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摘要：本文旨在研究圆柱壳的浸没和充液对其声辐射特征的影响，为界面附近充液壳体目标声学性能的评估和

测量提供理论依据和研究方法。通过有限元数值仿真方法计算得到半充液无限长圆柱壳辐射声压的频率-浸
没深度谱和半浸没无限长圆柱壳辐射声压的频率-充液高度谱，结果均呈现出两种明显的共振现象，分别由弯

曲波和低阶流体附加波激发。根据相速度频散曲线推导出共振频率的预报公式，能够准确地预报辐射声场中

出现的共振现象，可为系泊状态内部液舱结构振动声辐射线谱特征控制与评估提供理论支撑。
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Acoustic radiation characteristics of partially
immersed and filled cylindrical shell

WANG Wen-tao, WANG Bin, FAN Jun, ZHOU Fu-lin
(Collaborative Innovation Center for Advanced Ship and Deep-Sea Exploration, State Key Laboratory of
Ocean Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China)

Abstract：This paper aims to study the influence of immersion and liquid filling on the acoustic radiation
characteristics of cylindrical shells, and to provide theoretical basis and research methods for the evaluation
and measurement of acoustic performance of liquid-filled shells near the interface. The frequency immersion
depth spectrum of the radiated sound pressure of a semi-filled infinite cylindrical shell and the frequency liq⁃
uid-filled height spectrum of a semi-immersed infinite cylindrical shell were calculated by using the finite el⁃
ement numerical simulation method. The results show that there are two obvious resonance phenomena,
which are respectively excited by the bending waves and the low-order fluid additional waves. According to
the dispersion curve of phase velocity, the prediction formula of resonance frequency was deduced, which can
accurately predict the resonance phenomenon in the radiated sound field and provide theoretical support for
the control and evaluation of the characteristics of the vibration acoustic radiation line spectrum of the inter⁃
nal tank structure in the mooring state.
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0 引 言

壳体是工程应用中的常见结构，例如系泊的潜艇、水面舰船、油气运输管道等均可简化为部分浸
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没的充液圆柱壳。近些年来，单层圆柱壳、双层圆柱壳[1]和内部加肋圆柱壳[2]等的声振特性被广泛研

究，但是大多聚焦在全无限流体域中，忽略了自由液面边界的影响，因此本文开展部分浸没充液圆柱

壳的研究，重点关注浸没深度和充液高度对其辐射声场的影响。

在现有研究中，Salaün[3]建立了半浸没状态下无限长圆柱壳声辐射的解析模型，研究表明自由液

面对半浸没圆柱壳辐射声场具有重要影响；王斌等[4]研究了半浸没无限长圆柱壳的振动和声辐射特

性，通过对比激励力位于液面上方及下方时壳体的均方振速和辐射声功率，得出壳体均方振速受激励

力位置影响较小的结论；叶文兵[5]基于Flügge薄壳理论建立了半潜无限长圆柱壳振动和声辐射的解析

模型，将壳体周围流体域近似为扇形，得到了部分浸没圆柱壳振动的近似理论模型，这些工作为后续

研究部分浸没圆柱壳的振动和声特性奠定了理论基础。当壳体部分浸没时，壳体与流体之间的耦合

面会随着浸没深度变化，严格解析解较难获得，大多采用数值仿真计算方法，因此Ergin[6]和Adams [7]等
利用有限元方法讨论了部分浸没在流体中的圆柱壳自由振动特性。关于部分浸没真空圆柱壳的声辐

射研究已较为成熟，而针对内部充液圆柱壳的研究，Li[8]通过波数域方法研究了半浸没全充液圆柱壳

在流动的流体中的声辐射特性，并指出辐射声场与激励点位置、流体流速和壳体厚度有关；林子钦等[9]

