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双层柱壳在流场中辐射声场压力的解析解
X
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摘要:  应用 Donnell壳体理论, 对加强内外壳体的横向构件,利用交界面的变形协调条件, 等价为

作用在壳体上的反力和反力矩,把双层柱壳振动辐射声场压力的求解, 归结为求解结构动力方程、

流场Helmholtz方程、流体和结构交界面上连续性条件组成的声_流体_结构的耦合振动方程# 通过

复杂的求解方法,可直接求得双层柱壳近场声压# 
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引   言

双层壳体结构是潜艇舱段结构的主要形式,研究其在流场中受激振动后的声辐射对潜艇

隐身技术有着重要意义# 对于双层同心壳体的振动性能, 文献[ 1, 2]曾作过理论和试验研究,

表明与单层圆柱壳体有很大差别, 对其声辐射性能研究很少报导# 本文在研究加筋双层圆柱

壳沉浸在理想流体介质中受激振动声辐射性能时, 采用 Donnell壳体方程, 对加强内外壳体的

横向构件, 利用其连接处变形协调条件, 等价为作用在壳体上的支持力,把它归结为求解结构

动力方程、流场Helmholtz方程、流体和结构交界面上连续性条件, 建立声_流体_结构的耦合振

动方程# 然后采用复杂的求解方法,得到双层圆柱壳的辐射声场的压力,并与模型实验结果进

行了比较,表明本文计算方法是正确的# 

1  基 本方 程

本文研究的力学模型为两个同心圆柱壳,壳体几何参数如图 1所示,假设双层壳体两端简

支在无限长的刚性圆柱障板上# 结构响应在线弹性范围内,流体满足线性声学条件# 

111  双壳体位移函数

壳体满足两端简支边界条件的位移函数为:

u i = E
]

n= 0
E

]

m= 1

Uimn cos
mPx
L

cos nH, (1a)

v i = E
]

n= 0
E

]

m= 1
Vimnsin

mPx
L

sin nH, (1b)
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w i = E
]

n= 0
E

]

m= 1

Wimnsin
mPx
L

cos nH, (1c)

图 1 双层壳体的理论模型

式中, u i、v i、w i 分别为壳体轴向、周向和径向的位

移, m 为轴向半波数, n 为周向波数,下标 i = 1, 2分

别代表内、外壳体# 

112  环肋双层壳体运动方程

L i1 Li 2 Li 3

L i2 Li 4 Li 5

L i3 Li 5 Li 6

ui

vi

w i

=
R

2
i (1 - M2)

Ehi
@

    

Fi 1+ F 1u + F
c
iu

F i 2+ F1v + F
c
iv

F i 3+ F1w + F
c
iw + M1+ M

c
i - qi

, (2)

式中, Lij 为Donnell壳体理论微分算子, qi 为作用在壳体表面上的声压, E 为弹性模量, M为泊

松比, F ij ( i = 1, 2; j = 1, 2, 3) 分别表示作用在内、外壳体上轴各、周向和径向的激励力# 
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T
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为环肋对内壳的支持反力, A1为环肋数目# 
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为环板对内壳的支持反力, A2为环板数目# 
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c
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c
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T
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c
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c
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c
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为环板对外壳的支持反力# M1为环肋对内壳的反力矩, M
c
1 和M

c
2 分别为环板对内、外壳的反

力矩# 

2  流场中双层壳体表面声压

双层壳体沉浸在流场中, 其双层壳间的环形壳间充满流体介质, 流场中声波传播可用

Helmholtz方程表示# 

  ¨2
pj + k

2
0pj = 0, (3)

式中 pj ( r , H, x , X) 表示声压, j = 1, 2分别表示环形流场和外壳体外部的自由场# k 0= X/ c0,

c0 为流体介质声速# 对圆柱坐标,拉普拉斯算子

  ¨2
= 52

/5 r
2
+ 5/ ( r5 r ) + 52

/ ( r
25H2) + 52/ 5x

2# 

经过傅氏变换和演算,可得到声场声压的一般表达式,

  Pjn =
A jnJn( kr r ) + Bj nYn( kr r )   c > c0,

A jnIn( k
c
r r ) + BjnK n( k

c
r r )   c [ c0,

(4)

