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敷设气囊的充水圆柱壳的声辐射特性
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摘　要：为降低充水圆柱壳受内部点声源激励时的水下辐射噪声，在其外壳上敷设气囊，形成气囊圆柱
壳。为指导气囊圆柱壳的设计，将充水裸圆柱壳和充水气囊圆柱壳分别简化为单、双层无限长隔板。比较隔

板、气体与水的波阻抗，分析气体声速与层厚对双层无限长隔板在平面声波入射时的低频声辐射的影响机

理。分析表明，声速小的气体和适当的气层厚度可以降低双层障板的辐射噪声。采用声无限元法计算气囊

圆柱壳的水下声辐射，结论与对隔板的机理分析吻合。优化设计出的充水 ＣＯ２气囊圆柱壳的水下辐射声功
率与远场辐射声压明显低于充水裸圆柱壳。
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　　声学覆盖层是常用的降低水下航行体振动
与辐射噪声的设备，通常由多层功能各异的复

合材料［１－２］制成，对覆盖层降低结构声辐射性能

的研究始于层合板，Ｋｅｒｗｉｎ［３］对由“基结构 －黏
弹性层 －约束层”组成的层合板的弯曲特性进
行了理论与研究，提出了复剪切模量的概念。

实验表明，对约束层厚度远小于基结构厚度且

复剪切模量的虚部远小于实部的层合结构，可

采用该理论分析其弯曲特性。Ｂｅｒｒｙ等［４］将该

成果拓展到了有限结构，对浸在重质流体中，四

周简支的覆盖解耦材料的弯曲平板的动力学与

声学响应进行了理论研究。Ｌｕ等［５］基于有限元

法，采用 ＮＡＳＴＲＡＮ直接频率响应分析求解序

列，对层合板的振动进行了数值分析，结果与实

验值吻合良好。

圆柱壳是水下航行回转体的基本结构形

式。一些学者分析了敷设阻尼层的圆柱壳的振

动与声辐射特性。姚熊亮等［６］采用实验法研究

了去耦瓦的敷设方式对双层圆柱壳的水下振动

与声辐射的影响，其白噪声激励工况表明，在外

壳上全部敷设去耦瓦可有效控制双层圆柱壳的

总辐射声压，但未对其进行深入的频谱分析。

白振国等［７］在半径３５ｍ／３ｍ的双层圆柱壳上
敷设了多层隔声阻尼层，对降低高频噪声有明

显的效果，但在５００Ｈｚ以下频段作用不明显。
Ｃａｏ等［８］采用波数谱方法对敷设阻尼层的圆柱
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壳进行了研究，分析了辐射声压的螺旋波数谱，

但其关注重点仍在高频段。本文提出一种新型

的气囊式声学覆盖层，即：以充水的圆柱壳模拟

水下航行回转体的非耐压舱段，在其外壳上敷

设由阻尼材料制成的气囊，形成如图 １所示的
敷设气囊的充水圆柱壳（简称“气囊圆柱壳”），

讨论降低受点声源激励的充水圆柱壳的低频辐

射噪声的可行性。其中，气囊包括内、外层蒙皮

及充入的气体。分别建立气囊圆柱壳与裸充水

圆柱壳（简称“裸圆柱壳”，如图２所示）的一维
简化模型和三维有限元模型。对一维简化模型

进行定性的机理分析和编程计算，对三维有限

元模型采用声无限元法进行数值计算，分析气

囊圆柱壳的降噪效果。

图１　敷设气囊的充水圆柱壳
Ｆｉｇ．１　Ｇａｓｂａｇｃｏａｔｅｄｗａｔｅｒｆｉｌｌｅｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈｅｌｌ

图２　裸充水圆柱壳
Ｆｉｇ．２　Ｂａｒｅｗａｔｅｒｆｉｌｌｅｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈｅｌｌ

