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一种振动颗粒康复仪的噪声分析与降噪设计
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摘要
"

对新开发的振动颗粒康复仪的振动噪声控制策略进行了研究'首先"通过对原样机的声强测试分析"确认

实施按摩作业的薄壁圆柱桶与颗粒层为主要噪声源(其次"基于有限元方法"对圆柱桶进行了模态分析与振动响应

分析"得到了圆柱桶场点处声压级频率响应曲线"构建了对圆柱桶噪声分析的数值仿真模型(最后"进行了试验验

证'对现有不锈钢材质圆柱桶的振动传递路径进行了隔振处理分析"变桶底连接为法兰连接"并在法兰与振动平

台间增加隔振层'数值仿真结果表明"与原样机相比"场点处声压级降低了约
&#:CDE

'若当筒体材料选用阻尼

大!比重小!壁厚大的有机玻璃材料时"基频的提高使结构的固有频率更远离激振频率"仿真发现与原样机相比"场

点处声压级有望降低约
$B:$DE

'搭建了改为有机玻璃桶且增加隔振层的试验样机"噪声试验表明#与原样机相

比"空桶工作时"噪声降低了约
&>:$DE

%

F

&(加入按摩颗粒后"噪声降低约
!:>DE

%

F

&'

关键词
"

振动噪声(噪声源(薄壁圆柱桶(隔振

中图分类号
"

GE>!!:&

(
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引
"

言

人体上下肢的肌肉组织受到伤害后"皮肤容易

对周围环境极度敏感"影响人体的正常功能)

&

*

'如

何让这些部位的肌肉神经组织尽快解除对所接触物

质的过度敏感"是骨科手术后康复治疗的关键一环'

在这类脱敏治疗仪器中"振动颗粒康复仪是本课题

组开发的新型医疗康复仪器"其结构原理是#颗粒物

容器在偏心振动电机的周期激励下做周期振动"通

过容器内壁与颗粒!颗粒之间的相互冲击碰撞"使容

器内的颗粒均处于振动流化状态'人体上下肢的受

伤部位在进入振动流化的颗粒层后"即会接受相邻

颗粒层的轻柔按摩"按摩的强度与方向可以通过步

进电机来调节振动电机的激振方向进行控制"以获

得更好的疗效'在振动按摩的过程中"该类装置会

产生噪声"特别是低于
!%%HI

的中低频结构噪声'

人体内脏易与频率范围
!

!

>%HI

的低频和超低频

噪声产生共振"导致内脏受到不可逆的损害(另外"

长期在强噪声环境下工作会使人承受心理和生理的

多重伤害"因此"对该类结构的噪声进行分析和有效

控制"是该类医疗器械推广应用的前提之一'

本颗粒容器为一圆柱桶形薄壁结构"从振动噪

声学的角度看"主要的噪声应来自颗粒容器的振动

及其与颗粒碰撞后形成的高阶振动'贺晨等)

$

*利用

有限元!边界元和统计能量分析方法建立了一套圆

柱壳体在流场中振动声辐射效率在全频段的数值计

算分析方法'白长青等)

!

*针对薄壁圆柱结构的研究

发现声场在大多数情况下降低了结构的固有频率"

在低频段声振动相当于增加了结构的质量"而在高

频段声振动和结构阻尼的影响比较相似"空气声场

对大多数模态固有频率值的影响相当于阻尼比为

!J

!

