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无限长 FFS圆柱壳体远场辐射声压的参数研究
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摘　要: 该文以无限长 FFS (F lu id F illedöSubm erged)圆柱壳体的远场声压谱为研究对象,利用波数域法建立了在集中载
荷作用下,无限长 FFS圆柱壳体的径向波数域振动速度计算公式,进而利用边界积分方程求得了该类壳体的远场辐射声压
表达式。这里的流体为一维轴向、无旋、无粘的匀质流体。并利用这个理论模型,研究了流体类型 (轻质、重质) ,流体速度,壳
体阻尼,力的作用方向 (径向、切向、轴向)等参数变化对无限长 FFS圆柱壳体声辐射的影响规律,旨在为工程中大量存在的
输流管道减振降噪优化设计提供指导原则。数值模拟结果表明: 对于声波逆流传播,随着流速增加,远场辐射声压增加; 对
于空气这种轻质流体,其流动对壳体远场辐射声压影响较小。而增加圆柱壳体的结构阻尼,可以有效降低其远场辐射声压。
该文的研究结果对农机和加工设备的低噪声优化设计有一定的参考价值。
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1　引　言

输流管道广泛用于农机、排灌、运输和国防等许多
行业。流激和管壁的结构振动会引起很强的振动和噪
声,严重影响人们的身心健康,甚至导致管系和机器的
损坏,带来严重的后果。本文研究的为薄壁管道,可以简
化为无限长薄壁圆柱壳模型。研究这类圆柱壳体的声振
特性、分析其噪声产生机理并从理论上对其声辐射进行
预估,对农机产品的低噪声优化设计具有重要的理论价
值和现实意义。
文献[1 ]用振动能量流的分析方法研究了无限长充
液圆柱壳能量流的输入和传播; 文献[ 2 ]研究了有限长
圆柱壳振动功率流的输入和传播,但他们都假定流体是
静止的。对于输送运动流体的管道振动能量流,文献[3,
4 ]进行了研究,得到了一些有益的结论。然而他们的研
究只考虑内部流体对管道振动能量流的影响,属于单层
流固耦合的问题。实际上,输流管道一方面充满流体,另
一方面又浸没于外部流体中,耦合作用发生在内部流体
和壳体之间以及外部流体和壳体之间,属于双层流固声
振耦合的范畴。对此,文献[5 ]用波数域和边界积分方程
相结合的方法推导了受径向点载荷激励的 FFS (flu id2
f illedösubm erged)壳体远场辐射声压的理论表达式,并
用实验进行了验证。该法的实质是利用波数域的 Fou ri2
er 变换,从而方便的得到壳体振动响应波数域计算公
式,然后用边界积分方程直接得到壳体远场辐射声压解
析表达式。该法的优点是适用于任意边界条件,方法简
单、快捷,计算精度高。但是文献[5 ]的研究没有考虑流
体的流动,事实上对输流管道来说,内外部流体往往是
运动的。本文的目的就在于建立无限长 FFS 圆柱壳体
在力激励下远场辐射声压表达式,并利用该理论公式研
究一些参数的变化对输流管道远场辐射声压的影响规

律。这里的流体为一维轴向、无旋、无粘的匀质流体。本
文的研究工作对圆柱形输流管道的低噪声优化设计有
一定的指导意义。

2　理论分析

2. 1　壳体振动响应
本文所研究的问题其简化模型和相关的坐标系如
图 1所示,一个充满运动流体的无限长圆柱壳体,并浸
没于运动流体中,这里的流体为一维轴向、无旋、无粘的

图 1　无限长 FFS图柱壳及圆柱坐标系

F ig. 1　A n infin ite FFS cylindrical shell

and co2o rdinate system

匀质流体。设壳体中性面半径为 Α,厚度为 h ,壳体材料
的弹性模量为E ,结构损耗因子为Γ,泊松比为Μ,密度为
Θ;内部流体介质的密度为 Θi,流速为 Τi,声速为 c i,外部
流体介质的密度为 Θo, 流速为 Τo, 声速为 co。本文采用
F lügge壳体理论来描述壳体的运动, 设壳体受到简谐
激励的作用, 忽略时间因子 e- jΞt, 则浸没于外部流体的
充液圆柱壳体振动方程可以表示如下[ 6 ]