１　隔板的声学特性

受内部点声源激励，充水圆柱壳发生弯曲振

动。壳板不同部位受声波入射角度不同，其振动

是由多种波长的弯曲波按照不同幅值叠加而成

的。为探讨气体声速和层厚对气囊圆柱壳辐射噪

声的影响，为气囊覆盖层的参数设计提供指导，将

“气囊圆柱壳”和“裸圆柱壳”分别简化为一维无

限长隔板，采用理论手段和 ＭＡＴＬＡＢ编程，对其
在平面声波入射时的振动与声辐射规律进行定性

的机理分析。这种简化方式忽略了圆柱壳的一些

结构特性［９］，但不影响对气体参数的定性分析，

且可以更直接地从气体中声波、水中声波与结构

弯曲波之间的波数关系［１０］揭示气体对气囊圆柱

壳辐射噪声的影响机理。

１．１　隔板的声传播机理分析

Ｆａｈｙ等［１１］对单、双层隔板在同种流体介质

中，受平面波激励产生的振动与声辐射问题有详

细阐述，本文将其推广到隔板两侧介质不同的情

况。入射声波 ｐｉ＝Ａ
～
１ｅｘｐ［ｊ（ωｔ－ｋｗｓｉｎ０ｚ－

ｋｗｃｏｓ０ｘ）］，使隔板的弯曲波波长唯一确定，便于

进行机理分析。其中，Ａ
～
１为辐值，ω为圆频率，ｋｗ

为水中的声波波数，０为入射角。如图１、图３所
示，将气囊圆柱壳的壳板和内层蒙皮（内阻尼层）

一同简化为隔板１，将外层蒙皮（外阻尼层）简化
为隔板２。隔板２右侧为外域水，隔板间厚度为ｄ
的部分为充入的气体，隔板１左侧为内域水。图
２、图４中，将单层圆柱壳板简化为隔板，两侧分别
为内域水和外域水。

图３　双层隔板的声辐射
Ｆｉｇ．３　Ｓｏｕｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｄｏｕｂｌｅｌｅａｆｐａｒｔｉｔｉｏｎｓ

图４　单层隔板的声辐射
Ｆｉｇ．４　Ｓｏｕｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｌｅａｆｐａｒｔｉｔｉｏｎ

假设Ｄ１ｓ，ｍ１ｓ，ξ１ｓ与Ｄ１ｒ，ｍ１ｒ，ξ１ｒ分别为钢板和
阻尼层的复刚度、质量和位移。分析图３中隔板
１钢板的动力学特性得：

·４８１·
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Ｄ１ｓ
４ξ１ｓ
ｚ４
＋ｍ１ｓ

２ξ１ｓ
ｔ２
＝ｐ１ ｘ＝０－－σｚ （１）

式中，－σｚ为橡胶对钢板施加的约束力。
分析隔板１中阻尼层的动力学特性得：

Ｄ１ｒ
４ξ１ｒ
ｚ４
＋ｍ１ｒ

２ξ１ｒ
ｔ２
＝σｚ－ｐ２ ｘ＝０＋ （２）

其中，ｐ１与ｐ２分别为隔板１左右两侧的总声压。由
于钢板与阻尼层贴合紧密，可认为ξ１ｓ＝ξ１ｒ＝ξ１。将
式（１）与式（２）相加，引入隔板１的总复刚度Ｄ１＝
Ｄ１ｓ＋Ｄ１ｒ与总质量 ｍ１＝ｍ１ｓ＋ｍ１ｒ，得到隔板１的
动力学方程：

Ｄ１
４ξ１
ｚ４
＋ｍ１

２ξ１
ｔ２
＝ｐ１ ｘ＝０－－ｐ２ ｘ＝０＋ （３）

假设入射声波 ｐｉ在隔板１左侧引起的反射

波的幅值为Ｂ
～
１，引起隔板１与隔板２间气体中正

向与反向传播声波的幅值分别为 Ａ
～
２与 Ｂ

～
２。隔板

１两侧满足介质的连续性条件：

（Ａ
～
１－Ｂ

～
１）ｃｏｓ０＝ｊωρｗｃｗξ

～
１ （４ａ）

ｊωρｇｃｇξ
～
１＝（Ａ

～
２－Ｂ

～
２）ｃｏｓｇ （４ｂ）

且ｋｗｓｉｎ０＝ｋｚ，其中，ｋｚ为隔板１弯曲波波数，ｇ
是气体中的折射角，ρｗ和 ｃｗ分别为水的密度、声
速，ρｇ和ｃｇ分别为气体的密度、声速，隔板１的位

移分布为ξ１＝ξ
～
１ｅｘｐ［ｊ（ωｔ－ｋｗｓｉｎ０ｚ）］。

隔板１两侧的总声压ｐ１与ｐ２分别为：

ｐ１＝ ２Ａ
～
１－ｊωρｗｃｗξ

～
１
１
ｃｏｓ( )