#J

的阻尼'

KL4+

等)

=

*研究了复杂声学边界

条件下圆柱壳结构的声辐射问题"为复杂声场边界

声辐射问题的分析提供了一种新的方法'陈剑等)

>

*

以挖掘机驾驶室为例"建立了结构有限元和声学边

界元模型"将声学传递向量与边界元法相结合"计算

了驾驶员右耳处的声压'目前"中低频段的结构辐

射噪声的研究方法主要是有限元法和边界元法'在

声场分析方面"有限元法对于结构内部的声场计算

有优势"而边界元法对于结构外部的无界声场分析

具有更高的计算效率)

#

*

'研究人员建立了多种有限

元与边界元相结合的数值分析方法来处理结构声学

中的声辐射问题)

C

*

'

')+
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4*

等)

B

*使用分离变量法

进行轴对称载荷作用下的球壳!无限长圆柱壳和薄

板等简单结构的振动辐射与散射声场分析'

K02,

A

*4--,

等)

"

*基于试验和数值模拟方法"实现了预测噪

声的排放及结构振源的相关性'程昊等)

&%

*采用边

界元法"推导了辐射声压关于频率!表面振速等设计

变量的声学灵敏度公式'

!
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振动颗粒康复仪的机械噪声由多种因素综合叠

加而成"且各种噪声形成的机理各不相同)

&&

*

'笔者

进行声强测试试验"通过数据分析"找到样机辐射噪

声的主要来源"对主要发声部件建立有限元与声学

边界元模型"根据有限元法得到模型结构的振动速

度"输入声学边界元模型"分析得到了模型场点的声

学响应'在考虑样机质量和经济成本的前提下"提

出了优化结构!提高刚度!增加隔振的优化方案"计

算金属材料和具有较大阻尼特性的材料场点处声压

级并进行对比分析"最终优化方案有效降低了康复

仪的噪声水平'通过场点处声强测试试验"验证了

最终优化方案能够很好地抑制筒体振动!颗粒与筒

体碰撞!筒体底部与振动平台的碰撞产生的噪声'

$

"

声强测试试验

$:$

"

噪声测试仪器及测试规范

""

测试平台采用
M3N:G452:-,1

数据采集系统"

其主要包括
M3NNKF8FNANKO%$

数据采集器!

P:

O:F:N:>%FQAM

声强探头和数据处理模块"选用

&%%66

的声强探头垫圈"声强探头频率测试范围为

$%

!

&$B%HI

"动态范围为
&=%DE

'数据采集器通过

M3NNKF8FNANKO%$

将时域信号放大"并经
M3N

G452:-,1

转换成频域"噪声信号测试系统如图
&

所

示'噪声测试时根据振动强度大小和医院要求选取

激振频率为
!$

"

!#

"

=%

"

==

和
=BHI

作为典型工况"

两振动电机均与水平面平行"分别测试典型工况下

无圆柱桶!空桶和有颗粒时的噪声分布'

图
&

"

噪声信号测试系统
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"

G4525

S

5246(.+(05450

9

+,-

$:%

"

试验测试点布置

样机噪声源识别试验测试点布置如下#采取近

场声强测试法"声强测试网格平面与两电机轴线和

圆柱桶轴线所形成的平面平行"声强测试网格平面

距离桶壁外边缘
$%<6

"布置
>TC

的网格"网格边

长为
&%<6

"分别测试每个网格中心处声强水平"测

试点布置如图
$

所示'

%

"

试验数据分析

%:$

"

噪声源识别

""

通过近场声强测试法测得无圆柱桶!空桶和有

图
$

"

声强试验网格与测点布置%单位#

<6

&

R0

9

:$

"

N()+D0+24+502

S
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(0+2,**,+

9

464+2

%

)+02

#

<6

&

颗粒时典型工况下的样机声功率级云图"分析发现

各典型工况下有圆柱桶时有无颗粒最大辐射噪声均

来自桶壁边缘位置'图
!

所示为激振频率为
==HI

时的声功率级云图"通过比较图
!

%

1

&和%

<

&"发现噪

声源主要集中在桶的中上部分"以桶的上边缘为主"

振动电机!铝板以及传动系统产生的辐射噪声和圆

柱桶相比并不明显'通过比较图
!

%

,

&和%

1

&"发现

在用分部运转法去掉圆柱桶后"样机辐射噪声明显

降低'表
&

所示为无圆柱桶!空桶和有颗粒时的声

功率级"在各激振频率下"空桶时的声功率级相比无

圆柱桶时增加了
&#:#

!

