
第  46 卷第  5 期
2026 年  10 月

振动、测试与诊断 Vol. 46 No. 5
Oct.2026Journal of Vibration，Measurement & Diagnosis

管内残留气体对充液管路声阻抗测量的影响
∗

龚京风 1，  常建伟 1，  宣领宽 1，  靳国永 2，  徐志云 3

（1.武汉科技大学汽车与交通工程学院  武汉，430065）
（2.哈尔滨工程大学动力与能源工程学院  哈尔滨，150001）

（3.汉江国家实验室  武汉，430061）

摘要  准确测量管路元件在充液状态下的声阻抗是充液管路系统声学设计的关键环节，而声阻抗试验中管内残留

气体的存在对测试结果有显著影响。针对这一问题，以具有理论解的直管声阻抗为分析对象，通过数值仿真，系统

探究了气体存在形式及分布位置对声阻抗特性的影响。数值分析表明：离散气泡及气层会使声阻抗整体小于理论

解，而且在高频处存在不合理的波动，气体含量越高，声阻抗起始波动频率越低，声阻抗偏离理论解越大；相同体积

含量的残余气体对横置式声阻抗测量影响较大，而对竖置式声阻抗测量几乎没有影响。基于上述分析提出 2 种优

化方案改善试验时气体对声阻抗测量的影响，并采用末端堵塞法开展试验研究验证数值分析结论。结果表明：经提

出的排气方案处理后，横置式声阻抗测试结果与理论解的整体吻合度明显提升，但在 100 Hz 以上频段仍存在局部

波动；提出的竖置式声阻抗测量方案测量结果与理论解吻合良好，与数值分析结论一致。
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0 引  言

充液管路系统是船舶管路系统的重要组成部

分， 其在输送流体的同时也会将泵组、阀门等元件

产生的振动噪声沿管路传递出去。特别是通海管路

系统内的水噪声会随管内水介质在大海中远距离传

输，对舰船声隐身性能产生关键性影响。因此，开展

充液管路系统的定量声学设计对于管路系统的振动

噪声控制具有重要意义，而管路元件的声阻抗是开

展管路系统声学评估的关键参数。

声能量在管系中的传递及管口辐射噪声特性与

各管路元件声阻抗密切相关。简单管路元件（如直

管、弯管等）的声阻抗（即四端参数）可通过解析法获

得。对于典型减振降噪元器件（如挠性接管、阻抗复

合型消声器），其声阻抗特性受材料非线性及流

体⁃结构相互作用等因素耦合影响，难以通过理论建

模 获 得 普 适 性 解 析 解 ，往 往 需 要 通 过 试 验 法 获

得［1⁃2］。现有文献报道中，多基于管内平面波的基本

理论假设［3⁃4］，采用双端口的声阻抗测量方法获得管

路元件声阻抗［5］，通常可分为 2 类：①改变声负载的

方式，包括双负载法［6⁃7］和末端堵塞法；②改变声源

的方式，主要为双声源法［8⁃9］。

在管路元件声阻抗试验中，由于管路内壁不完

全光滑、管路连接处有缝隙或凸起、液体介质本身含

有微量气体成分等，充液后可能在介质内部或管壁

附近出现孤立气泡、离散气泡群或气层等［10⁃11］。目

前，关于气泡对管路元件声阻抗测量影响的研究鲜

有报道。姚文苇等［12］基于声压与质点速度的边界条

件，研究了含有气泡液体内声波的传播，结果发现声

速随气泡体积分数的增大而减小。刘博繁等［13］基于

海水介质，研究发现气泡的存在使海水中的声速有

较明显的下降。杨显锋［14］针对气液两相的流场和声

场研究发现，气泡以层状或点状的形式分布在管路

系统中，会改变声波在管内的传播特性。可见，气泡

的存在可能会影响基于平面波假设的声阻抗测量结

果的准确性。

笔者以具有声阻抗理论解的直管为分析对象，

结合试验观察到的残留气体形式，利用数值仿真方

法研究不同形式的残留气体对声阻抗的影响规律。

利用末端堵塞法测量得到声阻抗，验证数值分析的

正确性，并进一步研究不同形式测量台架所测声阻

抗对残留气体的敏感性，从而为管路元件声阻抗的

分析与测量提供理论依据。
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1 声阻抗理论

考虑到直管声阻抗具有精确的解析解，不失一

般性，笔者以直管为研究对象，结合数值法和试验法

研究气泡对声阻抗的影响机理。

对于直管，如图 1 所示的其声阻抗四端网络模

型［15⁃16］可用声压 P 和体积振速 Q 表示，关系式为
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其中：Z11为部件输入端的输入声阻抗；Z22为部件输