利用附带水质量法讨论了部分浸没充液圆柱壳的自由振动特性。但是上述工作对于壳体中弹性波的

研究大多聚焦在定量分析而未对其机理进行深入讨论。

本文首先利用有限元软件COMSOL建立半充液无限长圆柱壳和半浸没无限长圆柱壳的仿真模

型。然后，为了研究壳体浸没深度变化对辐射特性的影响，计算了半充液无限长圆柱壳辐射声压的频

率-浸没深度谱，为了研究壳体充液高度对辐射特性的影响，计算了半浸没无限长圆柱壳辐射声压的

频率-充液高度谱。考虑到在后续的研究中方便与现有实际模型对比，计算参数取壳体中面半径 a=
0.1365m，厚度 hs = 0.004 m，材料为钢，密度 ρs = 7850 kg/m3，杨氏模量Es = 1.94201× 1011 Pa，泊松比σs =
0.25；水介质密度 ρ f = 1000 kg/m3，声速 c f = 1500 m/s，结果中呈现出两种不同的辐射共振亮线。最后，通

过对壳体中弹性环绕波的激发、传播路径以及辐射的研究，分析了共振现象的产生机理，并给出共振

频率的预报公式。

1 仿真建模

假设圆柱壳为弹性薄壳，沿轴向无限长，顶部施加轴向线激励F。以壳体截面圆心为原点建立柱

坐标系 ( r,φ, z )，其中φ的取值范围为0到2π。
对于部分浸没半充液无限长圆柱壳，其浸没深度动

态变化，引入参量 h表示壳体底部与外部流体液面间的

距离，仿真模型示意图如图1所示。

为了方便对计算结果的观测，引入归一化浸没深度

H，令H =(h- a ) /a。当壳体下表面刚刚接触外部流体自

由液面时H =-1；当壳体恰好完全浸没于壳体外部流体

时H = 1。因此当H的变化范围为-1~1时表示壳体连续

下潜的过程。远场辐射声压观察点取在壳体正横位置

的正下方 100 m处 ( r =-100,φ = 3π 2 , z = 0)。力源激

励频率范围为20~5000 Hz。
在COMSOL软件中添加二维轴对称几何，并设置上

文所述参数和相应的区域以及边界条件，建模结果如图

2所示。

图1 部分浸没半充液圆柱壳仿真模型示意图

Fig.1 Simulation model of partially-immersed
semi-filled cylindrical shell
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然后扫描归一化浸没深度和激励频率，可以得到不同浸没深度下圆柱壳远场辐射声压的频谱结

果，最终可得到壳体远场辐射声压的频率-浸没深度谱。

对于半浸没部分充液无限长圆柱壳，建立相同的壳体结构坐标系，如图3所示。

壳体内部充液高度为 d，为了方便对计算结果

的观测，引入归一化充液高度 D，令 D =(d - a ) /a。
当壳体内部真空时D =-1，当壳体内部完全充液时

D = 1。因此当D的变化范围为-1~1时表示壳体连

续充液的过程。

在COMSOL软件中采用类似的建模方法，得到

的结果如图4所示。

通过扫描归一化充液高度和激励频率，可以得

到不同充液高度下圆柱壳远场辐射声压的频谱结

果，最终得到壳体远场辐射声压的频率-充液高

度谱。

上述两种工况的模型计算均属于振动问题，在

COMSOL计算过程中只扫描参数的变化，原理

相同。

2 半充液圆柱壳浸没深度对声辐射特性的影响研究

本章主要研究半充液圆柱壳辐射声场随浸没深度的变化规律，通过对辐射声压的频率-浸没深度

谱的分析，基于弹性环绕波理论对结果中呈现出的共振现象做出机理解释。

基于第 1章仿真模型和计算方法可以得到半充液圆柱壳辐射声压的频率-浸没深度谱，结果如图

5所示。其中：颜色代表声压幅值，单位为 Pa；纵轴为圆柱壳归一化浸没深度 H；横轴为力源激励

频率 f。

图 5中呈现出两种明显特征：一是存在一系列规律分布且大致平行的倾斜亮线，这是由壳体内弯

曲波 a0辐射共振产生的[10]；二是存在两段独立分布的共振亮线，如图中红色虚线框标注所示，说明壳

体内还存在其他形式的波。两种特征均与激励频率以及浸没深度有关。

首先分析 a0波的辐射共振规律，a0波在壳体中的传播速度分为两种情况：一是壳外流体液面低于

充液液面，如图6所示；二是壳外流体液面高于充液液面，如图7所示。

图3 半浸没部分充液圆柱壳仿真模型示意图

Fig.3 Simulation model of semi-immersed partially-filled
cylindrical shell
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图4 半浸没部分充液无限长圆柱壳建模结果