$&:>DE

"有桶时有无颗粒声

功率级相差在
%:$

!

$:"DE

以内'因此"本样机的辐

射噪声主要来源于桶壁和桶内颗粒的碰撞摩擦等'

图
!

"

==HI

有颗粒!空桶和无圆柱桶时的云图

R0

9

:!

"

== HI5()+D6,

U

5(.4V0520+

9U

,*20<-45

"

46

U

2

S

1,**4-5,+DW02L()2<

S

-0+D*0<,-1,**4-5

表
$

"

无圆柱桶!空桶与有颗粒时的声功率级对比

&'()$

"

*"+,!

-

"./01/2/1"3,"4

5

1#,!0#4'1('00/1

"

/6

-

7

5

('08

0/1',!/9#:7#,

;-

'07#41/:

激振频率$

HI

无桶时声

功率级$
DE

空桶时声

功率级$
DE

有颗粒时声

功率级$
DE

!$ #>:% B#:> BB:=

!# #C:= BC:$ "%:&

=% C%:B BB:# "%:C

== C$:= B":% "&:!

=B C>:& ">:C ">:"

%:%

"

噪声频谱分析

噪声频谱分析可以获得桶内颗粒!圆柱桶上壁

""$&"
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边缘!圆柱桶底部边缘!两侧振动电机及齿轮传动系

统等处的频谱特征"得到各噪声源的特征频谱峰值

和频率范围"识别出噪声能量分布'

从对容器底部的振动加速度的频谱来看"除了

主激振频率的成分外"还有很多的倍频成分存在'

这说明振动电机的激振力是通过一个旋转轴系往上

传递给支撑铝板"轴系的间隙碰撞应是倍频出现的

主要因素'该类倍频激励在传递给薄壁容器后"即

在容器上形成相应成分的振动"并形成噪声"如图
=

所示'从噪声功率的测试结果看"薄壁桶的引入使

噪声功率增大
$%DE

左右'其中"前
!

次峰值频率

均为
==

"

&C=

和
$&CHI

"分别为激振频率的
&

倍!

=

倍和
>

倍"比较突出"其余倍频处峰值声压级也

不小'

在加入颗粒之后"颗粒与容器的碰撞带来以下

作用#颗粒与桶壁的碰撞会进一步引发倍频(颗粒与

桶壁的碰撞也会消耗能量"从而起到减振作用'主

频及其
B

"

&%

"

&&

"

&$

"

&!

次倍频峰值均有不同程度的

减小"特别是表
&

中声功率随激振频率增大至

=BHI

接近桶的基频时"有无颗粒的声功率几乎不

变"因为此时颗粒碰撞的阻尼作用凸显"见图
>

'

总的来讲"颗粒的引入一般会使空桶振动的各

阶峰值减小"同时又在各峰值周围引起相近频率噪

声"总的声功率贡献与桶自身振动对声功率贡献相

比要小很多'

图
=

"

==HI

时振动加速度频谱图

R0

9

:=

"

==HIX01*,20(+,<<4-4*,20(+.*4

Y

)4+<

S

5

U

4<2*)6

图
>

"

==HI

激振下有桶与有无颗粒时的声压级频谱对比

R0

9

:>

"

K(6

U

,*4DW02L2L45()+D

U

*455)*4-4X4-(.W02L(*

W02L()2

U

,*20<-450+<

S

-0+D*0<,-1,**4-,2==HI4V

A
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结构与声学模型

建立准确的有限元模型是取得可靠分析结果的

前提'笔者将主要发声部件圆柱桶的简化三维模型

导入
H

SU

4*645L

中"进行有限元网格的划分!约束

等前处理'在处理时忽略工艺孔!过渡圆角及多余

卷边等对圆柱桶结构影响很小的工艺结构"以提高

有限元网格的质量和计算精度'将处理好的模型导

入
/0*2),-:M,1

进行振动响应分析及声辐射计算"

得到振动的位移!速度幅值"并将声学响应试验和有

限元模型计算结果相对比"以证明所建有限元模型

的有效性'

<:$

"

结构有限元模型建立

所建物理模型仅考虑圆柱桶!底板!支座和复合

弹簧"其中复合弹簧的压缩变形量很小"可忽略其非

线性问题'对应有限元模型如图
#

所示"各零件的

材料属性如表
$

所示"有限元分析各项参数如表
!