出端的输入声阻抗；Z12为部件输出端传向输入端的

传递声阻抗；Z21为部件输入端传向输出端的传递声

阻抗。

1.1　理论法　

充水直管段的声阻抗可利用文献［17］建立的

基 于 流 固 耦 合（fluid⁃structure interaction ，简 称

FSI）14 方程模型的传递矩阵法［18⁃19］进行求解。该

方法能够考虑流体与固体之间的耦合作用，有效弥

补传统直管声阻抗解析解在声固耦合边界处理方

面的不足，计算结果更加接近实际管路的声学特

性。同时，该方法相较于数值法，具有较高的计算

效率，可用于验证试验结果的准确性。直管 FSI 14
方程可写为

A
∂y ( z，t )

∂t
+ B

∂y ( z，t )
∂z

+ Cy ( z，t )+ D= 0   （2）

其中：A为 14 阶单位矩阵；B为 ∂y ( z，t ) /∂z的系数矩

阵；C为 y ( z，t )的系数矩阵；D为常数项系数矩阵；

y（z，t）为直管的状态向量。

y（z，t）共有 14 个变量，其表达式为
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其中：V f为流体截面的平均脉动压力；Pf为管内流体

截面的平均压力；uz为管壁轴向位移；fz为管壁轴向

作用力。

在 y‑z平面内，y（z，t）有 4个变量：横向剪切力 fy、

位移 uy、弯矩 my及转角 θx。在 x‑z平面内，y（z，t）也有

4个变量，在扭转方向有２个变量：扭矩 mz和转角 θz。

其中：V f、Pf为计算声阻抗四端参数所需的变量。

1.2　数值模拟法　

借鉴文献［17］中使用的考虑声固耦合的管路

元件声阻抗数值模拟方法，利用数值仿真模拟双

负载法测量声阻抗，模拟得到不同残留气体形式

下 的 直 管 段 声 阻 抗 。 图 2 为 数 值 双 负 载 法 原

理图。

充液管路内部残留的气体会改变管内声波的传

播状态，其对声波传播的影响主要表现为复合型声

学干扰。在气液两相介质中，声波传播路径因在气

液交界面处的折射和反射而改变，从而影响声阻抗

的测量结果。笔者将通过仿真方法验证气泡和气层

对阻抗测量的影响。

1.3　试验法　

笔者使用末端堵塞法测量直管段声阻抗。末端

堵塞法是利用构建末端绝对硬的声学边界条件以获

得特殊求解条件的方法［20］。图 3 为末端堵塞法测量

台架示意图。前测量腔通过被测部件与后测量腔相

连，前、后测量腔内分别布置水听器测量管内声压信

号，声激励端布置加速度传感器测量激励端的振动

速度。

建立如图 3 所示的坐标系，设被测部件的声波

输入位置为 x = 0，坐标轴 x 的正方向为声波传播方

向，被测部件声阻抗可表示为

图 1　声阻抗四端网络模型

Fig.1　Four⁃terminal network model of acoustic impedance

图 2　数值双负载法原理图

Fig.2　Schematic diagram of the numerical double⁃load method

图 3　末端堵塞法测量台架示意图

Fig.3　Schematic diagram of the end blocking method test 
bench
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Q in
|Q out=0=

           jρc
S

cos ( kl1 )-jH ν1 ρc sin ( klτ )
sin ( kl1 )+jH ν1 ρc cos ( klτ )

Z 21=
P out

Q in
|Q out=0=

           jρc
S

H 21 cos ( k ( l1-lτ ) ) cos ( kl3 )
cos ( k ( l3-lk ) ) ( sin ( kl1 )+jH V1 ρc cos ( klτ ) )

