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要#为提高低频吸声性能&在机械阻抗板!

,>1

"上穿少量微孔形成穿孔机械阻抗板!

,>1,1

"吸声结构*

对
,>1,1

结构吸声性能进行初步研究&建立计算模型&用驻波管测量吸声系数*结果表明&

,>1,1

结构的吸声

为机械阻抗和微穿孔的共同作用*吸声曲线出现两个吸声峰(一个在
5%%

%

"%%AV

&由机械阻抗引起&吸声系数可

达
%78/

+一个出现在
"%%

%

2%%AV

&由微穿孔引起*计算模型与实验结果所示趋势一致(随穿孔率的增大&机械阻

抗单元吸声峰值先增大后减小&向高频移动&微穿孔单元吸声峰值逐渐减小&带宽增大&向高频移动+随背腔的增

厚&机械阻抗单元吸声峰值变大&频率基本不变&微穿孔单元吸声峰值略减小&向低频移动*

,>1,1

与微穿孔板

!

,11

"构成的复合吸声结构在
5%%

%

02%%AV

有好的吸声性能*
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引言

共振吸声结构是常见的一类吸声材料&其中微

穿孔板!

,11

"

,

0

-是典型的共振吸声结构&具有清

洁#廉价#耐高温#高压等优点&应用广泛&但其低频

吸声性能不够理想&国内外很多学者对此做了诸多

工作,

5@!

-

*机械阻抗板!

,>1

"是把金属薄板与粘弹

性材料结合&声波激励板共振&通过粘弹性材料消耗

声能&亦可视为共振吸声结构&但其吸声频带较窄*
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-提出在微穿孔板背腔内引入机械阻抗

结构&选择适当的粘弹性材料使机械阻抗板在低频

发生共振&以加强复合结构的低频吸收&该方法行之

有效+但要想获得较宽的吸声频带需要多层机械阻

抗板&又会使结构变复杂*对此&以机械阻抗板为基

础&提出在机械阻抗板上穿少量微孔构成穿孔机械

阻抗板!

,>1,1

"&建立了吸声系数的计算模型&用

驻波管测量样品吸声系数&并将穿孔机械阻抗板与

微穿孔板结合组成复合吸声结构*研究表明&穿孔

机械阻抗板复合微穿孔板吸声结构在中低频有良好

的吸声效果*

0

!

理论分析

#>#

!

X,3X3

吸声结构

,>1

吸声结构由薄板#粘弹性材料#空腔及刚

性壁面组成*入射声波激励板振动&通过粘弹性材

料消耗声能&如图
0

所示*

,>1,1

是在机械阻抗

板上开少量微孔&该结构由穿孔薄板#粘弹性材料#

空腔及刚性壁面组成&如图
5

所示*微穿孔板的穿

孔率通常取
0̀

%

"̀

,

0"

-

&设计的
,>1,1

的穿孔率

较传统微穿孔板低&低频声波部分透射&当入射声波

激励板共振时&声能在微穿孔和粘弹性材料的共同

作用下被大量吸收*

图
0

!

机械阻抗板结构示

图
5

!

穿孔机械阻抗板结构示意图

#>!

!

X,3X3

计算模型

,>1,1

微穿孔单元采用微穿孔吸声理论,

0$

-计

算&机械阻抗单元按单自由度弹簧振子系统处理&机

械阻抗单元与微穿孔单元构成并联关系&如图
"

所示*

图
"

!

穿孔机械阻抗板等效电路

,>1

的力阻抗,
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式中(

H

,>1

和
@

,>1

分别为粘弹性材料的阻尼系数和

弹性系数+

'

,>1

为机械阻抗板的质量+

$

为角频率*

在声场中机械阻抗板对应的声阻抗为

2
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式中
6

%

为机械阻抗板的面积*

微穿孔单元的声阻抗为

2
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式中
/

9

C

9

为空气特性阻抗*
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式中(

9c;

#

)槡 0%

为微穿孔板常数&

#

为声频率+

>

为开孔机械阻抗板的厚度+

;

为微穿孔直径+

)

为

穿孔率*

空腔部分的声阻抗为

2
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式中
E

为穿孔机械阻抗板到刚性壁面的距离*机

械阻抗部分与微穿孔部分为并联关系&空腔部分再

与二者串联&则
,>1,1

的声阻抗为

2

,>1,1

c

2

,>1
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,1

2
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相对声阻抗率为

2

,>1,1

c

2

,>1,1

$6

%

/

9

C

9

!

0%

"

声波垂直入射时&

,>1,1

结构的吸声系数为

&

,>1,1

c

$O

,>1,1

!

0gO

,>1,1

"

5

g-

5

,>1,1

!

00

"

式中(

O

,>1,1

c?I

!

.

,>1,1

"为相对声阻率 +

-

,>1,1

c

>S

!

.

,>1,1

"为相对声抗率*

通过计算模型对
,>1,1

吸声结构进行算例分

析*图
$

是在
/%SS

背腔下&穿孔率分别为
%70̀

#

%7"̀

#

%7#̀

时
,>1,1

吸声系数计算曲线*图中&

第
0

个吸声峰随穿孔率的增大先升高后降低&峰值

频率逐渐向高频移动+第
5

个吸声峰随穿孔率的增

大逐渐降低&峰值频率向高频移动&频段宽度逐渐

增加*

图
$

!

不同穿孔率
,>1,1

吸声系数

图
/

!