０
·…·

　　ｅｘｐ［ｊ（ωｔ－ｋｗｓｉｎ０ｚ）］

　
（５ａ）

ｐ２＝（Ａ
～
２＋Ｂ

～
２）ｅｘｐ［ｊ（ωｔ－ｋｇｓｉｎｇｚ）］（５ｂ）

其中，ｋｗｓｉｎ０＝ｋｇｓｉｎｇ。
将式４（ｂ）、式５（ａ）、式５（ｂ）代入式（３）中，

得到：

（Ｄ
～
１ｋ
４
ｗｓｉｎ

４０－ｍ１ω
２＋ｊωρｗｃｗ

１
ｃｏｓ０

－…－

ｊωρｇｃｇ
１
ｃｏｓｇ

）ξ
～
１＝２Ａ

～
１－２Ａ

～
２ （６）

分析隔板２的振动方程：

Ｄ２
４ξ２
ｚ４
＋ｍ２

２ξ２
ｔ２
＝ｐ３ ｘ＝ｄ－ －ｐｔ ｘ＝ｄ＋ （７）

式中，ｐ３和ｐｔ分别为隔板２左右两侧的总声场：

ｐ３＝［Ａ
～
２ｅｘｐ（－ｊｄ′）＋Ｂ

～
２ｅｘｐ（ｊｄ′）］·…·

ｅｘｐ［ｊ（ωｔ－ｋｇｓｉｎｇｚ）］　　　　 （８ａ）

ｐｔ＝Ｃ
～
３ｅｘｐ［ｊ（ωｔ－ｋｇｓｉｎｇｚ）］·…·

　 ｅｘｐ［－ｊｋｗｃｏｓｗ（ｘ－ｄ）］
　
（８ｂ）

其中，无量纲厚度 ｄ′＝ｋｇｃｏｓｇｄ，ξ２为隔板２沿 ｚ

轴的位移分布，Ｃ
～
３为透射波的辐值。根据法向速

度的连续性条件得：

Ｃ
～
３＝ｊωρｗｃｗξ

～
２ｓｅｃｗ （９ａ）

ｊωρｇｃｇξ
～
２

ｃｏｓｇ
＝Ａ
～
２ｅｘｐ（－ｊｄ′）－Ｂ

～
２ｅｘｐ（ｊｄ′）（９ｂ）

将式８（ａ）、式８（ｂ）与式９（ｂ）代入式（７）中，
得到：

Ｄ２ｋ
４
ｇｓｉｎ

４ｇ－ｍ２ω
２＋
ｊωρｗｃｗ
ｃｏｓ( )

