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员 引 言

圆柱壳是潜艇尧 鱼雷等水下航行器舱段的主

要结构形式袁 弯曲振动则是圆柱壳的常见振动模

式遥例如袁潜艇在较低频段就主要表现为整个艇体

的梁式弯曲振动咱员暂袁其会诱发低频噪声袁不易衰

减袁且传播距离极远袁对航行器的声隐身造成较大

威胁遥因此袁快速有效地估算辐射声场特性具有重

要的实际意义遥 最早对圆柱壳的振动声辐射进行

研究都是从无限长圆柱壳开始袁 但有关无限长圆

柱壳体的振动和声辐射特性研究咱圆暂对于实际工程

应用而言远远不够袁相比之下袁有限长壳体更接近

于工程实际遥目前袁用于研究有限长圆柱壳结构振

动与声辐射问题的方法主要有模态分析法咱3原6暂和
云耘酝 辕 月耘酝 法咱7原9暂遥不过袁对于工程实际中的某些情

况而言袁 可以推荐一些能够快速有效地估算振动

辐射声场特性的计算方法遥 本文基于无限长摆动

柱声辐射理论袁通过引入修正因子袁将无限长柱的

声压计算转换到有限长柱的声压计算中袁 提出了

一种求解圆柱壳弯曲振动声辐射问题的近似解析

求解圆柱壳弯曲振动声辐射问题的一种近似解析法
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摘 要院 圆柱壳梁式弯曲振动是一种常见模态袁其基于摆动柱声辐射理论遥 通过引入修正因子袁将无限长柱的声

压计算转换到有限长柱的声压计算中袁提出一种求解圆柱壳弯曲振动声辐射问题的近似解析法遥结合算例袁计算

了其弯曲振动的远场声学特性袁并与广泛应用的边界元进行了比较遥 结果表明袁两者具有较好的一致性袁近似解

析法简单快速袁可作为工程评定方法遥
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法袁同时结合算例袁计算了其远场声学特性遥
圆 圆柱壳弯曲振动的类梁响应分析