所示'由于越低阶的模态有效质量越大而越容易被

图
#

"

圆柱桶简化模型

R0

9

:#

"

N06

U

-0.04D6(D4-(.<

S

-0+D*0<,-1,**4-

表
%

"

各零件的材料属性

&'()%

"

='7/0#'1

-

0"

-

/07#/:"3/'4>

-

'07

零件 密度$%

9

+

<6

Z!

&泊松比 弹性模量$
3[,

!%=

不锈钢

有机玻璃

#%#&

铝板

\$!>

支座

复合弹簧

橡胶层

C:"!

&:&"

$:B%

C:">

&:#&

&:&B

%:!%

%:!"

%:!%

%:!%

%:=C

%:="

&"=%$%:%

$CC%:%

C%%%%:%

$%%%%%:%

$&:$

C:B

表
<

"

样机模型有限元分析的各项参数

&'()<

"

?0"7"7

5-

/3#,#7//1/6/,7','1

5

:#:"37>/2'0#"+:

-

'

8

0'6/7/0:

零件 材料
厚度$

66

网格单元

尺寸$
66

节点数 单元数

圆柱桶

底板

支座

弹簧

!%=

不锈钢

#%#&

铝合金

\$!>

橡胶

&

&%

#

&%%

#

B

B

#

B%"B

$=BB

B#$

!=#>

B%%>

$!">

C#%

$=#=

%%!&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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外界激振力激发"因此"笔者基于
E-(<@M,+<I(5

方

法"计算得到有限元模型的前
=

阶非零模态频率'

采用锤击法对模型进行模态试验"前
=

阶非零计算

和试验固有频率如表
=

所示'两种方法得到的固有

频率存在一定误差"但误差在工程允许的范围内'

表
@

"

圆柱桶前
@

阶固有频率

&'()@

"

&>/3#0:73"+0,'7+0'130/

A

+/,4#/:"34

5

1#,!0#4'1('00/1

模态阶数
计算模态

频率$
HI

试验模态

频率$
HI

相对误差$
J

& >>:&$ >C:&= !:>

$ B#:$" "$:&# #:=

! &#>:&> &#C:B# &:#

= $#=:C# $#%:C& &:#

<:%

"

声学边界元模型建立

笔者采用声学间接边界元法计算圆柱壳体外声

场)

&&

*

"在进行
M3N/0*2),-:M,1F<()520<5

分析时"

考虑了反射!衍射和折射等效应'为减小计算结果

的误差"应保证在最小波长内有
#

个单元"即需要的

长度
!

应满足
!

#

"

$%

#

#6,V

&"其中#

!

为单元长

度(

"

为声速(

#6,V

为要求最高计算频率'笔者所选

振动电机激振频率最高为
>%HI

"应满足网格尺寸

小于
&&!!66

'出于计算精度和计算效率的考虑"

声学网格基本尺寸与有限元网格尺寸保持一致"如

图
C

所示'

图
C

"

声学边界元模型

R0

9

:C

"

F<()520<1()+D,*

S

4-464+26(D4-

@

"

振动响应与声学响应

@:$

"

振动响应分析

""

本研究的样机有两个相同的激励源"且激励载

荷相同"激励载荷通过桶下铝板传递给圆柱桶"使桶

壁振动"产生辐射噪声'考虑到激励载荷提取的精

度和复杂程度"笔者只考虑竖直方向的正弦激励载

荷对圆柱桶的激励作用'

样机的复合弹簧之上质量为
=%@

9

"其中复合

弹簧之上的简化模型部分质量为
B@

9

'额定转速

%

!@*

$

60+

&下单个振动电机产生的激振力为
&@;

"

因此额定转速下简化模型所受的激振力为
$%%;

'

由公式
!$

$

"

%

$

#%

"代入
&

$

'(

!