ｗ
ξ
～
２＝

２Ａ
～
２ｃｏｓｄ′－ｊωρｇｃｇξ

～
１ｓｅｃｇｅｘｐ（ｄ′） （１０）

将式（４ｂ）代入式（９ｂ），得到隔板１与隔板２
的位移关系：

２Ａ
～
２ｓｉｎｄ′＝

ωρｇｃｇ
ｃｏｓｇ

［ξ
～
１ｅｘｐ（ｊｄ′）－ξ

～
２］ （１１）

引入声波斜入射时水中与气体中声波的波阻

抗ｚｗｗ＝ρｗｃｗｓｅｃｗ，ｚｗｇ＝ρｇｃｇｓｅｃｇ，以及隔板１与

隔板２的波阻抗ｚｗｐ１＝－ｊ（Ｄ１ｋ
４
ｗｓｉｎ

４０－ω
２ｍ１）／ω，

ｚｗｐ２＝－ｊ（Ｄ２ｋ
４
ｇｓｉｎ

４ｇ－ω
２ｍ２）／ω。这样，式（６）、

式（１０）、式（１１）组成了这一问题的封闭方程组：

ｊω（ｚｗｐ１＋ｚｗｗ－ｚｗｇ）ξ
～
１＝２Ａ

～
１－２Ａ

～
２

（ｚｗｐ２＋ｚｗｗ）ξ
～
２＋ｚｗｇξ

～
１ｅｘｐ（ｊｄ′）＝

２Ａ
～
２ｃｏｓｄ′
ｊω

２Ａ
～
２ｓｉｎｄ′＝ωｚｗｇ［ξ

～
１ｅｘｐ（ｊｄ′）－ξ

～
２










］

（１２）
对于充水的气囊圆柱壳，在远低于截止频率

的低频段，由于隔板和流体的耦合作用，隔板和流

体的波阻抗中的抗性项之和为零时，隔板和流体

达到“吻合条件”，相应地可以得到“吻合频率”。

当入射角０＝９０°时，可得到一维无限长隔板最

低的“吻合频率”，即截止频率 ωｃ＝ｃ
２
槡ｍ／Ｄ（ｃ为

流体中声波的波长，ｍ，Ｄ分别为单位厚度的质量
和弯曲模量）。可以算出，１０ｍｍ厚的钢板在水
中和空气中的截止频率分别为 １８６ｋＨｚ与
１ｋＨｚ。在截止频率以下，ｋｚ ｋｇ＜ｋｗ，导致惯性
项的作用远超过刚度项的作用［１１］。可求得低频

段隔板２右侧声波的幅值如式（１３）所示。

Ｃ
～
３＝

２Ａ
～
１ｚｗｗｚｗｇ

ｃｏｓｄ′ｚｗｇ（ｊωｍ１＋ｊωｍ２＋２ｚｗｗ）＋…＋ｊｓｉｎｄ′（ｊωｍ１＋ｚｗｗ）（ｊωｍ２＋ｚｗｗ）
（１３）
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　　对充水的裸圆柱壳，采用同样的方法，可求得
低频段单层隔板右侧的声波幅值：

Ｃ
～
２＝２Ａ

～
１ｚｗｗ／（ｊωｍ＋２ｚｗｗ） （１４）

根据式（１３）、式（１４）可求得双、单层隔板的

声功率透射率的比值 α＝Ｃ
～２
３／Ｃ
～２
２。为便于参数分

析，将评估参数定义为：

Ｔ＝１０ｌｇα （１５）
这样，Ｔ＜０时，双层隔板有降低辐射噪声的效
果；Ｔ＞０时，双层隔板无效。

１．２　ＭＡＴＬＡＢ数值分析

采用ＭＡＴＬＡＢ对式（１５）编程，计算１０～７００Ｈｚ
频段的Ｔ值，步长２Ｈｚ。各参数取值如下：钢板
密度 ７８５０ｋｇ／ｍ３，板厚 ６３５ｍｍ；阻尼层密度
１２００ｋｇ／ｍ３，内外阻尼层厚 ｈ１与 ｈ２；气体密度
５３６ｋｇ／ｍ３，层厚ｄ，声速ｃ＿ｇａｓ；水密度１０００ｋｇ／ｍ３，
声速１４５０ｍ／ｓ。
１．２．１　气体声速的影响

设定ｃ＿ｇａｓ分别为９６０ｍ／ｓ，６４０ｍ／ｓ，３２０ｍ／ｓ，
１２７ｍ／ｓ；ｄ＝６０ｍｍ，ｈ１＝ｈ２＝１０ｍｍ；入射角度分
别为０°，２０°，４０°。计算所得频响曲线如图 ５所
示，表明：在平面声波从水中入射的情况下，双层

隔板在１０～７００Ｈｚ都有降噪效果，频率越高，降
噪效果越好。入射角在０°～４０°内变化时，其对
双层隔板的降噪效果影响很小；气体声速越小，降

噪效果越好。

１．２．２　气层厚度的影响
设定声波入射角为 ２０°；ｃ＿ｇａｓ分别为

１２７ｍ／ｓ，３３０ｍ／ｓ；ｄ分别为 ４０ｍｍ，８０ｍｍ，
１６０ｍｍ，３２０ｍｍ，６４０ｍｍ；钢板厚度为１２．７ｍｍ，
ｈ１＝ｈ２＝１０ｍｍ，气体密度为 ５３６ｋｇ／ｍ