Fig.4 Modeling result of semi-immersed partially-filled
infinite cylindrical shell

图2 部分浸没半充液无限长圆柱壳建模结果

Fig.2 Modeling result of partially-immersed semi-filled
infinite cylindrical shell
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对于情况一，圆柱壳浸没在水中，壳体外部与水面交于A1、B1两点，壳体内部与水面交于A2、B2两
点。以顺时针传播为例，a0波的路径为 A1—>A2—>B2—>B1—>A1，会途经壳体两侧均为真空的部分

（A2—>B2）、壳体外部真空内部充液部分（A1—>A2、B2—>B1）和壳体两侧均为水的部分（B1—>A1）。设

a0波在其中的相速度分别为 c(0 )ph、c(1)ph和 c(2)ph。根据不同部分传播的相速度，可以得到共振频率的预报公

式：

f = n

πa
c(0 )ph
+ 2θ1a
c(1)ph

+ ( )π - 2θ1 a
c(2)ph

(1)

随着壳体浸没深度的增加，θ1逐渐减小，共振频率 f逐渐减小，所以共振峰随着浸没深度的增加向

低频方向倾斜，在频率-浸没深度谱上呈现出从左上到右下的共振亮线。

对于情况二，壳体外部与水面交于A4、B4两点，壳体内部与水面交于A3、B3两点。同样以顺时针传

播为例，a0波的路径为 A4—>B4—>B3—>A3—>A4，会途经壳体两侧均为真空的部分、壳体外部浸水内

部真空部分（B4—>B3、A3—>A4）和壳体两侧均为水的部分。设 a0波在B4—>B3、A3—>A4段传播的相速

度为 c(3)ph，有 c(3)ph ≈ c(1)ph，由此可以得到共振频率的预报公式：

图6 部分浸没半充液圆柱壳弯曲波传播路径情况一：

外部流体低于充液高度

Fig.6 Propagation path of bending wave of semi-filled
cylindrical shell with the liquid level higher than
external fluid level
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图7 部分浸没半充液圆柱壳弯曲波传播路径情况二：

外部流体高于充液高度

Fig.7 Propagation path of bending wave of semi-filled
cylindrical shell with the liquid level lower than
external fluid level
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图5 半充液圆柱壳辐射声压的频率-浸没深度谱

Fig.5 Frequency depth spectrum of sound pressure of semi-filled cylindrical shell
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f = n
(π - 2θ2 )a

c(0 )ph
+ 2θ2a
c(3)ph

+ πa
c(2)ph

(2)

随着壳体浸没深度的增加，θ2逐渐增大，共振频率 f逐渐减小，共振峰分布向低频倾斜。

由于浸没状态下的充液圆柱壳频散曲线较

难获得，且 a0波在圆柱壳中的传播速度与在平板

中的传播速度相似，可通过相同材料、相同厚度

的板中波的相速度频散曲线预报辐射共振。通

过谱方法计算两侧真空的钢板、一侧真空一侧水

的钢板和两侧均为水的钢板等三种工况的频散

曲线，结果如图8所示。

图中横轴表示激励频率，纵轴表示不同工况

钢板中 a0波波速与水中声速的比值。黑色实线

表示两侧均为真空的钢板中 a0波相速度频散曲

线（c(0 )ph 值），红色虚线表示一侧真空一侧为水的钢

板中 a0波的相速度频散曲线（c(1)ph、c(3)ph 值），蓝色点

划线表示两侧均为水的钢板中 a0波的相速度频散曲线（c(2)ph 值）。基于预报公式和频散曲线，将计算出

的预报结果添加至辐射声压的频率-浸没深度谱中，结果如图9所示。

图中白色虚线即为预报结果，可以看出预报结果

与数值仿真计算结果中的亮线吻合得很好，说明导出

的预报公式能够准确地解释共振现象。此外，声压的

频率-浸没深度谱中除了 a0波贡献的倾斜条纹外，还

存在独立分布的共振亮条纹，这是由于壳体内被激发

出的一系列流体附加波导致的。流体附加波只在壳

体内表面流体中往返传播[11]，路径如图 10中白色曲线

所示。

可见流体附加波往返传播会激发较强的辐射共

振，为了导出共振频率的预报公式，需要计算半充液

圆柱壳中各种波的相速度频散曲线。已知壳体浸没

对流体附加波的传播影响很小[12]，因此本章仅针对外

图8 不同工况钢板的相速度频散曲线

Fig.8 Phase velocity dispersion curve of different steel plates
c ph
/c f

图9 a0波共振预报结果与数值计算结果对比

Fig.9 Comparison between the prediction results and the numerical results of a0 wave resonance

