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摘要:声学黑洞结构是一种轻质高效的被动减振降噪技术。
 

基于改进傅里叶级数形式和半解析Rayleigh-Ritz法,
 

建立了任意边界条件下声学黑洞梁结构的振动分析模型。
 

在此基础上,
 

开展了模态分析和动态响应分析,
 

研究了声

学黑洞梁结构模态损耗因子和振动能量的变化情况。
 

研究结果表明:
 

声学黑洞梁相比均匀梁,
 

模态频率更加密集,
 

模态阻尼损耗因子增大近5倍,
 

声学黑洞区域振动能量超过120
 

dB,
 

表现出对能量强烈的聚集和耗散作用,
 

可为工

程结构被动减振设计提供借鉴与参考。
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Abstract:
 

Acoustic
 

black
 

hole
 

structure
 

is
 

a
 

lightweight
 

and
 

efficient
 

passive
 

vibration
 

and
 

noise
 

reduction
 

solution.
 

Based
 

on
 

the
 

improved
 

Fourier
 

series
 

and
 

the
 

analytical
 

Rayleigh-Ritz
 

method,
 

a
 

vibration
 

analy-
sis

 

model
 

for
 

acoustic
 

black
 

hole
 

beam
 

structure
 

under
 

arbitrary
 

boundary
 

conditions
 

was
 

established.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

modal
 

analysis
 

and
 

dynamic
 

response
 

analysis
 

were
 

carried
 

out
 

to
 

study
 

the
 

modal
 

loss
 

factors
 

and
 

vibration
 

energy
 

of
 

the
 

acoustic
 

black
 

hole
 

beam
 

structure.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

uniform
 

beam,
 

the
 

acoustic
 

black
 

hole
 

beam
 

has
 

a
 

denser
 

modal
 

frequency,
 

and
 

the
 

modal
 

damp-
ing

 

loss
 

factor
 

increases
 

by
 

nearly
 

five
 

times.
 

The
 

vibration
 

energy
 

in
 

the
 

acoustic
 

black
 

hole
 

region
 

exceeds
 

120
 

dB,
 

showing
 

a
 

strong
 

aggregation
 

and
 

dissipation
 

effect
 

on
 

energy,
 

which
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

passive
 

vibration
 

reduction
 

design
 

of
 

engineering
 

structures.
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近年来,
 

声学黑洞结构(Acoustic
 

Black
 

Hole,
 

ABH)作为一种新型轻质高效的被动减振降噪技术,
 

受

到人们越来越多的关注[1-4]。
 

特别是在限制重量和空间的工程应用场合,
 

如航空航天、
 

电子电器、
 

汽车工程

等相关领域,
 

使用声学黑洞结构可以在不增加总体结构重量的前提下,
 

吸收和耗散大量的振动能量,
 

达到

降低振动和噪声的目的。
 

在工程结构中适当嵌入声学黑洞,
 

可以最小限度减少对结构力学性能和疲劳性能

的影响,
 

这种被动减振降噪技术相比传统被动控制和主动控制方式,
 

具有结构简单、
 

易于实现、
 

减振性能

优异等优点。
 

因此,
 

开展声学黑洞减振降噪结构的研究具有非常重要的现实意义。
声学黑洞类似于天体物理中黑洞的概念。

 

Mironov[5]首先发现,
 

当楔形薄板结构的厚度形式按照一定

的幂函数降低时(幂指数不小于2),
 

波传播的速度会随着板厚变小而逐渐降低,
 

在理想的零厚度情况下波

速会降低至零,
 

从而实现波的零反射,
 

这种结构被称为声学黑洞结构。
 

然而,
 

声学黑洞结构在上世纪80年

代提出时,
 

并未受到研究者的及时关注。
 

直至本世纪初Krylov引入声学黑洞的概念后,
 

学者们才开始逐渐

深入研究声学黑洞结构的内在机理和特性,
 

并开展了初步实验进行验证。
 

目前,
 

国内外学者们使用几何解

析法、
 

半解析法、
 

近似解析法、
 

传递矩阵法、
 

有限元法等对声学黑洞梁结构进行了一系列研究。
 

Krylov
等[6-10]运用几何声学法分析了一维声学黑洞梁结构中弯曲波的传播过程,

 

并将声学黑洞结构应用于板结构

中,
 

研究了截断厚度、
 

阻尼材料等参数对反射系数的影响;
 

