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摘要#亥姆霍兹共鸣器是一种最基本的声共振系统)可受外

面声场的激发并消耗其能量)形成重要的吸声体结构
9

其最

典型的应用就是音乐厅*电影院吸音墙的微结构
9

设计了二

维的亥姆霍兹共鸣管周期阵列结构)并应用有限元方法计算

该结构的声传输特性
9

计算结果表明)该结构可以利用布拉

格散射效应*局域共振效应以及亥姆霍兹共鸣管对声波的吸

收效应
9

与无开口圆管构成的周期结构相比)该结构具有更

大的声带隙带宽
9

因此)该结构可用来设计声屏障*声透镜等

声学器件
9

关键词#声子晶体%声带隙%亥姆霍兹共鸣管
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与光子晶体类似)声子晶体是由两种或两种以上

弹性材料构成的周期结构
9

由于具有声带隙等特性)

对声子晶体的研究得到越来越多学者的关注
9

声子晶

体的研究方向之一是如何设计能获得较大带宽的结

构
9

常见的方法包括叠加法*多元材料法*可调

法等+

&F$

,

9

亥姆霍兹共鸣器是一种最基本的声共振系统)可

受外面声场的激发并消耗其能量)形成重要的吸声体

结构+

!

,

9

其最典型的应用就是音乐厅*电影院吸音墙

的微结构+

?

,

9

亥姆霍兹共鸣器有三维腔体*二维管状

等结构
9

将亥姆霍兹共鸣管周期排列)可以形成一维

或二维声子晶体结构+

<F#

,

9

该结构可以形成布拉格散

射效应*局域共振效应以及亥姆霍兹共鸣管对声波的

吸收效应)故有可能获得更大的带宽并具有其他声学

特性
9.K;

N

等人基于亥姆霍兹共鸣器一维阵列)设计

了具有负模量的超材料并进行了实验验证)这种材料

具有负折射率等性质+

>

,

9RXK;

N

等人在
.K;

N

等人的工

作基础上)设计了超材料声学透镜)并且通过实验证

明这种结构可以将亚波长的超声波聚焦+

G

,

9

可以预

见)亥姆霍兹共鸣器将在新型声学器件的设计中得到

更多的应用
9

可以利用平面波展开法*传输矩阵法*多重散射

法*有限元法*时域有限差分法等方法计算声子晶体*

声学超材料等结构的声学特性+

"

,

9

这些方法有各自的

适用范围
9

例如)平面波展开法在处理声固耦合问题

时)很难得到收敛的结果%多重散射法只能计算球形

散射体结构的带隙性能%而时域有限差分法和有限元

法具有更广泛的适用性+

"

,

9

本文设计了二维的亥姆霍

兹共鸣管周期阵列结构)并应用有限元方法计算该结

构的声传输特性
9

首先介绍了亥姆霍兹共鸣管二维阵

列的结构)以及有限元方法的基本原理)通过经验公

式的计算结果验证了有限元法的可靠性)然后利用该
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方法计算了阵列结构的声透射性能
9

!

!

结构

一个空心圆球插一根短管就构成亥姆霍兹共鸣

器)短管可以只连到空球或插入球心)也可以只在空球

开一个口
9

图
&

是几种亥姆霍兹共鸣器的示意图
9

图中)

3

为颈或开口的直径%

>

为颈的长度%

X

为容器的容积
9

图
@

!

亥姆霍兹共鸣器示意图

A,

B

C@
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亥姆霍兹共鸣器吸声性能的特点是对频率有较

强的选择性)只在某一个特有频率附近有较强的吸声

作用)而在其他频率范围吸声作用很小)这个频率称

为共振器的共振频率
@

%

9

图
&

中的几种共鸣器都有各

自的共振频率
9

可以针对吸声的不同频率要求选择和

设计不同的共鸣器形式
9

共振频率的计算公式为+

?

,

@
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式中#

P

为声速!本文中均取为
!?%J-D

F&

"%

7

为颈或

开口的截面积)

J

$

9

本文的二维阵列结构的截面如图
$

所示
9

每一个亥

姆霍兹共鸣管两端无限长)并在横向周期排列在空气

中)形成二维阵列
9

其外径为
$9%?QJ

)内径为
&9G?QJ

)

开口长度为
$JJ

)排列周期为
$9?QJ

)材质为钢材
9

图
E

!

