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　　摘　要：螺旋桨噪声是舰船水下噪声的重要组成部分，它会影响舰船的隐身性能。螺旋桨水下噪声可分为流体动
力噪声和叶片振动辐射噪声。本文计算研究了螺旋桨叶片振动辐射噪声，首先采用 ＣＦＤ方法对螺旋桨敞水特征进行模
拟，提取螺旋桨表面的压力波动作为外部载荷；再利用有限元方法对螺旋桨进行振动响应分析；最后以振动响应作为声辐

射边界条件，利用边界元方法计算了螺旋桨的振动辐射噪声。
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　　近年来，舰船辐射噪声一直是业界比较关注的问
题，研究舰船辐射噪声有着重大意义，这可从舰船辐射

噪声的危害看出。首先，舰船辐射噪声破坏了舰船的

隐身性能；其次，舰船辐射噪声有可能引爆某些水中兵

器，对自身的安全造成巨大威胁［１］。以上所述现象，充

分说明了舰船辐射噪声的危害性，而螺旋桨叶片振动

辐射噪声是舰船辐射噪声的重要组成部分。当前，学

者对螺旋桨噪声的研究多集中在流噪声［２］和空泡噪

声［３－４］上，对螺旋桨叶片振动辐射噪声的研究还少有

涉及。

本文从螺旋桨叶片振动本身出发进行研究和计算

分析。首先基于计算流体力学（ＣＦＤ）通过对 ＤＴＭＢ
４１１９桨进行数值模拟，计算出不同进速系数下的螺旋

桨表面脉动压力，推力系数，转矩系数等并将精度控制

在工程误差允许的范围内［５－６］。然后提取螺旋桨表面

的脉动压力［７］，作为边界条件导入有限元软件 ＡＮＳＹＳ
中进行响应分析，利用流固耦合技术，计算分析出桨叶

的位移，速度，加速度等响应值。最后再基于边界元理

论在商用软件 Ｖｉｒｔｕａｌ．Ｌａｂ．Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ中利用 ＡＮＳＹＳ中
求出的速度响应作为边界条件进行数值模拟，计算分

析出螺旋桨的振动声辐射。在此过程中，独立编程解

决了ＦＬＵＥＮＴ计算结果导入到 ＡＮＳＹＳ以及 ＡＮＳＹＳ响
应文件导入 Ｖｉｒｔｕａｌ．Ｌａｂ．Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ的软件间的数据接
口问题。

１　理论

１１　计算流体力学（ＣＦＤ）
随着大型计算机的推广和普及以及计算方法的不

断更新，计算流体力学（ＣＦＤ）技术在最近几年取得了
长足的发展。本文的计算选取 ＲＡＮＳ系列湍流模型，
对ＤＴＭＢ４１１９桨进行敞水性能分析。流体数值求解的



连续方程和动量方程可表示为：

连续方程
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式中，ρ为流体密度；Ｐ为压力时均值；μ为流体动力粘
性系数；μｉ为湍流动力粘性系数。求解的边界条件包
括速度进口边界、压力出口边界和给定压力边界。

１２　有限元和流固耦合［８］

有限元的思想是把分析对象的实体结构划分为若

干足够小的有限个单元体，单元之间通过节点来相互

连接，划分的这些单元集合的整体效果与原来的连续

体的效果基本相同。

流固耦合振动问题是一个相当复杂、涉及流体动

力学和结构动力学的跨学科问题。文献［９］对流体方
程做出了详细的讲解，将流体的连续方程和运动方程

综合考虑，得到可压缩流体中声压 ｐ的控制方程即波
动方程：
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ｃ２
２ｐ
ｔ２
－２ｐ＝０ （４）

式中，ｃ为声速，ｔ为时间变量，２为拉氏算符。

结构动力学的方程为：

Ｍｕ··＋Ｃｕ· ＋Ｋｕ＝ｆ＋ｆ０ （５）
式中，Ｍ为结构总质量矩阵；Ｃ为结构总阻尼矩阵；Ｋ
为结构总刚度矩阵；ｕ为结构广义位移矢量；ｆ为流体
作用在结构湿表面上的压力，ｆ０为除流体压力外结构
受到的作用力。

将式（４）和式（５）经过离散和推导后，可得到完整
的描述流固耦合的离散方程：
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式中，［Ｍｆｓ］＝ρ［Ｒ］Ｔ，［Ｋｆｓ］＝－［Ｒ］，［ＦＳ］表示外力，