Tang等[11-12]、
 

Hou等[13]和Cheng等[14]基于拉

格朗日变分原理建立了声学黑洞结构的半解析模型,
 

采用 Mexican
 

Hat小波函数来表示声学黑洞边缘急剧

变化的结构厚度,
 

得到了阻尼层特性对一维声学黑洞结构动态响应的影响规律;
 

Deng等[15]基于高斯函数

建立了一维声学黑洞梁的动力学模型;
 

Ma等[16]运用Daubechies小波函数建立了二维声学黑洞板的半解析

模型;
 

Wang等[17]基于Rayleigh-Ritz法建立了声学黑洞梁的动力学方程,
 

分析了梁结构中能量的传递情

况;
 

曾鹏云等[18]通过半解析方法分析了带有声学黑洞特征的一维圆柱梁系统的动力学响应;
 

O􀆳Boy等[19-20]

利用近似解析方法,
 

分析了含有二维矩形声学黑洞形式矩形板和含有二维圆形声学黑洞形式圆板的频率响

应特征;
 

Georgiev等[21]基于Euler-Bernoulli梁理论,
 

建立结构传递矩阵,
 

进而利用阻抗矩阵变换,
 

得到了

弯曲波的反射系数;
 

黄薇等[22]运用ABAQUS有限元分析软件建立了二维声学黑洞板结构模型,
 

利用几何

方法研究了弯曲波在声学黑洞区域的传播过程,
 

最后通过激光超声实验系统进行成像与验证。
目前针对声学黑洞结构的研究还不够丰富和完善,

 

数值方法在处理声学黑洞结构急剧变化的厚度时,
 

网格离散化困难,
 

求解模型巨大,
 

求解得到的高频结果较差,
 

难以快速进行结构参数化分析和结构优化研

究。
 

由于实际工程中结构几乎不存在理想边界条件,
 

常常需要考虑各类弹性支撑条件[23-24]。
 

有鉴于此,
 

本

文使用半解析Rayleigh-Ritz方法,
 

建立任意边界条件下声学黑洞梁结构的振动分析模型。
 

在此基础上,
 

开

展模态分析和动态响应分析,
 

研究声学黑洞梁结构模态损耗因子和振动能量的变化情况,
 

揭示声学黑洞区

域内能量聚集与耗散的规律,
 

以期为相关工程结构被动减振设计提供借鉴和参考。

1 理论建模

针对声学黑洞梁结构的横向振动特性进行建模分析,
 

所考虑的结构为细长梁,
 

即梁结构长度方向尺寸

远大于截面(厚度和宽度)方向尺寸,
 

故建模时采用Euler-Bernoulli梁理论。

1.1 声学黑洞梁模型

任意边界条件下声学黑洞梁结构振动模型如图1所示。声学黑洞梁的长度为l,
 

杨氏模量为E,
 

惯性矩

为I,
 

密度和阻尼损耗因子分别为ρ和η。假设沿长度方向坐标为x,
 

横向振动位移可以使用w(x)表示。
为模拟任意弹性边界条件,

 

梁左端使用1组线性弹簧表示线约束,
 

1个旋转弹簧表示角约束,
 

对应的弹簧刚

度分别为kw 和kθ。这样,
 

自由或固支边界条件就可以通过将弹簧刚度系数取零或无穷大进行模拟,
 

弹性约

束边界条件则可以使用有限数值的刚度系数进行模拟。声学黑洞梁结构由均匀部分和变厚度部分组成,
 

均

匀部分长度为l0,
 

阻尼层覆盖在其变厚度部分上,
 

长度和厚度分别为lv 和hv。阻尼层的杨氏模量、
 

惯性

矩、
 

密度和阻尼损耗因子分别为Edamp、
 

Idamp、
 

ρdamp 和ηdamp。声学黑洞梁和阻尼层的横截面积分别为S 和

Sdamp。声学黑洞梁受到的外界激励作用力F 作用在xf 处。
在声学黑洞梁结构厚度非均匀区域,

 

结构厚度以幂函数形式变化,
 

声学黑洞梁结构在整个长度范围内

的厚度函数为分段函数,
 

即:
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h(x)=
hu 0≤x≤l0
(hu -h0)(l-x)p(l-l0)-p +h0 l0 <x≤l (1)

