标函 频 系数的

，即*+

max/(dz，：#，7#，…，dn，：n，hn) %
「/2

a(d#，：#，h#，…，dn，：n，hn)d/  (31)
D1

式中：/1、/2 分别为优化频率段的下限、上限。式 

(30)、（31)的约束条件为

dt 1  6. 5 X 10>6，0 $  $  1，dt $  ht $  hB，
n

( h  =  hp， f =  1，2,…，n
z = 1

多孔金属纤维实际加工最小丝径为6. 5 %m，孔隙率 

0 和 1 之间，每一 度要大于丝径而小于 、

度 构 度 。

时优化孔隙率及纤维丝直径的分布，设 

定材料总厚度均为15 mm，选择优化的单频 7 

3 200 Hz，频率段为 2 400〜4 000 Hz。
本节涉及的多孔金属纤维材料结构的几何参数 

如表2 所示， E 为单 ，F 为线性 f结
构，G、H 为优化后的梯度结构。多孔金 单层

构 、 线 性 局 构 及 梯 度 优 构 系 的 变

曲线如图12所示。由图12可知：优化梯度结构 

1 在 3 200 H z时的吸声效果明显好于单层结构E， 

线性分布孔 构 F 的 效果也有明显 ，

表 2 吸声结构E、F、G 和 H 的参 数 表

构 层数 d /%m ：/ % h /mm

E 1 15 90 15
1 50 95 7. 25
2 40 90 3. 65

F
3 30 85 2. 1
4 20 80 2. 0

1 62 4 0.5
2 52 81 7.5

G
3 58 82 2. 75
4 20 72 4 ."5
1 35 82 4.5
2 37 85 3."5
3 39 75 4 ."5

H
4 8 73 1.5
5 25 95 1.0
6 18 74 1.0

# ) 单频率 （ 3200 Hz)优化

( b )宽频段#  400〜 4 000 Hz)优化 

图 1 2 多孔金属纤维单层结构、线性布局结构及 

梯度优化结构吸声系数的变化曲线

但不如梯度优化结构 G 的吸声效果；在优化频段 

，优化梯度结构H 相较于未优化的单 构 E 吸

声效果有明显的提高，线性结构 F 也有一定的提 

高，但相比于 梯度优 构 H ， 不明显。 

优 梯 度 构 单 频 及 优 频

http： " zkxb. xjtu. edu. cn
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够实现更好的吸声效果。

5 结 论

本文以高温环境下航空发动机内的吸声降噪为 

应用背景，以多孔金属纤维为研究对象，基于&〇hn- 

son-Allard模型并考虑温度对各声学参数及空气热 

物性的影响，建立了适用于高温环境的吸声理论模 

型，并且通过实验测试验证了理论模型，并在此基础 

上建立了多层梯度结构高温吸声理论模型和优化设 

计策略，进而应用理论模型研究分析了高温环境下 

各参数对材料结构在中低频域范围内吸声性能的影 

响，主要结论如下：

(1)环境温度升高会导致多孔金属纤维吸声效 

果变差，在高温环境下，随着材料孔隙率的增大，材 

料吸声系数在低频段降低，而在中频段升高；

(2 )孔隙率、纤维丝直径对材料吸声性能影响显 

著，受吸声曲线波动特性影响，在本文考虑的特定材 

料、温度及频率区间内，随着孔隙率或纤维丝直径的 

增大，材料吸声性能在低频段降低，而在中频段有所 

提高；

(3)多孔金属纤维多层梯度结构的吸声效果明 

显好于单层结构，且经过优化设计后，材料吸声效果 

在特定频率点以及特定频率段内都显著增强，这对 

实际应用中吸声结构各物理参数的优化选择有重要 

的指导意义。

参考文献：

[ 1 ]  卢天健，何德坪，陈常青，等 . 超轻多孔金属材料的 

多功能特性及应用 * ] . 力学进展，2006, 36 (4 ): 517­

535.