３。计算

结果如图６所示。结果表明：气层较薄时，双层隔
板的降噪效果在１０～７００Ｈｚ频段变化平缓；气层
变厚会导致 Ｔ值在该频段出现较均匀的波峰和
波谷，峰值和波谷分别出现在气层厚度为气体中

声波半波长（０５λｇ）的整数倍处和 １／４波长
（０２５λｇ）的奇数倍处。声速为 ３３０ｍ／ｓ时，在
３００Ｈｚ以下频段，适当增加气层厚度可使双层隔
板降噪效果更好；但在厚度达到 ３２０ｍｍ时，在
５００Ｈｚ处出现较大峰值。声速为１２７ｍ／ｓ时，峰
值则更加密集。因此，气层厚度与气体声速之比

越大，曲线中峰值越密集。图５中，由于气体层厚
较小，在１０～７００Ｈｚ频段各曲线均不能达到ｄ为
０５λｇ的整数倍，因此未出现峰值。

图５　气体声速及入射角对双层隔板降噪效果的影响
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｕｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｇａｓｅｓａｎｄ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｎｔｈｅｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｏｕｂｌｅｌｅａｆｐａｒｔｉｔｉｏｎｓ
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图６　气层厚度对双层隔板降噪效果的影响
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｇａｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｔｈｅｎｏｉｓｅ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｏｕｂｌｅｌｅａｆｐａｒｔｉｔｉｏｎｓ

２　圆柱壳有限元分析

声无限元法是由Ａｓｔｌｅｙ等［１２］提出，并经过实

验和理论验证的一种可以快速计算无限域中声场

的算法，在国外已得到广泛应用。本节采用声无

限元法计算气囊圆柱壳和裸圆柱壳在水下受内部

点声源激励时的辐射声功率级。对比１２节和无
限元的计算结果，分析气体声速和气层厚度对气

囊圆柱壳辐射声功率的影响规律，得出最优方案。

２．１　声无限元法

声无限元法的动力学方程由刚度矩阵和质量

矩阵装配而成。无限元法在结构边界Ｓ外的无限
域Ｒ设置一虚拟边界Ｓ１。声场ｐ满足以下方程组：

Δｐ＋ｋ２ｐ＝０
ｐ／ｎ＝ｇ
ｌｉｍ
ｒ→∞
（ｐ／ｒ－ｉｋｐ）／ｒ

{ ＝０
（１６）

其中，第一式为无限域内 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程，式中
ｋ＝ω／ｃ为波数；第二式为虚拟边界Ｓ１上满足的纽
曼边界条件，其中 ｇ相当于法向速度与阻抗的乘
积［１２］；第三式为无穷远处满足的索末菲条件［１２］，

式中ｒ为无限元极点到声场点的距离。只需找到
一个满足方程组（１６）的解 ｐ，即可求得外域声场
问题。引入一测试函数ｕ，可以得到：

∫
Ｒ

（
!

ｕ·
!

ｐ－ｋ２ｕ·ｐ）ｄＶ＝∫
Ｓ

ｕｇｄＳ （１７）

对虚拟边界Ｓ１内、外的流体介质分别进行有
限元离散与无限元离散，可得到由有限元刚度矩

阵和无限元刚度矩阵装配成的总刚度矩阵和由有

限元质量矩阵和无限元质量矩阵装配成的总质量

矩阵，进而求解出整个外域声场问题［１３］。

２．２　气体参数的有限元／无限元分析

图７为充水圆柱壳在水中受内部点声源激励

的示意图。充水裸圆柱壳与充水气囊圆柱壳均处

于无限水域中，并在各自结构外设定如⑨所示的
无限元面。图中，①～⑩分别为：钢壳板厚，内、外
域水，端盖厚度，点声源位置，柱壳直径，内层蒙皮

厚度，气层厚度，外层蒙皮厚度，无限元面和柱壳

长度。借助 ＮＡＳＴＲＡＮ无限元技术，将图７中⑨
采用声无限单元 ＣＡＣＩＮＦ进行网格划分，并设置
径向插值阶数为７，采用 ＲＬＯＡＤ１卡片定义点声
源。柱壳最大单元尺度１８０ｍｍ，端盖最大单元尺
度２３０ｍｍ，无限元面最大单元尺度３３０ｍｍ。钢
板、阻尼蒙皮采用板单元建模，气体和内域水采用