式中:
 

hu 为梁结构的均匀部分厚度;
 

h0 为梁结构声学黑洞部分的截断厚度;
 

p 为指数常数,
 

且不小于2。

图1 任意边界条件下声学黑洞梁结构振动模型

1.2 位移场的改进傅里叶级数表达式

在传统的自由、
 

简支或者固支等约束条件下,
 

梁结构的位移响应函数可以假设为傅里叶正弦或余弦级

数形式,
 

这将大大简化计算。然而在梁结构的两端位置处,
 

即x=0和x=l处,
 

对振动位移函数求导后,
 

会

出现导数始终为零的现象。那么,
 

单独使用傅里叶正弦或余弦级数形式就无法表示梁结构两端转角的约束

边界条件情况。为了解决位移响应函数在边界处导数为零的情况,
 

本文在梁结构的振动位移函数中增加了

附加项,
 

以克服边界不连续现象。振动位移函数可以表示为改进傅里叶级数形式,
 

即:

w(x)=∑
∞

m=0
Amcos

mπ
lx  +aζ1(x)+bζ2(x) (2)

式中:
 

ζ1(x)与ζ2
 (x)为振动位移辅助函数;

 

Am、
 

a、
 

b为未知系数。

  振动位移辅助函数的构造可以选用多种形式,
 

为了简化计算过程,
 

本文选取的辅助函数形式如下:

ζ1(x)=x(x-1)2

ζ2(x)=x2(x-1) (3)

  将式(3)代入式(2)中,
 

可以得到完整的振动位移函数。通过振动位移函数对x连续求导,
 

可得到位移

函数的各阶导数,
 

不难看出式(2)在梁结构两端处的导数存在且连续。

1.3 Rayleigh-Ritz法求解

采用改进傅里叶级数构造位移函数后,
 

可以得到相应能量项,
 

进而使用 Rayleigh-Ritz能量法求

解。本文利用 Hamilton原理获得振动位移函数中各项的未知系数,
 

最终得到声学黑洞梁结构振动求

解的统一表达式。
梁结构存在外部作用力时,

 

系统的拉格朗日量可表示为:

Le=V+Vdamp-T-Tdamp-Wf =Vbeam+Vspring+Vdamp-T-Tdamp-Wf (4)

式中:
 

V 为声学黑洞梁结构的总势能;
 

T 为声学黑洞梁结构的总动能;
 

Wf 为外力做功。任意边界条件下声

学黑洞梁的横向振动总势能V 包括结构应变能Vbeam 和边界弹簧势能Vspring。阻尼层的应变能和动能分别为

Vdamp 和Tdamp。

  声学黑洞梁结构以应变和应力形式储存的应变能表达式为:

Vbeam=
1
2E∫

l

0
I(x)

􀆟2w(x)
􀆟x2  

2

dx (5)

  模拟端部弹性边界的弹簧储存势能表达式为:

Vspring=
1
2kww2|x=0+

1
2kθ

􀆟w
􀆟x  

2

|x=0 (6)

  声学黑洞梁结构的总动能表达为:

T=
1
2ω

2ρ∫
l

0
S(x)w2(x)dx (7)

  声学黑洞区域贴敷的阻尼层储存的应变能表达式为:
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Vdamp=
1
2Edamp∫

l

l0
Idamp(x)

􀆟2w(x)
􀆟x2  

2

dx (8)

  阻尼层的动能表达式为:

Tdamp=
1
2ω

2ρdamp∫
l

l0
Sdamp(x)w2(x)dx (9)

  外力做功的表达式为:

Wf =Fwf (10)

  利用Rayleigh-Ritz能量法及Halmton作用原理,
 

分别对振动位移函数中的未知系数取极值,
 

即:

􀆟Le
􀆟Am

=0,
 􀆟Le
􀆟a =0,

 􀆟Le
􀆟b =0 (12)

  得到一系列关于未知系数的方程组后,
 

将上述方程组进一步整理成矩阵形式,
 

即:
(K-ω2M)A=Fmat (13)

式中:
 

ω 为角频率;
 

K、
 

M、
 

Fmat分别为刚度矩阵、
 

质量矩阵和外力矩阵。系数矩阵A 可表示为:

A=(A0,
 

A1,
 

…,
 

Am,
 

…,
 

AM,
 

a,
 

b)T (14)

  求解式(13),
 

即可得到声学黑洞梁结构在不同频率下的振动位移。当外力为零时,
 

可以得到声学黑洞

梁结构的固有频率和模态振型。

2 数值算例分析

本文选取的声学黑洞梁结构总长度l=1.0
 

m,
 

宽度b=0.05
 

m,
 

均匀部分厚度hu=0.01
 

m,
 

截断厚

度h0=0.001
 

m,
 

均匀部分长度l0=0.5
 

m,
 

指数常数p=2。
 

声学黑洞梁所用材料密度ρ=7
 

850
 

kg/m3,
 

杨氏模量E=2.06×1011
 

Pa,
 

阻尼损耗因子η=0.005;
 

