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流线型回转体外形设计综述与线型拟合

杜月中
(华中科技大学交通科学与工程学院,武汉 430074;

闵�健, 郭字洲
中船重工集团公司第 722研究所,武汉 430079)

摘要:综述了流线型回转体外形设计的主要方法 : ( 1)具有精确数学表达式的几何组合外形曲线; ( 2)用源汇法设计

回转体外形曲线; ( 3)用离散外形坐标型值表示的回转体线型。给出了流线型离散型值回转体线型的拟合解析表

达式。这些外形设计方法与拟合解析表达式具有广泛的工程实用价值。
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Abstract: This paper reviews various shape design methods of st reamlined bodies of revolut ion: ( 1)

T he shape- form curve is represented by exact mathematical formula; ( 2) T he shape design is repre-

sented by a singularity distribut ion method; and ( 3) T he shape prof ile of body of revolut ion is repre-

sented by a table of of fset . T he analyt ic expressions of mathemat ical formulation are g iven for stream-

lined bodies of revolut ion represented by of fsets, and every one of the expressions is able to fit a given

shape w ith a good result. T hese shape design methods and mathemat ical expressions w ill be used w ide-

ly in pract ical applicat ion of engineering.
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1 �引 �言

随着海洋探测开发和军事发展的需要, 在现代

研究和开发海洋的高技术手段中,无人水下装备具

有极其重大的意义。借助这些装备, 可以进行各种

海洋学要素和地理物理学参量的测量, 海底的考察

与摄影,海洋底质取样,水下固定设施的使用维护与

修理。水下、水面和空中目标信息的收发,以及各种

特定的民用和军用用途等[ 1]。

目前的水下装备设计中, 流线型回转体以其几何形

状简单、具有优良的流体静力动力特性而广泛应用

于工程实际中。但人们仍寻求各种有效的方法来降

低流线型回转体的阻力、流噪声和改善其水动力性

能, 其中最有效的手段是外形设计,因为它不需要任

何附加的装置和设备,在未来水下装备的设计中更

具有吸引力。

目前,流线型回转体的外形设计方法主要有四

类: ( 1)具有精确数学表达式的几何组合外形曲线;

( 2)用源汇法设计回转体外形曲线; ( 3)用离散外形

坐标型值表示的回转体线型; ( 4)对离散外形坐标型

值给出的回转体进行线型拟合。
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图 1� Akron飞船外形曲线

2. 7� Nystrom 的流线型回转体

Nystrom 早在 1868年即提出用 1/ 4可以调整

指数的椭圆及一段可调整指数的抛物线来描述流线

型(又称水滴型)回转体母线线型的公式,首、尾部型

值由下式决定, 式中物理量的定义参见文献[ 3]。

yF = b [ 1- (
X F

L F
)
n
f ]

1/ n
f

yA = b[ 1 - (
X A

LA
)
n
a ]

(16)

2. 8� CB/ Z 237-87 流线型回转体

该流线型回转体由中船重工集团公司第七�二

研究所得到。

设( X , R )为回转体线型的绝对值, 而 x = X /

L、r = R / L 为相对无量纲型值, 则水滴型回转体线

型可由下式表示,式中物理量的含义参见文献[ 4]。

R = F( X ; L , D, Lp , V nh , �e , R0, K )

r = f ( x , L PE , L ED , Cp e , m , s , r 0, K )

(17)

2. 9�格兰韦尔流线型圆头回转体[ 5]

( 1) 双参数平方多项式圆头回转体

y
2
= f ( x ) = r 0R ( x ) + ks1K s1( x ) + Q ( x )

(0 � x � 1)

R ( x ) = 2x ( x - 1) 4

K s1( x ) =
1
3
x

2
( x - 1) 3

Q( x ) = 1 - ( x - 1) 4(4x + 1)

(18)

式中 r 0 为数学线型在 x = 0处的曲率半径; ks1为数

学线型在 x = 1处的曲率变化率。

( 2) 双参数平方根多项式圆头回转体

y = 2r 0 R ( x ) + ks1K s1( x ) + Q ( x ) � (0 � x � 1)

R ( x ) = x +
x
16(5x

3
- 21x

2
+ 35x - 35)

K s1( s) =
1
6
x ( x - 1) 3

Q ( x ) = 1 - ( x - 1)
4

(19)

3 �用源汇法设计回转体外形曲线

源汇法用均匀流和适当分布的源汇流迭加综合

而形成的闭合流线面来代表回转体。这种方法既可

以直接得出回转体外形曲线的坐标,同时也可求出

流动的流函数,从而方便地求出沿回转体表面的速

度和压力分布[ 6]。

考察一对等强度的点源、点汇与均匀流迭加。

设点源、点汇分别布置于 x 轴上的( - a, 0)与( a,

0)两点, 则迭加流动的流函数为[ 2]
:

�=
1
2
V 0 r

2
-

Q
4�

x + a

( x + a)
2
+ r

2-

x - a

( x - a)
2
+ r

2 ( 20)

流场速度分布为:

� �

V x = V 0+
Q
4�

x + a

( ( x + a)
2
+ r

2
)
3/ 2-

x - a
( ( x - a)

2
+ r

2
)
3/ 2

V r =
Qr
4�

1
( ( x + a)

2
+ r

2
)
3/ 2-

1
( ( x - a)

2
+ r

2
)
3/ 2

( 21)

式中, V 0为均匀流速度, Q 为源汇强度, x 为横坐

标, r 为任意点处的回转体半径。

一对源汇与均匀流迭加,会产生前后两个驻点,

形成一条过驻点的封闭流线。令 �= 0即得到一个

有限长度的回转体外形。当源汇之间的距离趋于 0

(即偶极子)时, 就变成绕圆球体的流动, 球半径 R

=
3

m/ 2�V 0( m 为偶极子强度)。

进一步探讨可知:

( 1)利用源、汇、偶极子与均匀流迭加, 可以得到

流线型回转体线型。

( 2)当源汇总强度 Q 不为 0 时, 生成半无限长

回转体线型, 线型方程为 �( x , r ) = Q / 4�。

( 3)当源汇总强度 Q 为 0时, 生成有限长度流

线型回转体线型,所以 Q = 0 是获得封闭物面的必

要条件。线型方程为 �( x , r )= 0。

( 4)源汇与均匀流迭加生成的回转体线型几何

形状,与源汇强度及均匀流速度的比值 Q/ V 0有关。

当多个源汇参与迭加时,与源汇的分布有关。因此,

可以把它作为控制量,以达到生成所需回转体线型

的目的。
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表 1� �= L / D= 4. 1

X / D 0 0. 00 0. 10 0. 25 0. 40 0. 65 0. 80 1. 00 1. 20 1. 45 2. 00 2. 60 3. 20 4. 10

Y/ D 0 0. 00 0. 19 0. 29 0. 36 0. 43 0. 46 0. 48 0. 49 0. 50 0. 48 0. 41 0. 30 0. 08

表 2� �= L0/ D0= 4. 375

X / D 0 0. 0 0. 125 0. 250 0. 500 0. 750 1. 000 1. 250 1. 500 1. 750 2. 000

Y/ D 0 0. 0 0. 219 0. 305 0. 402 0. 457 0. 488 0. 500 0. 496 0. 488 0. 465

X / D 0 2. 250 2. 500 2. 750 3. 000 3. 250 3. 500 3. 750 4. 000 4. 250 4. 375

Y/ D 0 0. 440 0. 408 0. 372 0. 328 0. 277 0. 230 0. 181 0. 131 0. 081 0. 055

表 3 � �= L0 / D0= 5. 5

X / D 0 0. 0 0. 200 0. 400 0. 600 0. 800 1. 000 1. 500 2. 000 2. 500 3. 000 3. 500 4. 000 4. 500 5. 000 5. 500

Y/ D 0 0. 0 0. 257 0. 365 0. 417 0. 455 0. 475 0. 500 0. 495 0. 472 0. 431 0. 375 0. 307 0. 230 0. 150 0. 058

表 4� �= L / D= 6. 0

X / D 0 0. 0 0. 200 0. 400 0. 600 0. 800 1. 000 1. 500 2. 000 2. 500 3. 000 3. 500 4. 000 4. 500 5. 000 5. 500 6. 000

Y/ D 0 0. 0 0. 285 0. 368 0. 421 0. 457 0. 480 0. 500 0. 498 0. 476 0. 440 0. 388 0. 329 0. 258 0. 187 0. 114 0. 032

� � ( 5)少数源汇与均匀流迭加,生成的回转体外形

变化范围较小。因此, 只有以某种形式连续分布的

源汇, 如线分布或面分布,与均匀流迭加, 才能生成

适用于工程应用的回转体线型。

4 �用离散外形坐标型值表示的流线型
回转体

� �前苏联对水下拖曳系统作了大量的研究且工作

卓有成效, 提供出不少流线型回转体的设计参数与

阻力估算资料, 对回转体的设计具有重要参考价值。

如图 2所示的流线型回转体, 其细长比 �= L /

D = 4. 1, 4. 375, 5. 5, 6. 0 的外形坐标型值分别在

表 1~ 表 4中给出。

图 2� 流线型回转体

5 �噪声与外形设计

噪声有多种分类方法, 水下回转体的噪声源也

是多方面的,本文仅就与回转体外形直接相关的噪

声作些简单介绍。

( 1)空泡噪声

空泡噪声是水下物体在流场中产生空泡现象

后,因空泡的脉动及其破灭而产生的一种宽带噪声,

通常用空泡数 �来描述,要求其小于某个临界值。

根据回转体模型空泡噪声的水洞实验, 当发生

空泡现象时, 物体的水动力噪声剧增 15dB 以上, 可

见, 空泡造成的噪声之大,在实际的回转体外形设计

中是要绝对避免的。

是否发生空泡,主要依赖于流场中的最小压力,

而最小压力又主要依赖于回转体的外形。

( 2)边界层噪声

在不发生空泡的情况下, 边界层噪声便成为水

下回转体的流体动力噪声源。边界层噪声主要是由