正六面体单元建模。由于采用无指向性的点声源

激励，敷设了气囊的钢壳与未敷设气囊的端盖均

受到点声源的作用。为了专门研究气囊的作用，

应除去端盖的影响。在１．１节的分析中已指出，
由于平板与两侧流体的耦合作用，在远低于截止

频率的频段，刚度项的作用远低于惯性项的作用。

因此，将端盖材料的密度设定为钢的１０６倍，而不
改变端盖的刚度，使得端盖对声辐射的贡献可以

忽略不计。如图８所示，采用板单元对圆柱壳结
构进行有限元离散；采用流体有限元对圆柱壳内

的水、气囊中气体及圆柱壳外无限元面内的水进

行离散。计算圆柱壳湿表面的辐射声功率级，并

提取远场点声压级，如图７中第二图所示。

图７　水下计算工况设置
Ｆｉｇ．７　Ｃａｓｅｓｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
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图８　有限元与无限元网格
Ｆｉｇ．８　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｉｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｉｎｇ

２．２．１　气体声速的影响
采用声无限元法分析气体声速对气囊圆柱壳

降噪效果的影响。设定图７中参数①、③分别为：
６３５ｍｍ，２５４ｍｍ；⑤ ～⑧分别为：１２７０ｍｍ，
１０ｍｍ，６０ｍｍ，１０ｍｍ；⑩为１９０５ｍｍ。为便于计算，
将点声源强度Ｑ对时间ｔ求导数，从而将激励声源
设定为与频率无关的量，为１２５７×１０７ｍｍ３／ｓ２。气
体声速分别取为 ９６０ｍ／ｓ，６４０ｍ／ｓ，３２０ｍ／ｓ，
１２７ｍ／ｓ。计算频带为 １８～４９８Ｈｚ，步长 ４Ｈｚ。
计算各气囊圆柱壳湿表面辐射声功率级与远场点

声压级频响曲线，如图９所示，其中远场点距点声
源１０ｍ。结果表明，气囊圆柱壳的辐射声功率级
与远场声压级的频谱规律基本一致；且气体声速

越小，辐射声功率级与远场声压级越小，降噪效果

越好；随着气体声速变小，其频响曲线上会出现的

小的峰值，且声速越小，谱峰越多。采用声无限元

法计算三维圆柱壳模型所得的规律与采用

ＭＡＴＬＡＢ对一维简化模型公式编程计算所得的
规律符合良好，均说明：采用声速较小的气体充入

气囊可以得到更好的降噪效果，但应考虑到声速

越小谱峰出现越密集这一现象。

２．２．２　气层厚度的影响
采用声无限元法分析气层厚度对气囊圆柱壳

降噪效果的影响。将图７中的参数①～⑤与⑩分
别扩大为 ２２１节中的二倍，远场点距点声源
２０ｍ。计算频带与步长不变。气体密度与声速分
别设定为５３６ｋｇ／ｍ３与３３０ｍ／ｓ，⑦分别为８０ｍｍ，
１６０ｍｍ，３２０ｍｍ。计算各气囊圆柱壳湿表面辐射

图９　充入不同声速气体的充水气囊圆柱壳
辐射声功率级与远场声压级

Ｆｉｇ．９　Ｒａｄｉａｔｅｄｐｏｗｅｒａｎｄｆａｒｆｉｅｌｄｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌ
ｏｆＧＣＷＣＳｗｉｔｈｇａｓｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

声功率级与远场声压级频响曲线，如图１０所示。
结果表明，在３００Ｈｚ以下，气体层厚增加，气囊圆
柱壳的辐射声功率级与远场声压级均有明显下降。

图１０　气层厚度对气囊圆柱壳辐射声
功率级与远场声压级的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇａｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｔｏｒａｄｉａｔｅｄｐｏｗｅｒ
ａｎｄｆａｒｆｉｅｌｄｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌｏｆＧＣＷＣＳ
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但在４００～５００Ｈｚ频段，气体层厚为３２０ｍｍ的圆柱
壳的辐射声功率级与远场声压级的峰值高于气体