$

"可得到各激振

频率下产生的正弦激振力的最大值"如表
>

所示'

有限元模型在各典型工况下振动速度云图相似"

图
B

所示为激振频率为
==HI

时的振动速度云图'

表
B

"

各激振频率的激振力幅值

&'()B

"

C6

-

1#7+!/"3/94#7'7#",3"04/'7/'4>/94#7'7#",30/

8

A

+/,4

5

激振频率$
HI !$ !# =% == =B >%

最大激振力$
; B%:B &%!:%&$#:$&>$:C&B&:B$%%:%

图
B

"

激振频率为
==HI

时的振动速度云图

R0

9

:B

"

/01*,20(+X4-(<02

S

<-()DW6,

U

5(.2L44V<02,20(+

.*4

Y

)4+<

S

==HI

@:%

"

噪声传递函数分析

=:$:&

"

分析方法

本模型先进行结构的模态分析"然后用模态叠

加法进行模态响应分析)

&$

*

'本模型的结构有限元

方程式为

!

))

"

#

*

$

))

#

$

%

)

%

&

&

其中#

!

))

和
$

))

分别为模型结构的质量矩阵和刚度

矩阵(

%

)

为施加于结构的外力矢量(

#

为结构位移

矢量'

本模型的声学包络网格方程为

!

##

"

&

*

$

##

&

$

%

#

%

$

&

其中#

!

##

和
$

##

分别为模型声学包络网格系统的声

学质量矩阵和声学刚度矩阵(

%

#

为各单元表面传给

流体的广义矢量(

&

为各节点的声压矢量'

考虑模型结构与空气之间的相互作用"声固耦

合系统的有限元方程式可以写成

!

))

%

"

%

"

% &

%

$

'

G

!

$

%

&

'

##

"

#

+

, -

,

*

$

))

-

'

% $

$

%

&

'

##

,-

#

&

$

%

)

, -

%

%

!

&

其中#

'

为模型的结构声学耦合矩阵(

"

%

为空气密

度(

"

%

为声波在媒质中传播的速度'

最后把场点的空气压力转化为场点的声压值

!

,

$

$%-(

9

&%

,

,

U

*4

%

=

&

其中#

,

U

*4

为参考声压'

&%!&"
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"

基于结构模态的场点频率响应函数计算

噪声水平评价试验的测试点布置如图
"

所示'

为模拟患者使用本样机进行治疗时的声压级水平"

在人耳位置布置声强探头"测得样机在无颗粒时典

型工况下工作的声压级'分别定义患者左右耳为两

场点位置"模拟试验样机激振力位置定义激励'首

先"计算模型约束状态下
%

!

>%%HI

内的结构模态(

其次"用模态叠加法得到两场点处的声压级频率响

应函数曲线"如图
&%

所示'将取得的计算数据和无

颗粒时的测试结果进行比较"发现计算与测试声压

级趋势相同"且测试和计算结果相差均在
!DE

以

内"如图
&&

所示'计算与测试间存在一定误差"其

原因主要有以下几点#

,:

试验样机模型过于复杂"计

算所用模型进行了简化"只研究了主要噪声源圆柱

桶及铝板"而没有考虑一些次要噪声源(

1:

试验提

取激励力时存在一定的误差"在分析时只考虑了竖

直方向主要载荷的作用而忽略了水平的次要载荷"

且两振动电机的激励力大小存在一些差别(

<:

计算

图
"

"

噪声水平评价试验的测试点布置

R0

9

:"

"

M,

S

()2(.2452

U

(0+25.(*+(054-4X4-4X,-),20(+2452

图
&%

"

场点处声压级频率响应曲线

R0

9

:&%

"