LU Tianjian， HE Deping， CHEN Changqing， et al. 
The multi-functionality of ultra-light porous metals and 

their applications [J ]. Advances in Mechanics，2006， 

36⑷ ：517-535.
[2 ] DELENY M E ， BAZLEY E N. Acoustical properties 

of fibrous absorbent materials [J]. Applied Acoustics， 
1970, 3 (2 ) ： 105-116.

* ]  MORSE P M ， INGARD R U. Theoretical acoustics 
[ M ]. Princeton， NJ， USA: Princeton University 

Press， 1968： .

[4 ] ALLARD J F. Propagation of sound in porous media 
[M ]. Amsterdam，Holland： Elsevier Elsevier Applied 

Science，1 9 9 4 :.

[ ] 张波，陈天宁，冯凯，等.烧结金属纤维多孔材料的高 

温吸声性能 [ ] . 西安交通大学学报，2008, 4 2 (1 1 ): 

1327-1331

Z H A N G  B o ， C H E N G T ia n n in g ， F E N G K a i， et al. 

Sound absorption properties o f sintered fib rou s metals 

under high tem perature conditions [J ]. Journal o f 

X i ’ an Jiaotong U n iv ers ity，2008，42(11) ： 1327-1331.

[ ] 孙富贵，陈花玲，吴九汇. 多孔金属材料高温吸声性 

能测试及研究 [J].振动工程学报，2010, 23(5)： 501­

507.

SU N F u g u i， C H E N H u a lin g ， W U  Jiuhui. H igh- 

tem perature acoustic properties o f porous m etal m ate­

rials m easuring and research [J]. Journal o f V ibration  

E n g in eerin g，2010，23(5)： 501-507.

[7] W U J H ， H U  Z P ， Z H O U  H . Sound absorbing p rop­

erty o f porous m etal m aterials w ith high tem perature 

and high sound pressure by turbulence analogy [J]. 

Journal o fA p p l ie d P h y s ic s，2013，113(19)： 194905.

[ ] 敖庆波，汤惠萍，朱纪磊，等. 烧 结 F e C r A l纤维多孔 

材料的高温吸声性能[ ] .压电与声光，2010, 32(5)： 

849-851.

A O  Q in g b o ， T A N G  H u ip in g ， Z H U  J ile i， et al. Sound 

absorption properties under high tem perature o f sinte­

ring F eC rA l fib rou s porous m aterials [J]. P iezoelec­

trics and A c o u s to o p t ic s，2010, 32(5)： 849-851.

[9] M E N G H ， R E N S W ， X IN F X ， et al. Sound a b sorp­

tion coefficien t optim ization o f gradient sintered m etal 

fiber felts [J]. Science China T ech n o log ica l S cien ces， 

2016, 59(5) ： 699-708.

[10] S U T H E R L A N D  W . T h e v iscosity o f gases and m olec­

ular fo rce [J ]. P h ilosophica l M agazin e， 1977，36：

507-531.

[ 1 ]  沈维道，郑佩芝，蒋淡安. 工程热力学 [M ]. 北京：人 

民教育出版社，1979： 14-81.

[ 2 ]  梁德旺，李博，容伟. 热完全气体的热力学特性及其 

N - S 方程的求解 [ ] .南京航空航天大学学报，2003, 

35(4) ： 424-429.

L IA N G  D ew a n g ， LI B o ， R O N G  W ei. T herm odynam ic 

characteristics o f therm ally p erfect gas and solu tion o f 

N -S equations [J]. Journal o f N anjing U niversity o f 

A eron au tics and A stron a u tics，2003，35(4)： 424-429.

[13] C H U N G  J Y ， B L A Z E R D A . T ran sfer fu nction m eth­

od o f m easuring in -duct acoustic p rop erties： II E x­

perim ent [J]. T h e Journal o f the A cou stica l Society o f 

A m e rica，1980，68(3)： 914-921.

[14] R E N S W ， M E N G H ， X IN F X ， et al. U ltrathin  

m ulti-slit m etam aterial as excellent sound a b so rb e r： in­

fluence o f m icro-structure [J ]. Journal o f A pp lied  

P h y s ics，2016, 119(1)： 014901.

( 编 辑赵炜）

http： / /  zkxb. xjtu. edu. cn