阻尼层材料密度ρdamp=950
 

kg/m3,
 

杨氏模量

Edamp=5×109
 

Pa,
 

阻尼损耗因子ηdamp=0.5。
 

该声学黑洞梁沿长度方向的厚度函数为:

h(x)=
0.01 0≤x≤0.5
(0.01-0.001)(1-x)20.5-2+0.001 0.5<x≤1 (15)

2.1 准确性和收敛性验证分析

首先计算无阻尼层声学黑洞梁结构的自由振动特性,
 

并与有限元法的计算结果进行比较。
 

本文使用

COMSOL软件建立声学黑洞梁的有限元模型,
 

网格最大单元尺寸不超过0.005
 

m,
 

满足分析频率要求。
 

为

保证COMSOL有限元分析结果的可靠性,
 

需要进行网格尺寸测试,
 

对模型网格进一步加密。
 

若加密后的

模型最大模态频率和加密前相差小于1%,
 

即可认为网格尺寸已经收敛,
 

可以得到准确的分析结果。
 

不同

网格单元尺寸下声学黑洞梁的模态频率结果如表1所示。
 

从表1中可以看出,
 

当单元尺寸为0.001
 

m时,
 

COMSOL解已经基本收敛,
 

可以用于计算结果的比较。
表1 不同网格单元尺寸下声学黑洞梁结构的模态频率 Hz 

模态阶次
单元尺寸

0.005
 

m 0.002
 

m 0.001
 

m 0.000
 

5
 

m 0.000
 

1
 

m
1 14.431 14.624 14.663 14.692 14.748

2 37.474 37.508 37.550 37.578 37.617

3 84.489 84.491 84.531 84.544 84.553

4 143.820 143.820 143.830 143.861 143.873

5 234.045 234.048 234.056 234.062 234.068

6 344.838 344.840 344.848 344.849 344.852

7 471.619 471.623 471.625 471.627 471.631

8 627.145 627.147 627.149 627.163 627.151

  表2给出了本文方法和有限元法计算得到的悬臂声学黑洞梁结构的前8阶模态频率,
 

其中均匀端

(x=0处)为固支状态,
 

声学黑洞结构端(x=l处)为自由状态。
 

傅里叶级数截断项数N 取50、
 

模拟边界
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的约束弹簧刚度取1×1012 时,
 

得到表2中本文方法的计算结果。
 

由表2可知,
 

本文方法和有限元法计

算结果基本吻合,
 

可以准确求得声学黑洞梁结构的振动特性。
 

在同一台计算机上运行时(处理器为Intel
 

Core
 

i7-7700HQ,
 

内存为8
 

GB),
 

COMSOL计算需要3
 

s,
 

本文方法只需要0.48
 

s,
 

计算效率大大提高。
表2 本文方法和有限元法计算得到的悬臂声学黑洞梁结构前8阶模态频率 Hz 

模态阶次 有限元法 本文方法 模态阶次 有限元法 本文方法

1 14.663 14.431 5 234.056 234.042

2 37.550 37.473 6 344.848 344.826

3 84.531 84.490 7 471.625 471.611

4 143.830 143.815 8 627.149 627.083

  图2给出了本文方法和有限元法计算得到的无阻尼层声学黑洞梁结构前21阶模态频率结果。
 

由图2
可知,

 