（4）
其中：j为虚数单位；对于直管段 Z11=Z22，Z12=Z21。

2 残留气体的影响

2.1　直管段声阻抗测量结果　

直管段的通径为 DN200，其总长为 l = 0.8 m，

待测段长度为 0.3 m，管道物理参数如表 1 所示。

在管道、波导或封闭腔体中，平面波假设仅在工

作频率低于首阶高阶模的截止频率时成立，即临界

频率以下。

fc = 1.84c
2πa

（5）

其中：fc为截止频率；c为声速；a 为管道内半径。

根据表 1 及式（5），计算得到 DN200 管道的截

止频率 fc=4 417 Hz。由于该值远高于研究频段的

上限 1 000 Hz，因此本研究频段内平面波假设成立。

根据图 3 设计的横置式声阻抗测量台架装置如

图 4 所示。采用普通的排气处理方法排气后，使用

DH 41002 激振机在管路前端进行激励，其接收扫频

信号的范围为 10~1 000 Hz，频率扫速为 20 Hz/s。
利用 BK 4534⁃B 加速度传感器采集激励端面的振速

信号，使用 BK 8103 水听器在布置的 3 处测点处采

集水声信号，使用 BK 3053 数据采集仪进行数据

采集。

采用横置注水方式进行注水，未进行特殊排气

操作，试验测得直管段声阻抗测量结果如图 5 所示。

可以看出，试验测得的声阻抗幅值整体上小于理论

值，且在部分频段内存在不合理波动，初步推测是由

于管内存有气层或气泡所引起的。

2.2　仿真分析　

由于钢管难以观测管内残留气体的分布情况，，

为模拟横置式阻抗试验台架布置形式，采用亚克力

透明材质管路观测充水后气泡分布形态。亚克力管

路横置注满水状态如图 6 所示。可以看到，管路内

壁存在明显气泡附着现象，甚至在部分区域形成连

续气层。因此，后续基于数值法分别设计数值算例，

分析离散气泡、连续气层对直管段声阻抗的影响。

2.2.1　气泡的影响　

基于数值法模拟直管段声阻抗测量。首先，根

据观测到的气泡形式，在 COMSOL 的声⁃固耦合多

物理场下建立管壁固体及管内流体域；然后，在流体

表 1　管道物理参数

Tab.1　Pipeline physical properties

直管参数

内半径/m
待测长度/m
管道壁厚/m
弹性模量/Pa
密度/(kg⋅m-3)
泊松比

数值

0.099 5
0.3

0.01
2×1011

7 850
0.3

水介质参数

密度/(kg⋅m-3)
声速（不考虑耦合）/(m⋅s-1)
流速

体积弹性模量/Pa

数值

1 000
1 500

0
2.25×109

图 4　横置式声阻抗测量台架装置

Fig.4　Diagram of the horizontal acoustic impedance test 
bench device

图 5　直管段声阻抗测量结果（普通排气）

Fig.5　Measurement results of acoustic impedance in straight 
pipe sections (unvented)

图 6　亚克力管路横置注满水状态

Fig.6　The acrylic pipe is placed horizontally and filled with 
water

1190



第  5 期 龚京风，等：管内残留气体对充液管路声阻抗测量的影响

域中切割出气泡区域，以实现液体与气泡的空间区

分。对流体域赋予流体声学的物性参数，对气泡域

赋予气体声学的物性参数，从而在同一计算域内实

现液⁃气两相的准确表征；最后，在管内布置若干大

小不一的孤立气泡及气泡群，共计 34 个气泡。管内

随机气泡分布如图 7 所示。依据声学计算所需一个

波长内包含有 6 个网格的最小网格尺寸要求，模型

总网格数为 96 857，频率步长为 10 Hz。将数值计算

得到的声阻抗与理论解（无气泡）对比。图 8 为管内

气泡对声阻抗的影响。可以看到，气泡的存在使计

算得到的声阻抗整体小于理论解，含气泡声阻抗结

果与理论值在 10~1 000 Hz 频段内的平均相对偏差

分别为 5.38% 和 6.60%，且在高频处存在不合理的

波动，与试验观测到的现象一致。

2.2.2　气层的影响　

1） 横置式声阻抗计算模型。声阻抗测量平台

采用横置安装方式时，在未进行排气操作的情况下

直接向管内注入水介质，会导致管壁残留气层（可能

连续或非连续）。为研究该现象的影响，建立如图 9
所示的横置式声阻抗计算模型气层示意图。模型 A
为在管上方留有 1 mm 或 2 mm 厚的连续气层，模型

B 为在管上方留有 1 mm 的非连续气层。不同气层

形式时横置式声阻抗计算结果如图 10 所示。可以

看出，含有气层的声阻抗幅值整体上小于理论解，且

随着连续气层厚度的增加（1 mm 变为 2 mm），管内

气层体积分数由 0.072% 增加到 0.171%，参数 Z11与

理论值的平均相对偏差由 7.23% 增长至 7.75%。笔

者采用的平均相对偏差定义为：声阻抗计算值与理

论值之间的绝对偏差除以理论值后，再取其平均

值。可以得出，随着气体含量的增加，声阻抗结果与

理论值偏差越大。3 种含气工况下声阻抗平均相对

偏差数据如表 2 所示。

伴随气体体积分数的增加，声阻抗幅值减小。

这是由于空气夹层与液体路径形成并联声学通路，

等效声阻抗 ZAll 主要受较小的空气声阻抗 ZAir 主导

（ZAir远小于液体的声阻抗 ZLiquid）。3 种工况下，高频

声阻抗均表现出剧烈波动，声阻抗波动起始频率如

表 3 所示。可以看出，含气率越高，波动幅度越大，

波动起始频率越低。

图 7　管内随机气泡分布

Fig.7　Random bubble distribution map inside the tube

图 8　管内气泡对声阻抗的影响

Fig.8　The influence of bubbles in the tube on acoustic 
impedance

图 9　横置式声阻抗计算模型气层示意图（单位: mm）

Fig.9　Schematic diagram of the gas layer in the transverse 
acoustic impedance calculation model (unit: mm)

