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摘 要

本文应用H a m ilt o n 原理
、

H u y g o

ns 原理和 G r o e n 函数方法导出了环肋圆柱壳在流场中辐射

声压的解析公式
,

可用来计算壳体表面
、

近场和远场的声压
.

关健词 环肋圆柱壳 辐射声场压力 H u y g o

ns 原理

一
、

引 言

环肋圆柱壳是潜艇耐压船体的主要结构形式
,

研究其在流场 中受激振动后 的声辐射具 有

重要意义
.

研究理想流体介质中结构振动辐射 的谐和声场归结为求解由结构动力方程
、

流场

H el m h ol 七z 方程
、

s o m m e r f ej d 辐射条件
、

流体和结构交界面上的协调条件组成的声振祸

合系统
.

文献 〔l , 2〕研究了已知表面振速分布的壳体的辐射声压和辐射阻抗 多 文献〔3 , 4 〕分别确

究了圆柱壳和环肋圆柱壳的声辐射
,

但它们只给出了壳体表面声压的最一般的不能用于计算

的表达式
.

本文导出了环肋圆柱壳表面
、

近场和远场声压的解析公式
,

并将计算结果和实验

结果进行了比较
,

验证了本文公式的正确性
.

一 其 太 右 程. . . . . ‘ 、 仁习〔二 产 l ~ / 砂 一J J

本文研究的力学模型为沉浸在无限流场 中的环肋圆柱壳
,

如图 l所示
.

假设壳体两端简

支在无限长刚性圆柱障板上
,

结构的响应在线弹性范围内
,

流体满足线性声学条件
.

壳体运动方程可由H a m ll to n 变分原理导出
,

变分方程为
:
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式中
,
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分别为壳板的变形能和动能
,

U ‘和犷‘
分别为第‘根环肋的变形能和动能

,
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圈 1 环肋日柱壳摸型

E 。和E , 分别为壳体表面声 压
、

静水压力和外激励力所做的功
.

在壳体受谐和激励的情况下
,

由于外载荷
、

声压和壳体位移中均 含时间因子
e 一‘“ ,

为了

书写简便
,

在后 面的公式推导 中均略去不写
.

环肋圆柱壳的位 移函数可用圆柱壳在真空 中自由振动的模态展开
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式 中
。, 。, 。分别为壳体中面位移的轴向

、

周向和径 向分量
,

心、为广义坐标
, a = 0 (或

a =

l) 代表反对称 (或对称 ) 模态
, , , m 分别为壳体周向波数和轴向半波数

,

j代表模态类型
,

(D
。。 , ,

E
o . , , 1)为特征矢量分量

.

根据H u y g e n S 原理
,

声场中任意一点的辐射声压为
:
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,

S 为壳体外表面
,

X = (x , r ,
0 )

,

X
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) - 一 ‘。。 (X 。
)为壳体表面的

径向速度分布
,

G (X !X
。

)为外N e u m a n n 边值问题的谐和G re e n 函数
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式中
, 户。 为流体密度

,
寿= 。 /c 为波数

, 。为激励频率
, 。
为流体中声速

,

矿 = 雌 + 麟
,

k
二

和

k
,

分别为波矢量在轴向和径向的分量
, 。。

为N e u m a n n 因子
,

H 二
‘ ’

(x )为
n
阶第一类 H a n k e l

函数
.

由于厂
,
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将 (2
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4 )式代入 (2
.

3 )式并经过化简可得
:
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由上面的 (2
.

1) 式
、

、2
.

2 )式
、

仁2
.

的式 可求得厂义坐标武
。 , ,

详细过程可 参见文献【6 」
.

在

求得时、后
,

(2
.

5 ) 式还不能直接用来计算声压
,

因为该式中含有一个复杂的无穷积分
,

必

须针对近场和远场情况对其化简
.
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从上式可见
,

当m 为奇数时
,

被积函数中只有si n 掩刀(x 一 L / 2 )c o s( kL / 2 )刀为刀的奇函数
,

当m 为偶数时
,

被积函数中只有 si n (kL / 2 )刀c o sk 刀(x 一 L / 2 )为刀的奇函数
,

因此
:
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,

简正波按行波形式传播
, a 为实 数

,
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。

(a) 一

刁
。

(a )
,

对Z 进行化简可得
:
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在求得
。 :、后

,

用 (3
.

1) 式和 (3
,

6 )式即可计算近场声压
,

令这两式中的
; = R 即得壳体表

面声压
.

远声场的声压可在 (3
.

功式的基础上由H a n k el 函数的渐近表达式得到
:
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7 )式即可计算远声场压力
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两个有限积分具有高阶奇异性
,

在积分区间右端点具有奇异性
,
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.

7)

式 中
,

两个有限积分具有高阶奇异性
,

在积分区间左右端点都有奇异性
.
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中的无穷积分具有高阶奇异性
.

对这些奇异积分按奇异点分成两部分
,

崔它们都只在端点具

有奇异性
,

然后用 P a七te rs o n 的自适应数值积分程序Q S U B A 〔”
一

计算
,

无穷积分用 G a u 8S -

L a g u e r r e求积公式计算
.
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、

数 值 计 算
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·
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〔“’,
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,

表明本文 的公式是正确可靠的
.
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