设有限长圆柱壳长为 造袁半径为 葬袁壳体厚度

为 澡袁且 澡 辕 葬约约员遥 忽略圆柱壳中圆周方向的横向

剪应力袁只考虑膜应力而无弯曲力作用遥壳的中面

位移 怎尧增尧憎 沿轴向 扎尧圆周方向 渍 和半径方向 则 的
位移如图 员 所示遥 圆柱壳受径向激励袁采用复阻

尼模型遥 根据微元壳的应力应变分析袁导出振动

方程咱10暂院
蕴员员怎 垣 蕴员圆 增 垣 蕴员猿憎 越 园
蕴2员怎 垣 蕴2圆 增 垣 蕴2猿憎 越 园

蕴3员怎 垣 蕴3圆 增 垣 蕴3猿憎 越 1 - 自2

E軍h
枣则 渊员冤

式中袁蕴员员 越 坠2

坠z2 - 1
c軃2
p

坠2

坠t2 + 1 - 自2

2a2
坠2

坠渍2 曰蕴员2 越 蕴2员 越
1 + 自
2a

坠2

坠z坠渍 曰蕴员3 越 蕴3员 越 自
a

坠
坠z 曰蕴圆圆 越 1 - 自

2
坠2

坠z2 +
1
a2

坠2

坠渍2 - 1
c軃2
p

坠2

坠t2 曰蕴圆3 越 蕴3圆 越 1
a2

坠
坠渍 曰蕴33 越 1

a2 + 1
c軃2
p

坠2

坠t2 遥 其中袁糟责 越 E軍
籽渊1 - 自2冤姨 袁为平板中平面振动

波复相速度曰 籽 为薄壳密度曰 耘 越 耘渊员 垣 躁浊冤袁为复

弹性模量 渊耘尧浊 分别为材料储存模量和损耗因

子冤曰自为泊松比曰fr 为径向激励力遥

对于两端简支情况袁其驻波形式解可写为渊略
去时间简谐项 藻躁棕贼冤院

u渊渍袁z冤 =
m
移

n
移哉皂灶 cos渊n渍冤cos渊m仔

l
z冤

v渊渍袁z冤 =
m
移

n
移V皂灶 sin渊n渍冤sin渊m仔

l
z冤

w渊渍袁z冤 =
m
移

n
移W皂灶cos渊n渍冤sin渊m仔

l
z冤

扇

墒

设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设

渊n = 0袁1袁2袁噎曰 m= 1袁2袁3袁噎冤 渊圆冤
式中袁皂 为轴向半波数曰灶 为环向波数曰哉皂灶尧灾皂灶 和

宰皂灶 分别为 3 个方向的位移展开系数遥
考虑圆柱壳受径向单频激励时袁 圆柱壳作梁

式弯曲运动遥 基于 耘怎造藻则原月藻则灶燥怎造造蚤 梁假设袁认为任

意微段环形单元绕平衡位置可作平面振动袁 并引

入圆截面内运动假设院 圆柱壳的中面圆截面在壳

体变形前后仍然位于原平面内袁 即忽略轴向中面

位移的影响袁 而切向位移 增 和径向位移 憎 仍与 渍
和 扎 相关遥 截面形状保持不变袁此时薄壳中沿轴方

向的位移等于零遥 则有院
u渊渍袁z冤 = 园

v渊渍袁z冤 = 灾泽蚤灶渍泽蚤灶渊仔
l
扎冤

w渊渍袁z冤 =宰糟燥泽渍泽蚤灶渊仔
l
扎冤 渊猿冤

设在圆柱壳的径向单频作用力 枣则渊渍袁扎冤与渍 越
园 的母线对称袁 将作用在圆柱壳上的径向外力采

用双三角级数表示为院
枣则渊渍袁扎冤 越 枣则 糟燥泽 渍 泽蚤灶渊仔

l
扎冤 渊源冤

将式渊猿冤和式渊源冤代入式渊员冤中袁再利用三角函

数的正交性袁可得院
泽圆圆 泽圆3
泽3圆 泽33蓘 蓡 V

W蓘 蓡 = - 葬圆渊1 - 自2冤
E軍h

0
枣则蓘 蓡 渊缘冤

式中袁泽圆圆 越赘 圆 原 渊员 原 自冤噪皂
圆 葬圆 辕 圆 原 员曰 泽圆3 越 泽3圆 越 原 员曰

泽33 越 原 员 原 茁圆 渊噪 皂
圆 葬圆 垣 员冤圆 垣赘 圆 曰无因次频率 赘 越棕 辕

棕则曰 圆柱壳环频率棕则 越 糟责 辕 葬袁糟责 越 E
籽渊1 - 自2冤姨 遥

利用 悦则葬皂藻则 法则袁求解式渊缘冤可以得到壳体

径向振动的模态位移幅值 宰院
宰 = - 葬圆渊1 - 自2冤

E軍h
枣则

赘 圆 原 茁圆渊噪 1
圆葬圆 垣 员冤2 - 2 渊远冤

从而得到径向模态速度幅值院
W觶 = - j棕葬圆渊1 - 自2冤

E軍h
枣则

赘 圆 原 茁圆渊噪 1
圆葬圆 垣 员冤2 - 2 渊苑冤

猿 弯曲振动声辐射计算

圆柱壳发生一阶弯曲振动时袁 可以看成是无

限多个节圆柱在平衡位置做摆动运动遥 以声场叠

加原理为基础袁将复杂壳体离散成 灶 个节圆柱袁每
个节圆柱围绕平衡位置做摆动运动遥这样袁壳体在

垂直与轴的方向上振动产生的声场袁 便可以看成

是 灶 个节圆柱各自做摆动运动时所产生声场的叠

加遥节圆柱在 赠 方向振动产生的声场袁如同无限长

圆柱壳在 赠 方向做摆动运动产生的声场袁 其声压

可以取以下形式解渊略去时间因子 藻躁棕贼冤袁
凿责渊则袁渍冤 越 粤糟燥泽渍窑匀 员

渊圆冤渊噪则冤 渊愿冤
根据法线方向上柱壳面振速和声场中介质质

图 员 两端简支的圆柱壳
云蚤早援员 悦赠造蚤灶凿则蚤糟葬造 泽澡藻造造 憎蚤贼澡 泽蚤皂责造藻 泽怎责责燥则贼藻凿 遭燥怎灶凿葬则赠 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶

y w

u
淄渍

a

x
l

z
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点振速的连续性边界条件院
增糟燥泽渍 越 原 1

j棕籽
坠责渊则袁渍冤

坠r r=a 渊怨冤
将式渊猿冤中的第 3 式和式渊愿冤代入式渊怨冤袁可得

到 粤 和 宰 的关系院
粤 越 籽棕2

k
1

d匀 员
渊圆冤渊噪则冤

d渊噪则冤 r=a

窑W 渊员园冤

代入式渊愿冤便可得到节圆柱振动产生的辐射

场声压院
凿责渊则袁渍冤 越 籽棕2

k
W糟燥泽渍 1

凿匀 员
渊圆冤渊噪a冤

凿渊噪a冤
窑匀 员

渊圆冤渊噪则冤

= - j籽cw觶 渊渍袁z冤 1
凿匀 员

渊圆冤渊噪a冤
凿渊噪a冤

窑匀 员
渊圆冤渊噪则冤 渊员员冤

在远场区袁即 噪则约约员 时袁由上式可得到院
凿责渊则袁渍冤 越 - j籽cw觶 渊渍袁z冤 1

凿匀 员
渊圆冤渊噪a冤

凿渊噪a冤
窑

2
仔kr姨 e

-j渊kr - 仔
4 冤 渊员圆冤

在 噪葬值渊小波数尺寸冤较小时袁汉克尔函数的

导数可以写成院
凿匀 员

渊圆冤渊噪a冤
凿渊噪a冤 = 匀 0

渊圆冤渊噪a冤 -匀 2
渊圆冤渊噪a冤

2 抑- 2j
仔渊噪a冤2

渊员猿冤
于是袁

凿责渊则袁渍冤 越 籽c仔渊噪a冤2 vcos渍
2 窑 2

仔kr姨 e
-j渊kr - 仔

4 冤

渊员源冤
根据声场叠加原理袁 整个圆柱壳的弯曲振动

声辐射可以看成是许多个节圆柱做摆动运动时产

生的辐射声场的叠加遥
责渊则袁渍冤 越

n

i=1
移pi = 乙凿责渊则袁渍冤 越 乙 v

0
籽c仔渊噪a冤2 cos渍

2 窑
2

仔kr姨 e
-j渊kr - 仔

4 冤凿v= 籽c仔渊噪a冤2 vcos渍
2 窑

2
仔kr姨 e

-j渊kr - 仔
4 冤 渊员缘冤

从式渊员缘冤中可以看出袁远场处波面是按柱面

扩张袁声压的振幅均按 则
原 1
2 衰减遥 该式可用于计算

无限长摆动柱的辐射声压袁 实际的辐射柱总是有

限的遥在远离有限长柱处袁远场中的声压不是按柱

面扩张规律袁而是按球面规律进行衰减遥 因此袁引

入修正因子 酌袁借助其通过无限长柱的声压计算袁
可转换到有限柱的声压计算中遥

酌 越 造 姿
r姨 e

j 仔4 渊员远冤
式中袁 修正因子 酌 表示从无限长柱转换到有限长

柱时声压计算的变换系数曰姿 表示波长袁姿 越 2仔
k

曰
因子 r姨 涉及到辐射特性的改变袁即由柱面波变

成球面波遥 从而有院
责渊则袁渍冤 越 籽c1/2仔噪a2 lvcos渍

r
窑e

-j渊kr - 仔
2 冤 渊员苑冤

于是袁辐射声功率为院
W = 1

2 Re乙乙S pv n
*dS = 2仔3籽k2a4 l2v2 渊员愿冤

源 算例及讨论

现以某动力舱段为例袁 计算其弯曲振动时的

辐射声场遥 该舱段长 造 越 猿圆 皂袁半径 葬 越 圆 皂袁厚度

贼 越 圆缘 皂皂曰材料为钢袁密度 籽 越 苑援愿 伊 员园猿 噪早 辕 皂猿袁弹
性模量 耘 越 圆援员 伊 员园员员 孕葬袁损耗因子 浊 越 园援园员袁泊松

比 淄 越 园援猿遥 声压基准值 责园 越 圆援园 伊 员园原缘 孕葬袁声功率基

准值 宰 园 越 员援园 伊 员园原员圆 宰遥 圆柱壳两端有封板结构袁
两封板简支袁受径向点力等幅激励袁幅值为 员 晕袁
作用于圆柱壳渊造 辕 圆袁园冤处遥

图 圆 和图 猿 所示分别为圆柱壳的梁式弯曲振

型以及弯曲振动时中点表面位移幅值及速度幅值

频响曲线遥利用频率响应函数袁按照本文推导的简

化公式法袁可计算出辐射声压和辐射声功率遥 图 源
给出了该动力舱作梁式弯曲振动时袁 直接运用摆

动柱理论和本文的修正法计算得到的辐射声压级