R*4

Y

)4+<

S

*45

U

(+54<)*X4(.5()+D

U

*455)*4-4X4-

,2.04-D

U

(0+2

图
&&

"

测试和计算情况下声压级对比

R0

9

:&&

"

K(6

U

,*05(+(.5()+D

U

*455)*4-4X4-50+2452,+D

<,-<)-,20(+

值只包含圆柱桶壁和铝板振动引起的结构噪声"而

测试声压包含结构噪声和空气噪声(

D:

在计算场点

声压时添加的各阶结构模态阻尼比与实际阻尼比存

在一定的偏差'但是"从噪声的测试与分析结果随

激振频率的变化规律来看"一致性很好"因此可以认

为该计算模型能够满足后续分析优化的精度要求'

B

"

主要噪声源的控制与优化

欲降低圆柱桶的声辐射"最可行的办法就是抑

制圆柱桶的振动幅值'为此"可从提高圆柱桶自身

的刚度入手"以减小其振动响应的幅值(或考虑在圆

柱桶底部增加弹性衬垫"以便对圆柱桶进行有效隔

振'如图
&$

所示"从原来的封底结构变为法兰"通

过
&

层
=66

厚的橡胶垫圈与铝板相连"组成振动

颗粒按摩容器'圆柱桶选用
!%=

不锈钢和具有较大

阻尼特性的有机玻璃材料"分别进行声学计算及对

比分析'设置的场点与测试试验模拟的人耳处场点

相同'笔者用
H

SU

4*645L

进行有限元前处理"

/0*

A

2),-:M,1

进行模态分析和计算场点基于结构模态

的噪声传递函数"采用的优化模型的有限元网格如

图
&!

所示'

图
&$

"

优化方案剖视图

R0

9

:&$

"

N4<20(+X04W(.(

U

2060I,20(+D450

9

+

图
&!

"

优化模型的有限元网格

R0

9

:&!

"

R0+0244-464+2645L.(*(

U

2060I,20(+6(D4-

考虑实际应用工况"笔者所选桶高均为
$=%

66

"

!%=

不锈钢材料时壁厚为
$66

"有机玻璃材

料壁厚为
>66

'

对优化方案进行模态分析"并进行优化前后对

比"部分模态频率如表
#

所示'由表
#

可见"优化后

模型的模态频率得到提高"圆柱桶的刚度得到增大"

$%!&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



且优化方案的第
&

阶固有频率均大于
>%HI

"特别

是有机玻璃材质"第
&

阶的固有频率有效避开了共

振区"可降低圆柱桶的振动"减小声辐射'

表
D

"

简化模型优化前后部分模态频率

&'()D

"

?'07#'16"!'130/

A

+/,4

5

(/3"0/',!'37/0:#6

-

1#3#/!

6"!/1"

-

7#6#E'7#",

阶次
优化前模态

频率$
HI

!%=

不锈钢模态

频率$
HI

有机玻璃模态

频率$
HI

& >>:&$ #B:C% "$:$C

$ B#:$" "#:%! &$C:$$

! &#>:&> $%=:=% &>":=C

= $#=:C# $"&:># $&%:C$

""

图
&=

所示为计算得到两种材料下的场点处基

于结构模态的声压级频率响应曲线"图
&>

为两种优

化方案与原样机模型声压级对比图"由图可知"笔者

提出的结构优化方案能很好地降低场点处的声压

级'具有较大阻尼特性的有机玻璃材料比
!%=

不锈

钢更能抑制辐射噪声的产生"如在激振频率
!$HI

时"两种材料声压级相差
":=DE

(激振频率
=BHI

时"声压级相差
&%:>DE

'与原样机各典型工况下

声压级对比"有机玻璃材料的优化方案能大幅度降

低声压级'从质量角度考虑"原样机模型质量为

&!:>@

9

"不锈钢模型为
&!:C>@

9

"有机玻璃模型为

":"=@

9

"与原样机模型相比质量降低了
$#J

(从成

本角度考虑"有机玻璃加工价格大约是
!%=

不锈钢

材料的一半"可见有机玻璃材料优势明显'