二维的亥姆霍兹共鸣管周期阵列
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B
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!
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计算方法

对于无源无粘的介质)谐波响应的
Ò8JX78ML

方

程为

M
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4
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式中#

K

为声压)

+

-

J

F$
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4

为空气密度)

\

N
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J

F!
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,

为

角频率)弧度-

D

F&

9

本文采用商用软件
67JD78Z:8MC

S

X

W

DCQD

计算该方

程的特征值问题)也称为频响分析
9

该软件是一个专业

有限元数值分析软件包)是对基于偏微分方程的科学和

工程问题进行建模和仿真计算的交互开发环境)可以处

理任意数目的耦合问题
9

对于声学问题)该软件可以处

理的边界条件包括#刚性%柔性%声源%指定法向加速

度%阻抗%辐射等
9

本文中)将共鸣器或二维阵列围在矩

形的计算区域中)并划分网格
9

由于与结构相比空气的

密度较低)所以将结构视为刚体)结构与空气的边界应

用刚性边界条件
9

矩形计算区域的一条边为入射声源)

设置为幅值为
&

的谐波
9

其他三条边使用了辐射边界条

件以模拟无反射边界
9

计算过程中)取空气密度为
&9$"

\

N

-J

F!

)声速为
!?%J-D

F&

9

将入射波的频率在一定

范围内取值)即可以计算得到该频率透射波的声压衰

减值
9

为了验证有限元方法的可靠性)考察图
&K

所示结

构的共振频率
9

其中)颈的直径
3

为
$QJ

)颈的长度
>

为
&%QJ

)球腔的容积
X

为
$9$PJ

!

9

图
!

显示了利用频

响分析得到的图
&K

所示结构的频响曲线
9

可以看出在

<G L̀

结构有共振现象
9

利用式!

&

"的计算结果为
#% L̀

)

两者相符
9

所以)可将该方法用于计算结构的频响特性
9

图
F

!

单个亥姆霍兹共鸣器的频响曲线

A,

B

CF

!
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结果

对于图
$

所示的声子晶体结构)可以计算得到

>$"
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"方向的透射性能)如图
?K

所示
9

注意到)在

<<%% L̀

到
"<%% L̀

有一个较宽的带隙
9

图
?Y

显示

了完整二维周期结构!由无开口管周期排列构成"的

计算结果
9

其带隙出现在
#<%% L̀

到
"<%% L̀

范围

内
9

两者相比)图
?K

中的该带隙更向低频扩展
9

同

时)在所考察的频率范围内二维亥姆霍兹共鸣管周

期阵列在
$%%% L̀

到
!%%% L̀

还出现了新的带隙
9

所以)在结构总体尺寸相同的情况下)二维亥姆霍兹

共鸣管周期阵列可以禁止频带更宽并且频率更低声

波的通过
9

图
G

!

两种结构声透射性能的比较

A,

B

CG

!

/$)160+.1#*,##,$1$50?$#0+)-0)+"#

!!

为了考察声波入射方向对声带隙的影响)计算

了声波不同入射方向下)结构的频响特性
9

图
<

是

!

%&%

"方向入射波的频响曲线
9

可以看出)不同传播

方向上的声带隙位置*宽度基本相同
9

图
I

!

!

P@P

#方向入射波的频响曲线

A,

B

CI

!
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如果将亥姆霍兹共鸣管的位置不变)而开口方

向随机排列)可计算其频响曲线如图
#

所示
9

可见其

声带隙位置和宽度与规则排列相比)差别也很小
9

说

明声波在结构中传播时存在局域共振效应
9

如果将亥姆霍兹共鸣管的位置和开口方向都随

机排列)可计算其频响曲线如图
>

所示
9

可见其声带

隙位置和宽度与规则排列相比)差别仍然很小
9

比较

图
?

"

图
>

)可知在
$%%% L̀

附近的带隙应该是由于

开口的存在造成的)并且其位置和带宽与开口的方

向和散射体的位置无关
9

也就是说)频率在
$%%% L̀

附近的声波在亥姆霍兹共鸣管中共振而不继续传

播)从而形成带隙
9

这也是局域共振型声子晶体的典

型特征
9

图
J

!

开口方向随机排列结构的声透射性能

A,

B

CJ

!
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#

图
L

!

开口方向和散射体位置随机排列结构的

声透射性能

A,

B

CL
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结论

二维亥姆霍兹共鸣管周期阵列作为一种新的声

子晶体结构)其声带隙性能与完整二维周期结构相

G$"
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比)有很大的不同
9

由于具有布拉格散射效应*局域

共振效应以及亥姆霍兹共鸣管对声波的吸收效应等

综合效应)二维亥姆霍兹共鸣管周期阵列可以禁止

更低频声波的通过
9

进一步可以考察其他类型共鸣

管构成的周期阵列)优化亥姆霍兹共鸣管的结构和

尺寸
9

还可以在此基础上设计声屏障*声透镜等其他

具有独特功能的声学器件
9
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