谱遥 同时袁为了验证本方法的可靠度袁还给出了用

边界元法计算所得的结果袁以作为对比遥

图 圆 圆柱壳的梁式弯曲振型
云蚤早援圆 月藻灶凿蚤灶早 增蚤遭则葬贼蚤燥灶 泽澡葬责藻泽 燥枣 贼澡藻 糟赠造蚤灶凿则蚤糟葬造 泽澡藻造造

7.59-019 1.15-003 2.30-003 3.45-003 4.59-003 5.74-003

X

Y

Z

7.59-019 1.20-003 2.40-003 3.59-003 4.79-003 5.99-003
X

Y

Z

Fringe: Mode 1:Freq.=35.495, Eigenvectors, Translational

Fringe: Mode 2:Freq.=70.604, Eigenvectors, Translational
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图 源 猿 种方法计算所得声压级谱比较
云蚤早援源 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 泽燥怎灶凿 责则藻泽泽怎则藻 泽责藻糟贼则怎皂

图 猿 位移和速度频率响应
云蚤早援猿 阅蚤泽责造葬糟藻皂藻灶贼泽 葬灶凿 增藻造燥糟蚤贼蚤藻泽 增葬则蚤藻凿 憎蚤贼澡 枣则藻择怎藻灶糟赠

从图中可看出袁 用这 猿 种方法计算所得的辐

射声压随频率变化的趋势基本一致袁 直接运用摆

动柱理论计算的辐射声压在低频时与边界元法吻

合较好袁但随着频率的增大袁两者差异也较大袁这
是由于在推导汉克尔函数的导数时袁是以低频尧远
场条件作的近似处理遥 本文提出的修正法与边界

元法具有较好的一致性袁 这说明考虑到远场声压

辐射特性的改变袁通过引入修正因子袁将无限柱声

压计算转换至有限柱是合理有效的遥 图 5 所示为

动力舱辐射声功率级谱袁 表 员 所示为本文方法与

边界元法计算的辐射声功率级在几个典型频率下

的对比遥从表中可看出袁按照本文方法计算所得的

辐射声功率与用边界元法计算所得结果相比袁误
差均在 员园豫以内袁 产生误差的原因主要在于在推

导过程中有一定的简化遥在讨论圆柱壳渊小波数尺

寸冤梁式弯曲振动引起的辐射声压时袁可以近似用

本文提出的改进型摆动圆柱体声场计算公式进行

估算袁不仅方便快捷袁而且还能反映出辐射声压的

特性遥

缘 结 语

圆柱壳的梁式弯曲振动是重要的振动模态袁
由于壳体表面具有弯曲度袁 实际声辐射过程比较

复杂遥对于工程实际中的某些情况而言袁可以推荐

使用一些能够快速有效地估算出其振动辐射声场

特性的计算方法遥 本文提出了一种求解圆柱壳弯

曲振动声辐射问题的近似解析法遥 在讨论圆柱壳

长度大于声波波长袁 由梁式弯曲振动引起的声辐

射问题时袁 该方法是一种简单快速且适用的工程

评定法遥
参考文献院
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表 员 远场辐射声功率的估算结果及相对误差
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分析了 W蚤早造赠 数学船模在斜航时周围流场的分布

规律袁给出了具有重要意义的结论院即使不计升力

效应袁只计厚度效应袁斜流下的转艏力矩也不能忽

略曰 在后续采用库塔条件求解有升力的操纵性水

动力问题时袁厚度效应应计入联立方程组求解袁或
叠加计入厚度效应产生的水动力遥 这些计算结果

和结论符合实际船舶操纵运动规律袁 对研究船舶

在操纵运动中的水动力变化规律有指导意义袁同
时袁也为下一步研究增加尾涡袁计入库塔条件确定

船舶斜航时有升力条件下的横向力奠定了基础遥
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