[3 ]õ
u z (a , Υ, z )

u Υ(a , Υ, z )

u r (a , Υ, z )
=

1 - v 2

E 3 h

F z

F Υ

Q r

(1)

14

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



式中 　[3 ]——F lügge 微分算子; E 3 —— 复弹性模
量, E 3 = E (1 + j Γ) ; u r, u Υ, u z和F Υ, F z——分别是壳体
的中性面径向、周向、轴向的位移和作用于壳体表面周
向、轴向的力 (作用于壳体外表面为负,作用于壳体内表
面为正)。且

Q r = F r (r, Υ, z ) + p (ri, Υ, z ) - p (ro, Υ, z ) (2)

式中 　p (ri, Υ, z ) , p (ro, Υ, z )—— 分别为作用于壳体
内、外表面的声压; F r (r, Υ, z )—— 作用于壳体表面的
机械激励力。
对式 (1) 进行如下的空间坐标二维 Fou rier变换:

g n (r, Φ) =
1

2Π∫
2Π

0∫
∞

- ∞
g (r, Υ, z ) e- j (nΥ+ Φz ) dΥdz (3)

式中　Φ—— 流体的轴向波数; n—— 周向模态阶数。
可以得到壳体振动的波数域表达式为

[3 ]õ

u z , n (a , Φ)

uΥ, n (a , Φ)

u r, n (a , Φ)

=
1 - v 2

E 3 h

F
～

z

F
～

Υ

Q
～

r

(4)

由式 (4) 可以得到壳体中性面波数域位移表达式

　

u
～

z , n (a , Φ)

u
～

Υ, n (a , Φ)

u
～

r, n (a , Φ)

=
1 - v 2

E 3 h
[Г
～

]õ

F
～

z

F
～

Υ

Q
～

r

(5)

式中　[Г
～

] = [3 ]- 1。
从而由式 (5) 可以导出壳体中性面波数域径向速
度为

　u
õ～

r, n (a , Φ) = - j Ξ 1 - v 2

E 3 h
Г
～

3, 3 (Q
～

r +
Г
～

3, 1

Г
～

3, 3

Г
～

z +
Г
～

3, 2

Г
～

3, 3

Г
～

Υ)

(6)

式中　Г
～

3, 1, Г
～

3, 2, Г
～

3, 3—— 分别为矩阵[Г
～

] 的第 3行第
1、2、3列元素。
本文所研究的是充液圆柱壳体的外部辐射声场,需
要知道壳体外表面波数域径向速度。由于本文所研究的
壳体为薄壳,其中性面位移、内外表面位移相等,所以

　u
õ～

r, n (a , Φ) = u
õ～

r, n (r i, Φ) = u
õ～

r, n (ro, Φ) (7)

式中　r i, ro—— 分别为压缩机壳体内、外表面半径。
综合式 (6)、(7) , 可以得到壳体外表面波数域径向
速度表达式

u
õ～

r, n (ro, Φ) =
r, n(r, Φ) +

# 3, 1

# 3, 3
F z , n (r, Φ) +

# 3, 2

# 3, 3
F Υ, n (r, Φ)

Z n (r i, Φ) - Z s, n (a , Φ) - Z n (ro, Φ)

(8)

式中　Z n (ri, Φ)、Z n (ro, Φ)—— 分别为内外部流体波数

域声辐射阻抗; Z s, n (a , Φ)—— 壳体波数域径向机械阻
抗,其计算表达式如下[ 5 ]

Z s, n (ro, Φ) = -
E 3 h

j Ξ(1 - v 2) # 3, 3

(9)

只要知道了流体波数域声辐射阻抗代入式 Z n (ri,

Φ)、Z n (ro, Φ) ,代入式 (8) 就可以求得壳体外表面波数域
径向振动速度。
2. 2　流体波数域声辐射阻抗
流动为均匀轴向流动,流速为 Η,且不考虑粘性、温
度和密度梯度的影响,则柱坐标下的声波方程为[ 7 ]