图10 流体附加波传播路径

Fig.10 Propagation path of fluid additional wave
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部真空状态下的半充液圆柱壳模型展开计算，为了

避免手动插值造成结果不准确，采用COMSOL仿真

计算求解，结果如图11所示。

图中横轴表示激励频率，纵轴表示真空中半充

液圆柱壳内流体附加波 F i的波速与水中声速的比

值。在研究频段内，起主要贡献作用的是低阶流体

附加波F0和F1。由于壳体内部恒为半充液，因此共

振频率的预报公式为

f = n ⋅ c
(F i )ph

2πa (3)
式中，c(F i )ph 表示第 i阶流体附加波相速度。分别代入

F0和F1波的波速值，并将预报结果添加至辐射声压

的频率-浸没深度谱中，结果如图12所示。

图 12中红色虚线表示F0波激发的共振峰，红色“*”线表示F1波激发的共振峰。趋势吻合说明推

导的预报公式可以预报辐射声压的频率-浸没深度谱中的共振现象。但是在数值计算结果中，当H
在-1~0范围内变化时，流体附加波的辐射很弱，起主要贡献作用的是F0波，相速度几乎不变，表现为

不随浸没深度变化的共振条纹；当H在 0~1范围内变化时，起主要贡献作用的是F1波，表现为随浸没

深度变化的弯曲亮条纹，其中的原因有待进一步研究。

3 半浸没圆柱壳内部充液对声辐射特性的影响研究

接下来研究半浸没圆柱壳辐射声场随壳体内部充液高度的变化规律，通过对辐射声压的频率-充
液高度谱的分析对呈现出的共振现象做出机理解释。

采用相同计算参数，得到半浸没圆柱壳辐射声压的频率-充液高度谱，结果如图 13所示。其中颜

色代表声压幅值，单位为Pa；纵轴为圆柱壳归一化充液高度D；横轴为力源激励频率 f。

从图 13中可以观察到一系列规律分布的由 a0波激发的共振峰和一条独立的由Fi波激发的共振

峰。首先分析 a0波辐射共振机理，a0波的传播也分为两种情况：一是充液高度低于浸没深度，如图 14
所示；二是充液高度高于浸没深度，如图15所示。

图12 流体附加波共振预报结果与数值计算结果对比

Fig.12 Comparison of prediction results and numerical calculation results of fluid additional wave resonance

图11 半充液圆柱壳中流体附加波相速度频散曲线

Fig.11 Phase velocity dispersion curve of fluid additional
wave in semi-liquid filled cylindrical shell
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对于情况一，圆柱壳半浸没在水中，壳体外部与水面交于C2、D2两点，壳体内部与水面交于C1、D1
两点。以顺时针传播为例，a0波的路径为 C1—>C2—>D2—>D1—>C1，会途经壳体两侧均为真空的部

分、壳体外部浸水内部真空部分和壳体两侧均为水的部分。根据不同部分传播的相速度，可以得到共

振频率的预报公式：

f = n

πa
c(0 )ph
+ 2γ1a

c(3)ph
+ ( )π - 2γ1 a

c(2)ph

(4)

随着壳体浸没深度的增加，γ1逐渐减小，共振频率 f逐渐减小，所以共振峰随着浸没深度的增加向

低频方向倾斜，在频率-浸没深度谱上呈现出从左上到右下的共振亮线。

对于情况二，壳体外部与水面交于C3、D3两点，壳体内部与水面交于C4、D4两点。同样以顺时针

传播为例，a0波的路径为C4—>D4—>D3—>C3—>C4，会途经壳体两侧均为真空的部分、壳体外部真空

内部充液部分和壳体两侧均为水的部分，由此可以得到共振频率的预报公式：

f = n
(π - 2γ2 )a

c(0 )ph
+ 2γ2a

c(1)ph
+ πa
c(2)ph

(5)