图
&=

"

优化方案场点处声压级频率响应曲线

R0

9

:&=

"

GL4.*4

Y

)4+<

S

*45

U

(+54<)*X4(.5()+D

U

*455)*4

-4X4-,22L4.04-D

U

(0+2(.2L4(

U

2060I4D5<L464

图
&>

"

两种材料优化方案与原样机模型声压级对比图

R0

9

:&>

"

K(6

U

,*05(+(.5()+D

U

*455)*4-4X4-5142W44+

2W(6,24*0,-(

U

2060I,20(+5<L4645,+D2L4(*0

9

A

0+,-

U

*(2(2

SU

46(D4-

D

"

试验验证

根据最终优化方案对样机加工安装"进行场点

处声强测试试验"验证优化方案的合理性'各工况

下的频谱规律相同"在此均以激振频率
==HI

的声

压级频谱为例作说明'图
&#

为激振频率为
==HI

无颗粒时的声压级频谱"峰值声压级均在激振频率

处产生"且各倍频处声压级峰值均很小"可见优化方

案可以很好地降低因桶体底部与铝板碰撞产生的倍

频处噪声和筒体因振动产生的辐射噪声'

!%%HI

以后出现较低峰值的倍频噪声"这是由于轴承箱体

以及锥齿轮等碰撞产生的'图
&C

为激振频率
==HI

图
&#

"

激振频率为
==HI

无颗粒时优化方案声压级频谱图

R0

9

:&#

"

;(

U

,*20<-45(

U

2060I,20(+(.5()+D

U

*455)*4-4X4-

5

U

4<2*)6,2==HI4V<02,20(+.*4

Y

)4+<

S

图
&C

"

激振频率为
==HI

时有颗粒优化方案声压级频谱图

R0

9

:&C

"

]V0520+

9U

,*20<-45(

U

2060I,20(+(.5()+D

U

*455)*4

-4X4-5

U

4<2*)6,2==HI4V<02,20(+.*4

Y

)4+<

S

!%!&"
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图
&B

"

各工况下优化前后声压级
F

级计权对比图

R0

9

:&B

"

E4.(*4,+D,.24*(

U

2060I,20(+(.4,<L<(+D020(+

5()+D

U

*455)*4-4X4-FW40

9

L2<(6

U

,*05(+<L,*2

有颗粒时的声压级频谱"由图可知"前
>

阶倍频峰值

均较大"且整个频谱波谷相较于无颗粒均有较大提

高"和优化前有颗粒频谱规律一致"说明这些倍频噪

声以及较大波谷均是由于颗粒的碰撞摩擦产生的'

图
&B

为各工况下优化前后声压级
F

级计权对比

图"当空桶时"优化方案最大降低了
&>:$DE

%

F

&(当

有颗粒时"最大降低了
!:>DE

%

F

&"因此"有关筒体

的优化方案是合理的'

F

"

结
"

论

&

&识别出样机主要噪声源为圆柱桶"得到主要

工作系统的振动噪声特性"建立了原样机圆柱桶的

简化物理模型"通过试验与计算数据对比的方法验

证了所建立模型的合理性"为结构优化模型提供了

依据'

$

&对现有的
!%=

不锈钢材质圆柱桶结构进行

隔振处理与结构优化后"场点处声压级至少降低了

&#:CDE

'当筒体材料选用阻尼大!比重小!壁厚大

的有机玻璃材料时"场点处声压级至少降低了

$B:$DE

"质量降低了
$#J

"且能有效避开共振区'

因此"选用有机玻璃方案更加合理'

!

&通过验证试验"说明了所选优化方案能很好

地降低因桶体底部与铝板碰撞产生的倍频处噪声和

筒体因振动产生的辐射噪声'空桶工作时"噪声最

大降低了
&>:$DE

%

F

&(加入按摩颗粒后"噪声最大

降低了
!:>DE

%

F

&'
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