(¨ 2 + K 2) p (r, Υ, z ) = 0 (10)

式中 　K—— 为轴向均匀流动流体波数, K = k f -

M Φ, k f = Ξöcf , cf 为自由流体中的波速,M 为M ach 数,

M = Τöcf , Τ为流体流速。
方程 (10) 的波数域通解为[ 8 ]

p n (r, Φ) = A 1 (n , Φ)J ûnû (Χr) + A 2 (n , Φ)H ûnû (Χr) (11)

式中　r = K 2 - Φ2 , H n ()——n阶第一类H ankel函

数; J n ()——n 阶Bessel函数。
在流体与结构的接触面上,流体的径向位移必须等
于结构的径向位移。由动量方程可以求得波数域声压

p n (r, Φ) 满足如下的边界条件

　
5p n (r, Φ)

5r
j Θf c2

f (k f - M Φ) 2u
õ～ (r, n , a) öΞ (12)

对于式 (12) , 由数学知识可知[ 9 ] , 当 r → 0 时,

J ûnû (Χr) → 0, 且 H ûnû (Χr) → ∞; 同样当 r → ∞ 时,

J ûnû (Χr) →∞,且H ûnû (Χr) → 0,这两种情况声压 p n (r,

Φ) 均趋于无穷大,从物理概念上讲是无意义的。因此对
于内部流体应舍去H ûnû (Χr) 项,即令A 2 (n , Φ) = 0;对于
外部流体应舍去 J ûnû (Χr) 项,即令A 1 (n , Φ) = 0。
综合式 (11)、(12) 可以得到内部流体中波数域声
压与壳体内表面径向速度的关系式如下

p n (ri, Φ) = j Θic
2
i (k i - M iΦ) 2 J ûnû (Χi r)

ΧiJ
′
ûnû (Χi r) Ξu

õ～
r, n (r i, Φ) (13)

式中　r i = K 2
i - Φ2; M i = Τiöci; J ′n ()——n阶Bessel

函数对变量的导数。
进而可得到内部流体中波数域声辐射阻抗为

Z n (ri, Φ) =
p n (ri, Φ)

u
õ～

r, n (r i, Φ)
= j Θic

2
i (k i - M iΦ) 2 J ûnû (Χi r)

ΧiJ
′
ûnû (Χi r) Ξ

(14)

同理可以得到外部流体中波数域声辐射阻抗为

Z n (ro, Φ) =
p n (ro, Φ)
u r, n (ro, Φ) = j Θoc

2
o (k o - M oΦ) 2 H ûnû (Χoro)

ΧoH
′
ûnû (Χoro) Ξ

(15)

式中　Χ) = K 2
o - Φ2; M o = �oöco; H ′n ()——n阶第一

类H ankel函数对变量的一阶倒数。
2. 3　内部机械激励力的确定
不失一般性, 设在壳体外表面上某一点 (Υ0, z 0) 处
受到一简谐固定点激励力作用,该力在径向、周向、轴向
的分量分别为 F r0、F Υ0、F z 0,其在柱坐标系中表达式如下

　F (ro, Υ, z ) = -
1
ro

F r0

F Υ0

F z 0

∆(z - z 0) ∆(Υ- Υ0) (16)
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根据式 (3) 可以得到该力在波数域的表达式如下

F n (ro, Φ) =

F r, n (ro, Φ)

F Υ, n (ro, Φ)

F z , n (ro, Φ)

= -
1

2Πro∫
2Π

0∫
∞

- ∞

F r0

F Υ0

F z 0

∆(Υ- Υ0)

∆(z - z 0) e- jnΥe- jΦz dΥdz = -
1

2Πro

F r0

F Υ0

F z 0

e- jnΥ0- jz 0Φ (17)

把式 (9) , (14) 及 (15) , (17) 代入式 (8) , 就可以得
到壳体外表面的波数域径向振动速度,进而用边界积分
方程可以求得观测点N (R , Η, Υ) 处的声压 (此观测点为
远场点) ,观测点处的声压表达式为[ 5 ]

p (R , Η, Υ) =
ΞΘoe

jK oR

ΠK oR sinΗ∑
n= + ∞

n= - ∞

(- j ) ûnû u
õ～

r (ro, n , K oco sΗ)
H ′ûnû (K orosinΗ) ejnΥ

(18)