式中, Pjn是pj对贝塞尔函数展开的级数项, kr = k
2
0- k

2
x , k

c
r = k

2
x - k

2
0, k

2
0= k

2
x + k

2
r , kx

= X/ c , c 为沿壳体轴向传播的螺旋波的相速# Jn、Yn 为第一类、第二类的贝塞耳函数, In、Kn

为第一类、第二类修正的贝塞耳函数# 
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利用流体与壳体接触面上径向速度连续的条件

  
ÛW1 = (1/ i XQw) (5p 1/ 5r ) r= R

1
,

ÛW2 = (1/ i XQw) (5p 1/ 5r ) r= R
2
= (1/ iXQw) (5p 2/5 r ) r= R

2

(5)

可求得:
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式中, Jc
n、Y

c
n、I

c
n、K

c
n 分别表示 Bessel函数对其自变量( krr 或 k

c
rr ) 的微分 # 从而得到双层壳体

内、外壳体表面的声压为:

  q1n = P1n( R1) , q2n = P 2n( R2) - P1n( R2)# (8)

3  环肋和环板的支持力

311  环肋对内壳的支持力
环肋对内壳的加强作用, 文献[ 3]已做了全面分析, 将整个内层环肋柱壳离散为环肋和环

肋间壳段组成, 然后依次连接起来,环肋被壳体两端产生 4种边界力激起 4种形式的振动,略

去横向剪切变形和转动惯量后,对任一个环肋这 4种形式的振动可用下列微分方程组来描述:

EI
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式中, u
*
1 = u1- e1(5w1/ 5x ) , v

*
1 = v1, w

*
1 = w 1, 5w

*
1 /5x = 5w 1/ 5x = U1为内壳环肋截

面形心处的位移分量, e1为环肋偏心距, 外肋为正、内肋为负# Rb = R 1- e1为肋骨形心半径,

f 1u、f 1v、f 1w、f 1H分别为作用在单位长度环肋截面形心上的外力和扭矩# A b为环肋横截面积,

I、�I 分别为平行于轴向和径向的主惯性矩, Ip = I + �I 为极惯性矩, G为剪切模量, J 1为环肋截

面的扭转常数# (9) 式前2式表示环肋在平面内的弯曲和拉伸振动,后2式为离开环肋平面的

弯曲和扭转振动# 
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内壳振动时,环肋对壳体的反力矩也可用壳体相似的模态表示,对第 j 根环肋可以认为作

具有一定波数的稳态强迫振动,因此有:

w 1j v1j u1j f 1jw f 1 jv f 1ju f 1j H
T

=

   Wj sinnH Vj cosnH Uj sinnH F jw sinnH F jv cosnH Fju sinnH F jHsin nH T
cosXt# (10)

由于每一根环肋都受到其左右两个壳段的作用力,其幅值是两个作用力的合成,将( 10)式

代入( 9)式就可求得环肋对壳体的支持反力和力矩# 

312  环板对内外壳体的支持反力

环板是用来连接内外壳体的横向构件,当内层壳体振动时, 它将内、外壳体连接在一起作

稳态的振动# 由于环板径向尺寸较大, 在内、外壳体带动下,一方面作面内的伸缩振动,另一方

面作面外的弯曲振动# 求解时,认为这两个方向运动是不耦合的,可分别进行求解# 

对于环板面内振动方程见文献[ 4, 5] ,用柱坐标表示为:
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式中,
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n
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r
,
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dvb
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r
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(12)

其中 R1 < r < R 2, N rr、NrH、NHH、w b、vb 分别为环板径向、周向作用力和剪力,以及径向和周向

位移# 

( 11)式的解为:

  

w b = - (1/ B1) [ C1J
c
n ( B1r ) + C2Y

c
n ( B1r ) ] -

  ( n / B
2
2r ) [ C3Jn ( B2r ) + C4Yn ( B2r ) ] ,

vb = - ( n/ B21r ) [ C1Jn( B1r ) + C2Yn ( B1r ) ] -

  (1/ B2) [ C3J
c
n ( B2r ) + C4Y

c
n ( B2r ) ] ,

(13)

式中, B1 = X/ ( X0R 2) , B2 = 2/ (1- M) B1, X= E / ( Q(1- M2) R
2
2) , Ck( k = 1, 2, ,, 8) 为常

数# 

对于环板面外弯曲振动, 其方程为:

  �r 2¨4
-

X2

X20R
4
2

ub = 0, (14)

式中   ¨2
=

d2

dr
2 +

1
r

d
dr

-
n
2

r
2 , �r =

h3

12R2

# 

( 14)式的解为:

  ub = C5Jn ( Kr ) + C6Yn( Kr ) + C7In( Kr ) + C8Kn ( Kr ) , (15)

其中   K= ( XR2
2�r / X0)

1/ 2# 

面外弯曲振动主要受到 M rr 和Qrr 作用而产生:
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Mrr = - D
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r
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5
5 r
¨2
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r
5
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(16)

将( 13)式代入( 12) , ( 15)式代入( 16)式,对内壳取 r = R1,对外壳取 r = R2,即可求得环板

作用在内、外壳体上的反力和反力矩# 

4  双层壳体流固耦合方程

将上述求解的声压、环肋和环板的支持力代入( 2)式, 经过演算后, 当内壳只受 F13激励,

双层壳体流固耦合方程为:

  

L11 L12 L13 0 0 0

L12 L14 L15 0 0 0

L13 L15 L16+ L16F 0 0 L17F

0 0 0 L21 L22 L23

0 0 0 L22 L24 L25

0 0 L27F L23 L25 L26+ L26F

U1n

V1n

W1n

U2n

V2n

W2n

=

      

F1u + F
c
1u

F 1v + F
c
1v

F
c
13+ F1w + F

c
1w + M 1+ M

c
1

F
c
2u

F
c
2v

F
c
2w + M

c
2

, (17)

式中, F
c
13 = D1F 13exp(- ikxx 0) / (2PR1) , D1 = (1- M2) R

2
1/ ( Eh1) , L16F、L17F、L26F、L27F为双层

壳间环形流场对内外壳的流固耦合作用,其表达式请参见[ 1, 2]# 

方程( 17)化简整理后可写成:

  

S11 S12 S13 0 0 0

S12 S14 S15 0 0 0

S13 S15 S16+ S16F 0 0 S17F

0 0 0 S 21 S 22 S 23

0 0 0 S 22 S 24 S 25

0 0 S27F S 23 S 25 S 26+ S26F

U1n

V1n

W1n

U2n

V2n

W2n

=

0

0

F
c
13

0

0

0

, (18)

S ij 表达式请参见文献[ 6]# 

通过求解( 18)式,径向位移幅值 W1n 和W2n 在K 空间中可表示为 :

  W1n ( kz , X) = | Sc | / | S | , (19)

  W2n ( kz , X) = | Sd | / | S | , (20)

式中,矩阵 S 表示方程(18) 左边 6 @ 6的矩阵,它的行列式表示为:

  | S | = | S1 | | S 2 | - S17FS 27F

S11 S12

S12 S14

#
S21 S22

S22 S24

# (21)
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在方程( 21)中 S1表示内层壳浸没在水中的3 @ 3的矩阵,它的 9个元素是方程(18) 中的 1

到 3行和 1到 3列# 同样地, S2 表示外层壳浸没在水中的 3 @ 3的矩阵,它的 9个元素是方程

(18) 中的 4到 6行和 4到 6列# 方程(19) 中的 | Sc | 和方程(20) 中的 | Sd | 可分别写成:

  | Sc | = F
c
13 | S2 | #

S 11 S 12

S 12 S 14

, (22)

  | Sd | = - F
c
13S27F

S 11 S 12

S 12 S 14

#
S21 S 22

S22 S 24

# (23)

把方程( 19)和( 20)代入方程( 6)、( 7)和( 8)可求得作用在内外壳体表面的声场压力# 

声压级定义为:

  Lp = 20 lg( P/ P0) , (24)

其中,基准声压 P0 = 10- 6 Pa# 

5  数 值计 算

为了考察本文计算方法的正确性和精确度,制作一个双层壳体钢质模型, 其几何参数: L

= 600 mm, A 1= 2 @ 25mm, h1= 2 mm, R 1= 200 mm, R 2= 250mm, h2= 2mm, h3= 2 mm,

l 1 = 60mm, l2 = 120 mm, A1 = 9, A2 = 4# 模型试验是在消声水池中进行的,现将外壳体近

场声压的实验值与计算值列在表 1中进行比较:

表 1 壳间未充水和充水时外壳体声压分布实验值与计算值对比

壳间 未充 水 壳 间 充水

激励

频率

f / kHz

4 5 4 5

周向

角度

H/ (b)

试验值

P e / dB

本文计

算 值

P c / dB

试验值

P e / dB

本文计

算 值

P c / dB

试验值

P e /dB

本文计

算 值

Pc / dB

试验值

P e / dB

本文计

算 值

P c / dB

0 142197 142158 135169 133180 141168 142132 137113 138131

20 142. 91 143. 04 135. 56 136. 09 141. 18 142. 95 134. 58 135. 20

40 142. 97 141. 15 134. 68 131. 80 140. 95 141. 32 133. 70 135. 40

60 140. 26 137. 06 130. 22 134. 90 135. 12 137. 78 125. 57 126. 96

80 139. 73 136. 14 128. 08 131. 68 128. 90 126. 91 127. 04 131. 00

100 138. 87 135. 15 130. 22 127. 98 129. 89 131. 91 121. 31 125. 95

120 140. 92 139. 11 130. 62 130. 12 122. 64 119. 60 120. 84 124. 80

140 142. 72 139. 11 131. 73 130. 73 121. 08 119. 73 122. 18 124. 33

160 138. 87 136. 71 130. 39 133. 24 123. 41 120. 38 122. 08 122. 84

180 137. 90 136. 37 131. 59 131. 82 129. 80 126. 11 121. 97 120. 07

从表中还可知, 壳间充水时由于流体介质的影响其相应的辐射声压较壳间为空气时小# 

由于对称性较好,只列出了 0b~ 180b的试验值# 其试验值和计算值的最大误差不超过 10% ,可
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见本文计算方法是正确的# 
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Analytical Solution of Radiation Sound Pressure of

Double Cylindrical Shells in Fluid Medium

CHEN Mei_xia1,  LUO Dong_ping1,  CHEN Xiao_ning1,  SHEN Rui_xi2

( 11Faculty of Tr affic Science and Engineer in g , Hua zhon g Un iver sity of
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Abstract: The Donnell theory of shell was applied to describe shell motion. The inner and outer

shells were stiffened by transverse components. Using deformation harmonious conditions of the in-

terface, the effects of stiffeners were treated as reverse forces and moments on the double cylindrical

shell. In the acoustic field produced by vibration and sound radiation of the double shell, the structure

dynamic equation, Helmholtz equation in the fluid field and the continuity conditions of the surface of

fluid_structure compose the vibration equation coupled by the sound_fluid_structure. The extract of a-

coustic pressure comes down to the extract of coupling vibration equation. The near field acoustic

pressure can be solved directly by complicated calculational methods.

Key words: double cylindrical shell; coupling vibration equation; acoustic pressure

421双层柱壳在流场中辐射声场压力的解析解