｛Ｒ｝Ｔ ＝∫Ｓ［Ｎ′］Ｔ［Ｎ］Ｔ｛ｎ｝ｄ（ｓ），｛Ｎ′｝表示结构位移形
函数，｛ｎ｝为流体边界法向。

根据弹性结构和流体相互耦合的离散化矩阵方程

（６）可以得到结构表面的声压和位移。

１．３　边界元法［１０］

直接边界元法的控制方程用式（７）表示，它用来求
解指定频率的声学问题。

Ａ（ω）ｐ＝Ｂ（ω）ｖｎ （７）
式中，Ａ，Ｂ表示相互独立的非对称影响矩阵，ｐ表示边
界元表面的法向声压，ｖｎ表示边界元表面节点的法向
速度。

通过表面的法向速度可以得到声场中某点的速

度、声压和声强。声场中的每一点的声压都可以通过

结构表面的法向速度和声压由下式求得：

ｐ（ｘ）＝

∫Ｓ ｐ（ｙ）Ｇ（ｘ，ｙ）ｎｙ
－ｐ（ｘ，ｙ）

ｎｙ
Ｇ（ｘ，ｙ[ ]）ｄＳ（ｙ） （８）

式中，Ｇ是格林函数（赫姆霍兹方程点声源的基本解）。
同样，也可以用间接边界元法得到声场中某点的

速度、声压和声强，其系统方程如下：

Ｂ ＣＴ[ ]Ｃ Ｄ
σ[ ]μ ＝

ｆ[ ]ｇ （９）

式中，影响矩阵 Ｂ，Ｃ，Ｄ是与频率有关的对称矩阵，σ
和μ分别表示为速度和压力的法向跳动量，ｆ和 ｇ是法
向激励。通过表面结果可得声场中任意一点的速度和

声压等。声场中任意一点的声压可用下式求得：

ｐ（ｘ）＝

∫Ｓ ｕ（ｙ）Ｇ（ｘ，ｙ）ｎｙ
－σ（ｙ）Ｇ（ｘ，ｙ[ ]）ｄＳ（ｙ） （１０）

２　数值算例和分析

２１　螺旋桨敞水性能的计算
本文采用ＤＴＭＢ４１１９标准桨，ＤＴＭＢ４１１９桨被ＩＴ

ＴＣ选为考证数值方法预报精度的标准螺旋桨，具有很
好的参照价值。其桨模标准直径为０．３０４８ｍ，桨叶数

图１　螺旋桨流场的计算域
Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

为３，盘面比０．６，毂径比０．２，剖面为 ＮＡＣＡ６６（ｍｏｄ）
型。将螺旋桨的原始型值点数据转换为特殊格式导入

建模软件中进行三维实体建模。本文采用分区网格划

分方案，这样可使计算精度得到提高。外面的大域直

径取为桨模直径的 ５倍，长度取为螺旋桨直径的 １０
倍；内域紧贴着叶梢，直径约取为 ０．３６ｍ，长为 ０．４５
ｍ。内外域之间通过
定义 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ来传
递数据。湍流模型

采用 ＲＮＧｋ－ε模
型，残值收敛标准定

义为１Ｅ－８。
取螺旋桨转速

为６００ｒ／ｍｉｎ，进速系
数分别 Ｊ分别取为
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０．５，０．６，０．７，０．８８３，０．９，１．１。流场入口设置为速度
入口，其速度ＶＡ可根据螺旋桨的进速系数Ｊ换算得到。
进速系数Ｊ、推力系数 ＫＴ、转矩系数 ＫＱ和敞水效率 η
的相互关系如下面公式所述：

进速系数Ｊ＝
ＶＡ
ｎＤ；推力系数 ＫＴ＝

Ｔ
ρｎ２Ｄ４

；转矩系数

ＫＱ＝
Ｑ
ρｎ２Ｄ５

；敞水效率η＝
ＫＴＪ
２πＫＱ

式中，ＶＡ为入口速度，ｎ为螺旋桨转速，Ｄ为桨叶直径，
ρ为密度，Ｔ为推力，Ｑ为扭矩。计算结果如表１所示。

表１　敞水性能计算结果
Ｔａｂ．１Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｏｐｅｎｗａｔｅｒ

进速系数 推力系数 扭矩系数 敞水效率

０．５ ０．２７０ ０．０４４ ０．４８６
０．６ ０．２３４ ０．０３９ ０．５７０
０．７ ０．１９７ ０．０３４ ０．６４５
０．８８３ ０．１４３ ０．０２６ ０．７６７
０．９ ０．１１４ ０．０２２ ０．７４８
１．１ ０．０２１ ０．００７ ０．４８８