则相应的声压级为

L p = 20log10 ( p
p参考

) (19)

式中　p参考 = 2× 10- 5 Pa。

3　数值仿真及讨论

在集中载荷作用下,输流管道远场辐射声压的计算
公式由式 (18)、(19) 给出。由式 (14) , (15) 及 (18) 可以
看出,一旦流速为零,可以得到和文献[5 ] 一样的结果。
现在我们利用其预估输流管道的远场辐射声压,这里输
流管道简化为一无限长 F FS 圆柱壳体, 并研究内外部
流体流速,壳体阻尼,力的作用方向等参数变化对输流
管道声辐射的影响规律。为该类壳体的低噪声优化设计
提供一些指导性建议。
数值仿真所需的结构参数和物理参数如下: a =

0. 056 m , h = 0. 004 m , Θ= 7850 kgöm 3, Μ= 0. 3, Γ=
0. 01, E = 211e9 N öm 2, 激励点的位置为 z 0 = 0, Υ0 =
0°, F r0 = 10 N , F z 0 = 10 N , F Υ0 = 10 N ,观测点的位置
由 R = 1 m , Η= 60°,以及Υ= 0°确定;流体为空气、水:
其密度分别为 1. 24 kgöm 3、1000 kgöm 3, 声速分别为:
343 m ös、1447 m ös。
图 2反映了内部流体流动对输流管道远场辐射声
压的影响。马赫数为负,表示流体流动方向和声传播方
向相反,也就是声波逆流传播,马赫数为正,则表示声波
顺流传播。由图 2可以看出,对于声波逆流传播,随着流
速增加,远场辐射声压增加。这是因为随着流速增加,内
部流体声辐射阻抗降低,壳体振动响应增加,相应的远
场辐射声压增加。另一方面,对于空气这种轻质流体,其
流动对壳体远场辐射声压影响很小,这是因为相对于重
质流体,轻质流体作用于壳体的载荷很小,几乎可以忽
略不计[ 3, 4 ]。对于声波逆流传播,情况刚好相反。
图 3反映了外部流体流动对 FFS圆柱壳体远场辐
射声压的影响。同样可以看出,对于声波顺流传播,随着
流速增加,远场辐射声压增加,而对于声波逆流传播,情
况恰恰相反。此外,由图 3可以看出随着流速增加,声压
谱共振峰向高频移动,这主要是因为多普勒频移效应。

图 2　浸没空气中的无限长 FFS圆柱壳体远场声压谱: M o = 0

F ig. 2　Far field sound radiat ion spectra of an

infin ite cylindrical shell em erged in air

图 3　浸没水中的无限长 FFS圆柱壳体远场声压谱: M i = 0

F ig. 3　Far field sound radiat ion spectra of an

infin ite cylindrical shell em erged in w ater

图 4反映了壳体阻尼对 FFS圆柱壳体远场辐射声
压的影响。由图 4可以看出,随着壳体阻尼增加,远场辐
射声压降低,尤其在共振峰处,声压下降非常明显。这主
要是因为,阻尼可以有效抑制共振峰处的壳体响应。增
加结构阻尼是一种有效的降低壳体远场辐射声压的方
法。
图 5反映了力的作用方向对 FFS 圆柱壳体远场辐
射声压谱的影响。由图 5可以看出,当 FFS圆柱壳体浸
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没于空气中时,对相同幅值的激励力,径向力激起的壳
体远场辐射声压最大,而轴向力激起的壳体远场辐射声
压最小; 但情况并不总是这样,当圆柱壳体浸没于水中
时,对相同幅值的激励力,在频率低于2 800 H z,径向力
激起的 FFS 圆柱壳体远场辐射声压最大,而轴向力激
起的 FFS圆柱壳体远场辐射声压最小。而当频率高于
2 800 H z时,切向力激起的 FFS 圆柱壳体远场辐射声
压最大,而轴向力激起的 FFS 圆柱壳体远场辐射声压
最小。可以根据需要,调整作用于 FFS圆柱壳体的激励
力的方向,以控制 FFS圆柱壳体的远场辐射声压。