层厚为８０ｍｍ与１６０ｍｍ的圆柱壳，结论与１．２节
相似。需要注意的是，图９与图１０的曲线比图５
与图６的曲线复杂。这是由于图５与图６是针对
气体参数定性的机理分析所得的结果；而图９与图
１０反映的则是气囊圆柱壳整体的声学特性既受气
体参数的影响，也受圆柱壳自身的模态等其他动力

学特性［１４］及内域水的影响。

２．３　优化模型计算

基于以上结论，选择声速为２５８ｍ／ｓ的 ＣＯ２
气体［１５］充入气囊。为保证气囊外层蒙皮两侧压

强一致，应对气囊内气体加压。将 ＣＯ２气体等温
加压至１ＭＰａ，此时气体密度为１９８ｋｇ／ｍ３，声速
仍为２５８ｍ／ｓ。气囊圆柱壳尺寸与２２２节相同，
气体层厚８０ｍｍ。分别计算裸圆柱壳与气囊圆柱
壳的湿表面辐射声功率，并提取距各自点声源

２０ｍ处的远场点声压级。计算所得频响曲线如
图１１所示，１３０Ｈｚ频点的湿表面位移云图与声
压级云图如图 １２所示。结果表明：敷设 ＣＯ２气
囊的充水圆柱壳在３０～５００Ｈｚ频段的辐射声功
率与远场辐射声压均远小于充水裸圆柱壳。

图１１　充水ＣＯ２气囊圆柱壳的降噪效果

Ｆｉｇ．１１　ＮｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆＣＯ２ｂａｇｃｏａｔｅｄＷＣＳ

（ａ）裸圆柱壳湿表面位移
（ａ）ＷｅｔｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｏｆｂａｒｅＷＣＳ

（ｂ）裸圆柱壳辐射声压级
（ｂ）ＲａｄｉａｔｅｄｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌｏｆｂａｒｅＷＣＳ

（ｃ）ＣＯ２气囊圆柱壳湿表面位移

（ｃ）ＷｅｔｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｏｆＣＯ２ｂａｇｃｏａｔｅｄＷＣＳ

（ｄ）ＣＯ２气囊圆柱壳辐射声压级

（ｄ）ＲａｄｉａｔｅｄｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌｏｆＣＯ２ｂａｇｃｏａｔｅｄＷＣＳ

图１２　裸圆柱壳与ＣＯ２气囊圆柱壳的

湿表面位移与辐射声压云图

Ｆｉｇ．１２　Ｗｅｔｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｒａｄｉａｔｅｄ
ｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｂａｒｅａｎｄＣＯ２ｂａｇｃｏａｔｅｄＷＣＳ
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３　结论

在充水裸圆柱壳上敷设气囊式声学覆盖层，

形成了气囊圆柱壳。针对气体在整个系统中的作

用，将充水裸圆柱壳和充水气囊圆柱壳分别简化

为单、双层一维隔板。将入射声波设定为单频、斜

入射的平面波，对单、双层隔板的声传播特性进行

机理分析，采用 ＭＡＴＬＡＢ编程，分析了气体参数
对双层隔板声辐射的影响。采用声无限元法，将

机理分析中所得的规律应用于裸圆柱壳与气囊圆

柱壳，计算了充水气囊圆柱壳和充水裸圆柱壳的

水下湿表面辐射声功率与远场点声压级，优化设

计出了ＣＯ２气囊圆柱壳。得出结论如下：
１）平面波的入射角小于４０°时（对文中的圆

柱壳，点声源入射到外壳上任意位置的入射角均

小于４０°），声速的变化对双层隔板降噪效果的影
响规律比较一致。气体声速越小，双层隔板的降

噪效果越好，频率越高，降噪效果越明显。该规律

对充水气囊圆柱壳同样适用。

２）谱峰的出现和气体层厚与气体中的声波
长之比有关。可以通过选择适当声速的气体及其

层厚，权衡频带上总的辐射噪声水平和谱峰的密

集程度，进一步降低气囊圆柱壳的辐射声功率。

３）有限长圆柱壳的水下辐射声功率在任一
频率点的值是单频、入射角不同的声波叠加的结

果。优化设计出的充水 ＣＯ２气囊圆柱壳在点声
源激励下的辐射声功率级与远场声压级明显低于

充水裸圆柱壳。
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