本文方法和有限元法计算结果几乎一致,
 

再次验证了本文方法的正确性。
 

有限元法在处理声学黑洞

结构时,
 

需要根据声学黑洞边缘处最小尺寸进行网格划分,
 

可能存在网格扭曲变形的情况,
 

在参数化分析

和结构优化分析时网格难以实现快速重新划分,
 

严重影响求解精度和计算效率。
 

相比之下,
 

本文采用的半

解析Rayleigh-Ritz能量法,
 

属于一种无网格化方法,
 

不依赖于传统的网格结构,
 

计算效率和求解精度高,
 

可以快速进行结构参数化分析和结构优化研究。

图2 本文方法和有限元法计算得到的无阻尼层声学黑洞梁模态频率对比

由于采用了改进傅里叶级数形式,
 

本文需进一步对比分析不同傅里叶级数截断项数 N 对计算结果的

影响。
 

截断项数的大小影响本文方法的收敛速度,
 

表3列出了不同傅里叶级数截断项数下悬臂声学黑洞梁

结构前8阶固有频率的变化情况。
 

由表3可知,
 

随着截断项数的增加,
 

声学黑洞梁固有频率的计算精度逐

渐提高,
 

当截断项数超过50时,
 

前8阶固有频率完全收敛,
 

可见本文采用的改进傅里叶级数形式具有较快

的收敛速度。
表3 改进傅里叶级数不同截断项数下悬臂声学黑洞梁结构的固有频率 Hz 

模态阶次
改进傅里叶级数截断项数 N

10 20 50 80 100
1 14.443 14.432 14.431 14.431 14.431

2 37.818 37.485 37.473 37.473 37.473

3 86.415 84.531 84.490 84.490 84.490

4 149.448 143.881 143.815 143.815 143.815

5 249.725 234.636 234.042 234.042 234.042
6 366.986 346.641 344.826 344.826 344.826

7 520.454 478.474 471.611 471.611 471.611

8 772.253 645.591 627.083 627.083 627.083
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图3 声学黑洞梁结构模态实验

  为进一步验证本文方法所建模型

的有效性,
 

通过实验对声学黑洞梁结

构进行了模态测试,
 

如图3所示。
 

模

态实验所采用的声学黑洞梁结构长宽

尺寸为0.2
 

m×0.01
 

m,
 

厚度情况与

前文一致。
 

采用力锤法测试声学黑洞

梁试件的加速度响应,
 

锤击时使用

B&K
 

3050型数据采集仪采集力锤和

加速 度 计 信 号,
 

通 过 计 算 机 中 的

PULSE
 

Labshop软件进行处理。

实验得到的前6阶模态频率与本文方法的对比情况如表4所示。
 

从表4中可以看出实验测量结果与本

文方法计算结果吻合良好,
 

特别是前4阶模态频率的相对误差不超过2%,
 

从实验角度验证了本文方法的

有效性和准确性。
 

两者误差来源主要包括传感器附加质量效应影响,
 

以及力锤敲击力大小、
 

方向和位置受

人为因素影响等。
表4 声学黑洞梁前6阶模态频率的实验对比

模态阶次 实验/Hz 本文方法/Hz 相对误差/%

1 355.9 360.8 1.37

2 930.5 936.9 0.69

3 2
 

084.5 2
 

112.4 1.34

4 3
 

545.6 3
 

596.1 1.42

5 5
 

721.2 5
 

853.1 2.31

6 8
 

421.3 8
 

624.6 2.41

2.2 均匀梁和声学黑洞梁模态振型比较

声学黑洞梁结构会出现声学黑洞效应,
 

即变厚度声学黑洞部分会表现出对能量强烈的聚集作用。
 

以无

阻尼层声学黑洞梁结构为例进行分析,
 

为了便于比较,
 

使用均匀梁作为参考,
 

除厚度部分外,
 

均匀梁的其

他参数与声学黑洞梁完全相同。
 

相比梁结构,
 

阻尼层的弹性模量和密度非常小,
 

对模态频率的影响可以忽

略。
 

无阻尼层均匀梁和声学黑洞梁固有频率的变化情况如表5所示。
 

从表5中可以看出,
 

除了第1阶外,
 

在

相同模态阶次下,
 

声学黑洞梁相比均匀梁,
 

其固有频率大大降低。
表5 无阻尼层均匀梁和声学黑洞梁固有频率变化情况 Hz 

模态阶次 无阻尼层均匀梁 无阻尼层声学黑洞梁 模态阶次 无阻尼层均匀梁 无阻尼层声学黑洞梁

1 8.275 14.431 10 2
 

096.607 995.392

2 51.860 37.473 15 4
 

884.973 2
 

310.898

5 470.397 234.042 20 8
 

836.305 4
 

169.175

  图4给出了无阻尼层情况下,
 

均匀梁和声学黑洞梁(图中ABH梁)的前21阶固有频率变化情况。
 

由图

4可以看出,
 

在相同频率范围内(如2
 

000
 

Hz内),
 

声学黑洞梁相比均匀梁的模态阶次更多,
 

意味着固有频

率越来越密集。

图5和图6给出了无阻尼层均匀梁和声学黑洞梁前6阶模态振型的变化趋势。
 

由图5和图6可以看出,
 

均匀梁的模态振型为梁结构的整体变形,
 

而声学黑洞梁结构的模态振型主要集中在声学黑洞部分,
 

意味着

外界输入的振动能量会向声学黑洞区域聚集。
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图4 无阻尼层均匀梁和声学黑洞梁固有频率变化情况