图 10　不同气层形式时横置式声阻抗计算结果

Fig.10　The calculation results of transverse acoustic imped⁃
ance under different gas layer forms

表 2　声阻抗平均相对偏差数据

Tab.2　Average relative deviation of acoustic imped⁃
ance %

声阻抗参数

Z11

Z12

非连续气层

2.53
6.78

1 mm 气层

7.23
9.15

2 mm 气层

7.75
9.25
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为进一步分析含气管内声阻抗高频波动的原

因，对管内声压分布进行数值分析。 1 mm 厚气

层⁃横置式声阻抗计算声压等值面云图如图 11 所

示。图 12 为非连续气层⁃横置式声阻抗计算声压等

值面云图。可以看出：在低频，管内声波主要为平面

波，声阻抗仍然呈现线性规律，未出现明显波动；在

中高频，管内明显出现三维波，声阻抗结果也出现明

显波动，这是由于管内存在气液交界面，声波从气相

进入液相时，受两者之间声阻抗差异的影响，会发生

反射和折射，声波的传播模式变得更加复杂；在高

频，声波波长较短，声波会在界面上发生更强的散

射，这种散射效应导致声波不再沿直线传播，从而出

现了三维波的传播，使得声压与质点振速不再是简

单的线性关系。同时，由于气液两相交界面沿管路

轴向分布，因此声波在整个管内传播均会受到气液

两相交界面影响。

2） 竖置式阻抗计算模型。经试验发现，声阻抗

测量平台采用竖置式安装方式时，气体主要集中在

管路上端口附近。为进一步研究残留气层的影响，

建立如图 13 所示的竖置式阻抗计算模型 C。上端

气层体积分数设为 0.171%，与横置式阻抗计算模型

A 的管路尺寸、气层的体积分数相同。可以看到，当

气层聚集在激励端附近时，管内的气液交界面由沿

管路轴向分布转为沿管路径向分布，即气液交界面

变成管内某一径向截面，有效缩短了声波在气液两

相界面发生折射和反射的传播路径，，且当声波穿越

气液两相区域从空气进入水中后，不再受到气液两

相区的影响，在管内呈良好的平面波形式传播。

图 14 为竖置式阻抗计算声压等值面云图。可

以看出，在 10~1 000 Hz 内声波整体以平面波形式

图 11　1mm 厚气层⁃横置式声阻抗计算声压等值面云图

Fig.11　Cloud map of isosurface of sound pressure for a 1mm 
thick gas layer ⁃ transverse acoustic impedance calcu⁃
lation

图 12　非连续气层⁃横置式声阻抗计算声压等值面云图

Fig.12　Cloud map of isosurface of sound pressure for discon⁃
tinuous gas layer ⁃ transverse acoustic impedance cal⁃
culation

图 13　竖置式阻抗计算模型 C
Fig.13　Vertical impedance calculation model C

图 14　竖置式阻抗计算声压等值面云图

Fig.14　Cloud map of the isosurface of sound pressure calcu⁃
lated by vertical impedance

表 3　声阻抗波动起始频率

Tab.3　The starting frequency of acoustic impedance 
fluctuations Hz

声阻抗参数

Z11

Z12

非连续气层

320
470

1 mm 气层

230
310

2 mm 气层

180
240
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传播，声压与振速之间有良好的线性关系。由于 4
个声压测点（P1~P4）均位于气层下方的纯流体无干