不同背腔深度下
,>1,1

吸声系数

图
/

为穿孔率
%7#̀

时&背腔深度分别为
/%SS

#

!%SS

#

00%SS

时的
,>1,1

吸声系数计算曲线*图

中&第
0

个吸声峰随背腔深度的增加而升高&但峰值

频率维持在
5/%AV

附近+第
5

个吸声峰随背腔厚度

的增加略有下降&频带宽度变窄&向低频移动*图
$

#

/

中的第
5

个吸声峰的变化规律与微穿孔板随穿孔率

和板后空腔的变化特性相似*图
/

中的第
0

个吸声

峰的共振频率不受背腔深度的影响&此特点与机械阻

抗板相似&故断定第
5

个吸声峰主要由微穿孔引起&

第
0

个吸声峰主要由机械阻抗引起*

5

!

实验研究

!>#

!

X,3X3

吸声系数

实验仪器为声望
.()

驻波管和声望
_."%5R.&

双通道声学分析仪*粘弹性材料粘贴在驻波管外端&

然后将机械阻抗板与之粘合&用金属套筒套在驻波管

外端&形成板后空腔与刚性壁面*图
2

为驻波管测试

系统连接示意图*机械阻抗板直径为
&

0%#SS

&厚

为
%7!SS

&质量为
087#5

L

&粘弹性材料的阻尼系数

!

H

"和 弹 性 系 数 !

@

"分 别 为
57$#3

)!

S

)

J

"和

/$$/%3

)

S

*实验中&在
,>1

上开直径
&

0SS

的微

孔&背腔一定的情况下&测量穿孔率为
%7"#̀

#

%728̀

#

%78#̀

时
,>1,1

结构的吸声系数+穿孔率一

定情况下&测量背腔深度为
/%SS

#

!%SS

#

00%SS

时
,>1,1

结构的吸声系数*

图
2

!

驻波管测试系统连接示意图

图
#

为
/%SS

背腔下&穿孔率分别为
%7"#̀

#

%728̀

#

%78#̀

的
,>1,1

的吸声系数曲线*由图

可见&随着穿孔率的增大&第
0

个吸声峰先升高后降

低&最大值出现在穿孔率为
%728̀

时&且峰值频率

随穿孔率的增大向高频移动+第
5

个吸声峰逐渐降

低&频带变宽&向高频移动*

图
#

!

不同穿孔率
,>1,1

吸声系数实验结果

图
!

为 穿 孔 率
%728̀

时&机 械 阻 抗 板 在

/%SS

#

!%SS

#

00%SS

背腔深度下的吸声系数曲

线*由图可见&随着背腔深度的增加&第
0

个吸声峰

逐渐升高&共振频率稍微向低频移动+第
5

个吸声峰

向低频移动&峰值变小&频带变窄*图
#

#

!

与计算模

5!!

压
!

电
!

与
!

声
!

光
5%02

年
!



型所呈现的
,>1,1

结构的吸声特性规律基本一

致&证明理论分析所得结论(第
0

个吸声峰由机械阻

抗引起&第
5

个吸声峰由微穿孔引起*

图
!

!

不同背腔深度下
,>1,1

吸声系数实验结果

!>!

!

复合结构吸声系数

将
,11

与
,>1,1

组成复合吸声结构&如图
8

所示*

,11

参数为(直径
&

0%%SS

&厚度
%7!SS

&孔

径
&

%7!SS

&穿孔率
"̀

&背腔深度
E

0

为
/%SS

+

,>1

参数为(直径
&

0%2SS

&板厚
%7!SS

&质量

0875#

L

+

,>1,1

参 数 为(直 径
&

0%2SS

&板 厚

%7!SS

&质量
0875#

L

&孔径
&

0SS

&穿孔率
%728̀

&

背腔深度
E

5

为
/%SS

&阻尼系数
57053

1

J

)

S

&弹性

系数
#80//3

)

S

*图
0%

为
,11g,>1

与
,11g

,>1,1

两种复合结构吸声系数曲线*由图可见&

,>1,11g,11

复合吸声结构在
5%%

%

02%%AV

出

图
8

!

,11g,>1,1

复合吸声结构示意图

图
0%

!

,11g,>1

与
,11g,>1,1

复合结构吸声系数对比

现
5

个吸声峰&且频带更宽&吸声性能明显改善*

"

!

结论

从理论和实验两方面初步研究了
,>1,1

吸声

结构的吸声特性&研究表明(

0

"

,>1,1

吸声结构在机械阻抗和微穿孔的共

同作用下出现双吸声峰&吸声效果对比
,>1

吸声结

构显著增强*

5

"随着穿孔率的增大&机械阻抗单元的吸声峰

值先增大后减小&实验中&穿孔率为
%728̀

时机械

阻抗单元的吸声峰值最大+微穿孔单元的吸声峰值

逐渐减小&带宽增大&向高频移动*

"

"随着背腔厚度的增加&机械阻抗单元的吸声

峰值逐渐增大&频率基本不变+微穿孔单元的吸声峰

值逐渐减小&频带变窄&向低频移动*

$

"

,11

与
,>1,1

构成的复合吸声结构在

5%%

%

02%% AV

频段表现出了良好的吸声效果*

,>1,1

结构吸声特性的初步研究为改善吸声材料

和结构的低频降噪性能提供了新的思路和参考*计

算模型与实验结果所呈现的变化趋势一致&但共振

频率和带宽不能良好吻合&

,>1,1

结构的吸声机

理和吸声系数的精确计算尚需进一步研究*
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