图13 半浸没圆柱壳辐射声压频率-充液高度谱

Fig.13 Frequency height spectrum of radiated sound pressure of semi-immersed cylindrical shell

图14 半浸没部分充液壳体弹性波传播路径情况一：

充液高度低于浸没深度

Fig.14 Propagation path of elastic wave in partially-filled
cylindrical shell with the lower filling height

图15 半浸没部分充液壳体弹性波传播路径情况二：

充液高度高于浸没深度

Fig.15 Propagation path of elastic wave in partially-filled
cylindrical shell with the higher filling height
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随着壳体浸没深度的增加，γ2逐渐增大，共振频率 f逐渐减小，共振峰分布向低频倾斜。

由于预报公式中需要的 a0波在不同部分的相速度 c(0 )ph、c(1)ph、c(2)ph 和 c(3)ph 均在图 5中给出，因此可直接对

共振峰进行预报，将预报结果添加至辐射声压的频率-充液高度谱中，结果如图16所示。

图中白色曲线即为预报结果，可以看出预报结果与数值仿真计算结果中的亮线吻合得很好，说明

了预报公式的准确性。接下来分析流体附加波的

共振机理，其传播路径与上一章分析的类似，限于

篇幅，在此不重复描述。计算外部真空全充液圆柱

壳中各种波的相速度频散曲线，结果如图17所示。

图 17中横轴表示激励频率，纵轴表示真空中的

全充液圆柱壳内流体附加波 F i波速与水中声速的

比值。可见在研究频段内，起主要贡献作用的只有

F0波，可得共振频率的预报公式为

f = n ⋅ c
(F0 )ph

2βa (6)
式中，β表示图 11中OC1与OD1之间的夹角。将预

报结果添加至辐射声压的频率-充液高度谱中，结

果如图18所示。

图16 a0波共振预报结果与数值计算结果对比

Fig.16 Comparison between the prediction results and the numerical results of a0 wave resonance

图17 全充液圆柱壳相速度频散曲线

Fig.17 Phase velocity dispersion curve of fully-filled shell

c ph
/c f

流体附加波Fi
水中声速

图18 流体附加波共振预报结果与数值计算结果对比

Fig.18 Comparison of prediction results and numerical calculation results of fluid additional wave resonance
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图中红色曲线即为 F0波共振的预报结果。由频散曲线易知，F0波相速度在研究频段内几乎不

变，表现在辐射声压的频率-充液高度谱中为近似线性分布，吻合得很好。说明了本章推导的预报公

式能准确地预报辐射声压的频率-充液高度谱中的共振现象，同时解释了流体附加波对壳体辐射声场

的影响规律。

4 结 论

本文分析了部分浸没圆柱壳和部分充液圆柱壳辐射声场的构成，利用有限元软件建立了部分浸

没半充液无限长圆柱壳和半浸没部分充液无限长圆柱壳辐射的仿真模型，基于COMSOL软件计算得

到辐射声压的频率-浸没深度/充液高度谱。通过壳体中各种波的相速度频散曲线解释了辐射声场中

呈现的辐射共振现象。得到如下结论：

（1）部分浸没半充液无限长圆柱壳和半浸没部分充液无限长圆柱壳辐射声场均呈现出一系列规

律分布的共振峰，这是由于壳体中弯曲波a0在不同部分的传播速度不同导致的；

（2）部分浸没半充液圆柱壳的辐射声场中存在的独立分布的共振峰，是由壳体内低阶流体附加

环绕波F0和F1激发的，其分布规律与壳体浸没深度有关；

（3）半浸没部分充液圆柱壳的辐射声场中存在的独立共振峰则主要由F0波贡献，在壳体辐射的

频率-充液高度谱中近似呈现线性分布规律；

（4）基于壳体中各种波的相速度频散曲线推导出的频率预报公式能够准确地预报声场中出现的

共振现象；

（5）经过验证，当壳体的厚径比改变时，共振频点间隔随之改变，但是分布规律以及产生的机理

相同，因此本文结论具有普适性。
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