扰区域，因此利用这 4 个声压测点波分解得到的被

测段出入口声压与振速均未受气层或气泡影响。

与具有相同含气率的模型 A 得到的声阻抗相

比，基于模型 C 得到的声阻抗与理论结果具有很好

的一致性。竖置式阻抗计算结果如图 15 所示。可

以看出，采用竖置式试验台架测量声阻抗时，气层对

测量结果的影响较小。

3 试验验证

3.1　试验装置验证　

在进行试验前，对试验装置进行相关验证，使其

满足声阻抗测试装置的要求，排除试验装置对声阻

抗测试产生的影响。

鉴于笔者研究均基于平面波假设，因此对自制

类活塞声源激励装置进行试验，验证其在管内是否

能产生平面波。平面波验证装置如图 16 所示。

图 17 为平面波验证结果。可以看出，在激励装置激

励下，距声源相同距离的两水听器采集的声压信号

吻合良好，验证了管内为平面波，排除了由于激励装

置可能引入的非平面波对试验结果的干扰。

依据测试标准要求，试验时，激励端截面位置处

振动加速度信号与前测量腔、前支撑、后测量腔等截

面位置处的振动加速度信号振级落差应大于 20 dB。

经计算，落差均值为 56 dB，满足标准要求的振级

落差。

试验的边界条件、装置结构以及环境因素均可

能对结果产生一定影响。为减小此类因素带来的影

响，在试验装置设计与安装中应尽可能接近理想边

界条件，并通过多次重复试验与理论计算结果的对

比分析，对数据进行验证，从而保证所得结论的可靠

性与有效性。

3.2　气泡的排除　

由于普通的排气方法排气效果较差，本试验采

用真空泵（气体、液体均可抽取）进行排气。测量台

架安装完成后，通过水听器安装套筒将管路与真空

泵连接，同时利用另一套筒进行注水。所有连接均

采用螺纹连接，以保证系统的密闭性。启动真空泵

进行排气，当真空压力表显示真空度达到约 85% 时

开始注水，此时一边注水一边抽气，直至真空泵排气

管中有水被抽出，排气过程结束。

为验证该方法对残留气体排除的效果，在水听

器安装套筒处倒置 3 个去底水瓶，并装满水形成一

定的压力差。图 18 为气泡排除装置示意图。依次

抬高管道两端并保持一段时间，使气泡沿管道上升

并从水瓶逸出，水瓶中的水将自动补充气泡腾出的

管内空间。多次重复该过程，并未观测到气泡逸出

水瓶，这验证了上述真空泵排气方法的有效性。

3.3　横置式声阻抗测量　

采用图 18所示的装置测量得到管路声阻抗，图 19
为横置式声阻抗测量结果对比。可以看到：测量得

到的声阻抗 Z11在中低频段均与理论解吻合良好，但

在高频段略低于理论解；声阻抗 Z12在 10~100 Hz 基
本保持线性分布，与理论解吻合良好，但在 100~

图 16　平面波验证装置

Fig.16　Plane wave verification device

图 15　竖置式阻抗计算结果

Fig.15　The calculation result of vertical impedance
图 17　平面波验证结果

Fig.17　Plane wave verification results
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1 000 Hz 频段出现波动，推测是由于横置试验时，管

内仍残留少量无法排出的气泡，从而影响试验测量

的准确性。该测量结果与普通排气的测量结果相

比，精度有显著提高，验证了真空泵排气方法在阻抗

测量中的有效性。

3.4　竖置式声阻抗测量　

将试验装置直接调转为竖置状态，不再进行额

外排气处理。刚性背衬置于地面，激励装置位于管

路顶端。竖置式声阻抗测量装置如图 20 所示。

将竖置式试验装置测量的声阻抗结果与理论结

果进行对比，图 21 为竖置式声阻抗测量结果对比

图。测量得到的声阻抗 Z11和 Z12与理论结果在 10~

1 000 Hz 的频段内吻合良好，不存在不合理的波动。

结合仿真分析及横置式声阻抗测量结果可知，管内

残留气泡对于竖置式声阻抗测量的影响较小。

4 结  论

1） 试验研究发现，管内气体主要有离散气泡和

气层 2 种存在形式。

2） 数值分析表明，离散气泡、气层都会导致声

阻抗整体小于理论解（不含气体），且在高频处存在

不合理的波动。管内气体含量的多少对声阻抗幅值

以及不合理波动出现的起始频率有显著影响。当管

内气体含量由 0.072% 增加到 0.171% 时，声参数 Z11

与理论值的平均相对偏差由 7.23% 增长至 7.75%，

Z12 与 理 论 值 的 平 均 相 对 偏 差 由 9.15% 增 长 至

9.25%。同时，气体含量的增加导致直管声阻抗参

数 Z11 的波动起始频率由 230 Hz 提前至 180 Hz，参
数 Z12 也呈类似规律。可见，气体含量越高，声阻抗

幅值越小，发生不合理波动的起始频率越低。

3） 试验经真空泵排气方法处理后，横置式测量

精度显著提高，验证了真空泵排气相较于普通排气

方法的有效性。同时，数值分析与试验均表明笔者

提出的竖置测试方案受管内气体影响较小，测量结

果与理论解吻合良好。
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