图２　螺旋桨敞水性能曲线
Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｆｏｒｏｐｅｎｗａｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　　从图２可以看出计算所得的敞水效率与试验值在
进速系数为０．８８３时吻合最好，而推力系数和转矩系
数与试验值的误差始终很小，此计算结果可以接受。

２２　螺旋桨振动响应计算分析
螺旋桨桨叶是一个变厚度、双向曲率变化很大的

三围空间结构，在桨叶的导边、随边以及叶梢部分，其

厚度很小。因此在划分有限元网格时，为保证精度，需

要在导边、随边和叶梢处进行适当的加密处理［１１］。由

于三片桨叶呈周期旋转对称分布，故有限元计算和声

辐射的计算只取其中一片在进速系数为０．８３３时进行
分析。桨叶材料和力学性能如表２所示。

表２　螺旋桨材料力学性能
Ｔａｂ．２Ｐｒｏｐｅｌｌｅｒｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

材料名称
重量密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模量／
ＧＰａ 泊松比

铝青铜 ８４１０ １２７ ０．３３

图３　桨叶有限元网格模型
Ｆｉｇ．３ＦＥＡｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｂｌａｄｅ

表３　螺旋桨前５阶固有频率计算值
Ｔａｂ．３Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒ

固有频率 １ ２ ３ ４ ５

空气中／Ｈｚ １１６５．６２６５８．９ ２９５６ ４５１２．４ ５４４３．６

水中／Ｈｚ ６８６．５ １５０１．８１７５５．０２５８７．１ ３０４０．４

图４　螺旋桨叶片辐射声功率级
Ｆｉｇ．４Ｓｏｕｎｄｐｏｗｅｒｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｂｌａｄｅ

图５　沿桨叶轴向５、１０、１５、２０ｍ处声压级
Ｆｉｇ．５Ｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌｏｆ
ｔｈｅｐｌｏｔａｗａｙｆｒｏｍａｘｉａｌｂｌａｄｅ
ｆｏｒ５、１０、１５ａｎｄ２０ｍｅｔｅｒｓ

图６　沿桨叶径向５、１０、１５、２０ｍ处声压级
Ｆｉｇ．６Ｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅ

ｐｌｏｔａｗａｙＦｒｏｍｒａｄｉａｌ
ｂｌａｄｅｆｏｒ５、１０、１５ａｎｄ２０ｍｅｔｅｒｓ
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２．３　螺旋桨声辐射计算分析
通过把在有限元软件 ＡＮＳＹＳ中的画好的网格模

型和谐响应分析结果导入声振耦合分析软件 Ｖｉｒｔｕａｌ．
Ｌａｂ．Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ，利用间接边界元法进行求解。本文中
谐响应分析时计算的是５００～３０００Ｈｚ，步长为１０Ｈｚ，
计算中声功率参考值取为１×１０－１２Ｗ，声压参考值取
为１×１０－６Ｐａ，流体密度为１０２５ｋｇ／ｍ３，流体声速为１
５００ｍ／ｓ。结果见图４－图６。

由图４－图６计算结果可以看出，辐射声功率级和
场点声压级在桨叶的固有频率附近达到峰值。这说明

声辐射计算结果与固有频率的计算结果相一致，也说

明了本文计算方法可行。此外，场点声压级在径向和

轴向的５ｍ，１０ｍ和２０ｍ处相差６ｄＢ左右，这与声传
播损失距离相差一倍声压级相差６ｄＢ的规律吻合，说
明了声辐射计算结果较为可靠。

３　结　论

本文采用计算流体力学方法、有限元法和边界元

法对敞水中螺旋桨叶片振动噪声的数值进行了模拟计

算。用Ｆｌｕｅｎｔ软件对ＤＴＭＢ４１１９桨的敞水性能进行计
算，并与文献试验结果进行了比较，结果吻合较好，验

证了ＣＦＤ方法的可靠性；ＣＦＤ方法为桨叶有限元模型
的响应分析提供了较为详实和准确的输入载荷，使

ＡＮＳＹＳ有限元计算结果更加接近真实情况；最后，将
ＡＮＳＹＳ计算的结果传递到 Ｖｉｒｔｕａｌ．Ｌａｂ．Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ中，采
用边界元法对桨叶振动声辐射进行了计算，得到了螺

旋桨在流场中的振动辐射噪声。本文计算过程中软件

间的数据连接、传递都是通过编写程序代码来实现的，

而且数据传递精确到关键点，使得整个计算接力过程

严密可靠。
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