图 4　内空外水无限长 FFS圆柱壳体
远场声压谱: M o = 0. 2, M i = 0. 2

F ig. 4　Far sound radiat ion spectra of an infin ite

air2filled cylindrical shell em erged in w ater

图 5　无限长 FFS圆柱壳体远场声压谱: M o = 0. 2,M i = 0. 2

F ig. 5　Far field sound radiat ion spectra of an

infin ite FFS cylindrical shell

4　结　论

本文利用波数域法建立了在集中载荷作用下,无限
长FFS圆柱壳体的径向波数域振动速度计算公式, 进

而利用边界积分方程求得了该类壳体的远场辐射声压
表达式。这里的流体为一维轴向、无旋、无粘的匀质流
体。并利用这个理论模型, 研究了流体类型 (轻质、重
质) ,流体速度,壳体阻尼,力的作用方向 (径向、切向、轴
向)等参数变化对无限长 FFS 圆柱壳体声辐射的影响
规律,得到以下结论:

1) 对于声波逆流传播,随着流速增加,远场辐射声
压增加; 此外,对于外部流体的流动,随着流速增加,其
共振峰向高频移动; 对于空气这种轻质流体,其流动对
壳体远场辐射声压影响很小。

2) 增加壳体的结构阻尼是一种有效的降低 FFS
圆柱壳体噪声的方法。

3) 在幅值一定的情况下,当 FFS 圆柱壳体浸没于
空气中时,对相同幅值的激励力,径向力激起的壳体远
场辐射声压最大,而轴向力激起的壳体远场辐射声压最
小; 当圆柱壳体浸没于水中时,在频率低于 2 800 H z,径
向力激起的 FFS 圆柱壳体远场辐射声压最大,而轴向
力激起的 FFS圆柱壳体远场辐射声压最小。而当频率
高于 2 800 H z时,切向力激起的 FFS 圆柱壳体远场辐
射声压最大,而轴向力激起的 FFS 圆柱壳体远场辐射
声压最小。
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Param etr ic study on far-f ield sound pressure rad ia tion
from an inf in ite FFS cyl indr ica l shell

L i Hong lia ng , W u C he ng jun , Hua ng Xie q ing
(Institu te of V ibra tion and N oise Con trol, X i’an J iaotong U niversity , X i’an 710049, Ch ina)

Abstract: T he far f ield sound rad ia t ion spectra of an infin ite FFS (flu id2f illedösubm erged) cylindrica l shell w as

stud ied w hen a sim p ly harm on ic po in t fo rce app lied on it. T he fo rm u lae of the rad ia l velocity of an infin ite FFS

cylindrica l shell under the concen tra ted excita t ion in w ave num ber dom ain w ere developed by u sing w ave num ber
dom ain app roach (W DA ). T hen, the ana lyt ica l exp ression s w ere derived fo r the far2f ield sound p ressu re rad ia t ing

from the cylindrica l shell by u sing Boundary In tegra l Equat ion (B IE). H ere, the flu id is non2viscou s, iso trop ic

and irro ta t iona l coax ia l f low. Based on it, the influences of param eters such as k inds of flu id, st ructu ra l dam p ing,

d irect ion of the fo rce on the far f ield p ressu re w ere a lso invest iga ted. It w as show n tha t the p ressu re and the reso2
nance frequency w ou ld increase w ith the flu id velocity increasing fo r dow n stream p ropagat ion. Fu rtherm o re, the

m o tion of the ligh t f lu id, such as a ir, has lit t le effect on the far f ield sound rad ia t ion spectrum. Increasing the

structu ra l dam p ing is a u sefu l m ethod to con tro l the sound rad ia t ion. T h is paper g ives som e gu idelines on the op2
t im ized design of the agricu ltu ra l m echan ism fo r no ise reduct ion.

Key words: an fin ite FFS cylindrica l shell; W DA ; B IE; far2f ield sound p ressu re; f low speed; op t im ized design

fo r low no ise
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