图5 无阻尼层均匀梁前6阶模态振型

2.3 均匀梁和声学黑洞梁模态损耗因子比较

图7给出了悬臂边界条件下无阻尼层均匀梁、
 

有阻尼层均匀梁、
 

无阻尼层声学黑洞梁和有阻尼层声学

黑洞梁结构的模态损耗因子的变化情况。
 

由图7可以看出,
 

无阻尼层均匀梁和无阻尼层声学黑洞梁在各个
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图6 无阻尼层声学黑洞梁前6阶模态振型

模态频率处的阻尼损耗因子与结构材料相同,
 

增加阻尼层后,
 

均匀梁和声学黑洞的阻尼损耗因子大大增

加。
 

除了第1阶模态频率处,
 

声学黑洞梁相比均匀梁,
 

在其他模态频率处的阻尼损耗因子均增大近5倍,
 

这

表明声学黑洞结构聚集的能量可以通过阻尼层迅速耗散。
 

由于第1阶模态频率大小和振型形式基本一致,
 

故声学黑洞梁相比均匀梁在此处的模态损耗因子变化并不明显。

图7 均匀梁和声学黑洞梁结构的损耗因子变化曲线
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2.4 均匀梁和声学黑洞梁振动响应比较

图8和图9分别给出了悬臂边界条件下,
 

在0.1
 

m处施加1
 

N的激励力时,
 

有阻尼层均匀梁和有阻尼

层声学黑洞梁均方根振速的变化情况。
 

结构振速代表结构振动的强烈程度,
 

可以用于表征振动能量的大

小。
 

由图8可以看出,
 

有阻尼层均匀梁结构在外界激励作用下表现出了整体剧烈振动,
 

振动能量传递到各

个位置处,
 

以振速表征的振动能量为27
 

dB,
 

间隔分布在不同位置,
 

未表现出局部聚集现象。
 

相比之下,
 

由

图9可以看出,
 

有阻尼层声学黑洞梁结构在外界激励作用下主要表现为声学黑洞区域的局部振动,
 

声学黑

洞区域的振动能量远远超过其他区域(x≥0.5
 

m),
 

特别是低频段在声学黑洞梁结构的边界端面处,
 

以振速

表征的振动能量超过120
 

dB,
 

表现出局部聚集现象。
 

声学黑洞区域内聚集的能量可以被贴敷的阻尼层材料

进行有效地吸收耗散。

图8 有阻尼层均匀梁振动速度响应变化曲线

图9 有阻尼层声学黑洞梁振动速度响应变化曲线
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3 结论

本文基于Euler-Bernoulli梁理论,
 

利用改进傅里叶级数形式和半解析能量方法建立了任意边界条件下

声学黑洞梁结构振动特性分析的统一模型,
 

研究了任意弹性边界下声学黑洞梁结构的自由振动和强迫振动

特性,
 

得到以下结论:

1)
 

基于改进傅里叶级数形式构建声学黑洞梁结构的振动位移函数,
 

利用Rayleigh-Ritz能量法建立声

学黑洞梁结构的振动求解模型,
 

具有较高的准确性和较好的收敛性。

2)
 

除了第1阶模态频率外,
 

在相同模态阶次下,
 

声学黑洞梁相比均匀梁,
 

其固有频率大大降低,
 

模态

频率更加密集,
 

模态振型集中在声学黑洞区域,
 

同时模态阻尼损耗因子增大近5倍,
 

表现出对振动能量强

烈的聚集和耗散作用。

3)
 

在外界激励作用下,
 

均匀梁振动能量会传递到结构各个位置处,
 

以振速表征的振动能量为27
 

dB,
 

而声学黑洞梁结构在声学黑洞区域的振动能量超过120
 

dB,
 

远远超过其他区域,
 

特别是在声学黑洞梁结构

的边界端面处。

本文以模态损耗因子和均方根振速为表征研究了声学黑洞梁结构振动特性变化规律。
 

后续可基于本文

假设的改进傅里叶级数形式,
 

利用Rayleigh-Ritz法建立声学黑洞板壳结构的振动分析模型,
 

将本文方法进

一步拓展至二维和三维结构。
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