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摘要:通过对弹性波在蜂窝结构中传播的研究,建立了弹性力学基本方程,得出了截止频率;再根据吻合效应

产生的频率,从理论上得出了影响蜂窝结构的隔音因素,为蜂窝纸板的隔音性研究提供理论依据。
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Abstract:Thefundamentalequationsofelasticmechanicswereestablishedthroughresearchofthespreadingof
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暋暋蜂窝材料作为一种特殊的多孔结构,具有良好的

抗振隔音性能,在包装、建筑、航空领域有广泛的应

用。 近年来,蜂窝纸板的隔音性得到了特别的关注,
它是一种理想的、很有发展前途的墙体材料,有很好

的性价比,能减少建筑材料的使用量。 包装企业生产

的节能环保纸蜂窝复合墙体材料也已用于上海世博

会外国展馆区的核心场馆联合国馆的墙体[1] 。 之前

对蜂窝纸板的吸声及隔声系数的研究只限于实验测

量和分析,初步了解蜂窝纸板的声学特征[2] 。 文中从

弹性波入手,从理论方面研究影响蜂窝结构隔音的因

素。

1暋波动控制方程和谐波方程的建立

大量的薄壁圆环紧密围绕在一起可以看作是蜂

窝结构的理念化。 在此用薄壁圆环作为蜂窝结构的

理想化模型[3] 。 为了研究形状和体积改变的变形,可
以假想把物体分割成无数个微小的单元,如果物体中

每一个微元变形已知,可认为整个物体变形就已

知[4] 。 根据铁摩辛柯梁理论,考虑旋转惯量与剪力,
建立极坐标方程。 沿R 方向的切向和径向位移分量

分别记为u 和v,毴为旋转角度,切向正应力为P,径
向剪应力为Q,弯矩为 M,见图1。 应用弹性应力应

变关系产生以下6个弹性力学基本方程[5] 。

图1暋单位圆环的位移和受力情况

Fig.1Displacementandstressofunitcircle
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其中:R 是径向坐标,m 是沿圆周方向单位长度

的质量,k是质心横截面的回转半径;t是时间,Kb=
EI,Ke=EA,Ks=5GA/6,分别是环的弯曲、拉伸和

剪切刚度;E 和G 是弹性模量和剪切模量,A 是横截

面积。
平面简谐波是最简单、最基本也是最重要的一种

波。 根据迭加原理,任何类型的平面波都可视为简谐

平面波的迭加[6] ,因此,在研究各种类型波之前,往往

首先研究它。
波动控制方程(1)和(2)显示出了复杂性,表明波

的传播可能是分散的,谐波方程为:

u=Cuexp[i(毲s-氊t)],v=Cvexp[i(毲s-氊t)],

毃=C毃exp[i(毲s-氊t)] (3)
其中:Cu,Cv,C毃 是振幅;氊是角频率;毲是波数。

波长和相位速度分别为:

毸=2毿/毲,Cp=氊/毲 (4)
把(2)式代入到(1)式中,消除P,Q,M,再加上式

(3),得到下面的矩阵方程:
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其中:毩=Ks

Ke
,毭=R

k
,毲=R毲,cp=cp

c0
,c0= E/氀。

式(5)中的系数矩阵是对称的[7] ,对于奇异解,系数行

列式矩阵必须为零,即:
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得到特征方程为:
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式(7)是弹性波在薄壁圆环里传播的基本理论。
就相位速度的平方而言,式(7)是立方;对于一个特定

的波数,有3个相位速度与之联系。 这意味着3种传

播波型,即横波、纵波和弯曲波,相位速度顺序递减。
如果波数无限大,即毲曻曓,那么毲=R毲曻曓,方程式

简化为:

cp
6-(2+毩)cp

4+(1+2毩)cp
2-毩=0 (8)

(cp
2-1)2(cp

2-毩)=0 (9)

3根的结果如下:

cp=1,-1,毩 (10)
由于考虑的是波正方向的传播速度,所以负根被

省略。 这3个极限值与波传播的3个基本模式相对

应———横波、纵波和弯曲波。
考虑到截止频率,当毲曻0时,式(7)可以转变为

一个氊2 的三次方程:
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当毲曻0,式(11)简化为:
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解得方程的3个根为:

氊=c0

R 毩(1+毭2) ,c0

R
,0 (13)

因此,有2个有限截止频率相对应2个波模式,

即横波 毩(1+毭2)c0/R和纵波c0/R。
这意味着低于这些频率,这些波将随着距离的传

播而消失,基本上不传播。 由于声波属于纵波,故声

波的截止频率为:

氊=c0

R= E/氀
R

(14)

由于弯曲波存在整个频率带上,当声波以某入射

角从空气向一隔层传播时,考虑隔层的弹性,会激发

隔层内弯曲波的传播,蜂窝纸板会产生受迫弯曲振
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动。 根据吻合效应,产生吻合效应的频率[8]为:

fC= c2
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式中:c为自由空气中的声速;毴为声波入射角;氀
为隔层材料的密度;氁为材料泊松比;E为材料的弹性

模量;h为材料(隔层)厚度。 当声波垂直入射时,fC

曻曍,即不产生吻合效应;当声波掠入射时,sin毴曻1,
得到最低的吻合频率,称临界频率fC0。 入射声波扩

散入射时,在f=fC 时,材料的隔声量下降得很多,隔
声性能大大降低,应该设法避免[8] 。

2暋数值计算

蜂窝纸芯原纸材料的属性如下:弹性模量E=
4.461MPa,泊松比氁=0.28,密度氀=666.67kg/m3,
厚度h=0.18mm,理想薄壁圆环结构的半径R=1.5
cm,c=340m/s。 将数据代入式(14)和(15)得到声

波截止频率氊=5453.43Hz,蜂窝芯原纸材料的临界

频率fC0=4.16暳106 Hz。
人耳可听到的声波频率为20~20000Hz,可知

在理想状态下声波截止频率为5453.43Hz,故蜂窝

结构对人耳可听见的频率在20~5453.43Hz内的

声波具有良好的阻隔性;又蜂窝纸芯原纸材料的临界

频率约为4.16暳106 Hz,故人耳可听见的声波在此不

产生弯曲波。

3暋结语

由式(14)可知声波的截止频率主要和蜂窝结构

所用材料的弹性模量E、密度氀和蜂窝孔径R 相关。

E越大,氀越小,R 越小,截止频率越高,故隔音性越

好;反之则截止频率较低,隔音性较差。
由公式(15)可知材料的临界频率和材料密度氀、

泊松比氁、弹性模量E 和材料厚度h 相关。 氀越大、氁
越小、E 越小、h越小,临界频率越高;反之临界频率

越低。
通过改变蜂窝结构的材料、蜂窝孔的半径、蜂窝

厚度等因素来实现蜂窝结构的隔音和放音性能。 对

其它薄壁蜂窝结构的研究,例如蜂窝器、多孔材料、泡
沫材料,得到的结果可为弹性波在这些材料中传播提

供有用的见解。
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