于边界层的转捩、湍流边界层及边界层分离区内流

动的不稳定性及脉动性造成的。它包括两部分: �

流噪声的直接辐射; �流噪声诱发回转体的壳体振

动声辐射。

为了降低水下回转体的自噪声,延长层流边界

层的长度,推后边界层转捩点便成为其外形设计的

主要目标。

( 3)表面粗糙度噪声

表面粗糙度噪声是指由于物体表面的粗糙度而

引起的流体动力噪声。实验表明, 随着表面粗糙度

的增加,噪声谱级随之增加。在来流速度不变的情

况下,谱级的增加主要向低频延伸;随着来流速度的

增加,噪声谱级也随之增加, 且谱级的增加向高频延

伸, 频率越高,谱级增加越大。在外形设计中应尽可

能做到表面水动力光滑。

( 4)表面不连续噪声

在回转体的连接环与壳体的连接处, 各种开孔

边缘与壳体的交接处, 机械装置接口处等, 或因缝

隙,或因表面不平整等, 都会破坏表面的连续性, 从
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而产生噪声。表面不连续产生噪声的机理与粗糙度

类似。在外形设计中应尽量避免开孔或接缝等,不

得已时应采取措施加以光滑过渡。

( 5)减小流动分离的外形

一般来说, 不产生流动分离或旋涡的回转体去

流段长度 L R � 4. 08 A ( A 为回转体最大横剖面

积) , 或去流角小于 12�, 同时还应注意使尾端面的

直径尽量减小。当然, 这些要求不仅自身有时可能

是相互矛盾的, 而且还与回转体的主尺度及排水体

积要求相矛盾, 设计中予以综合分析, 权衡轻重,以

求得矛盾的最后统一。

6 �离散型值回转体线型拟合

离散型值回转体线型拟合是指利用已知的、流

体动力性能优良的离散型值回转体线型的型值点坐

标,获得回转体外形线型近似解析表达式的过程与

方法。回转体线型的拟合, 选择什么类型的解析表

达式和应用何种拟合方法,都关系到拟合精度、过程

以及表达式的简繁, 同时要满足端点几何边界条件

的要求。本文分别选用四次五项和四次八项的多项

式表达式,采用 Matlab方法,对本文表 1~ 表4中给

出的流线型回转体的离散型值点坐标进行线型拟

合,离合后的解析表达式如式( 22) ~ 式( 29)所示。

6. 1� �= L / D = 4. 1(表 1型值)的拟合解析表达式

令 t= x / D0, D 0为回转体的最大直径(下同)。

( 1)四次五项式

y = D0[ 0. 62980147 t - 0. 06606498t -

0. 09781447 t 2+ 0. 0169256t 3 -

0. 00158218 t 4] (22)

� � ( 2)四次八项式

y = D0[ 0. 00445946t
4
- 0. 04684357 t

3
+

0. 12582355t 2+ 1. 14796166 t -

41. 84280763 t + 196. 48753155
3

t -

293. 70411557
4

t + 138. 30792513
5

t ]

(23)

6. 2� �= 4. 375(表 2型值)的拟合解析表达式

( 1)四次五项式(相当好)

y = D0[ 0. 67222155 t - 0. 10909076t ] -

0. 08765024t 2+ 0. 01171574 t 3-

0. 00048471t
4

(24)

� � ( 2)四次八项式

y = D 0[ 0. 00429723t
4
- 0. 06193676t 3 +

0. 4867128t 2- 7. 36578578 t +

96. 83377049 t - 375. 51866401
3
t +

523. 49153134
4

t - 237. 38279227
5

t ]

( 25)

6. 3 � �= 5. 5(表 3型值)的拟合解析表达式

( 1)四次五项式

y = D0[ 0. 67456 t - 0. 15534 t - 0. 0505 t
2
+

0. 00845t 3- 0. 0006 t 4] ( 26)

� � ( 2)四次八项式(相当好)

y = D 0[- 0. 0007 t 4+ 0. 0181 t 3- 0. 2295t 2 +

3. 5331t - 49. 2272 t + 184. 2938
3

t -

245. 4541
4

t + 107. 5417
5

t ] ( 27)

6. 4 � �= 6. 0(表 4型值)的拟合解析表达式

( 1)四次五项式

y = D0[ 0. 76719455 t - 0. 2887987 t +

0. 00056876t
2
- 0. 00158854t

3
+

0. 00016133t
4
] ( 28)

� � ( 2)四次八项式

y = D0[- 0. 00193544 t 4+ 0. 05171778t 3-

0. 71293247t 2+ 15. 57312685t -

275. 34099544 t + 1175. 12190605
3

t -

1708. 12579545
4

t + 793. 91290898
5

t ]

( 29)

7 �结束语

流线型回转体在海洋探测开发和军事需要的发

展中具有极其重要的意义,用途越来越广, 型式越来

越多,外形设计越来越受到重视。本文归纳的回转

体线型设计方法对水下装备的设计具有重要的应用

价值,本文所提出的流线型离散回转体线型拟合解

析表达式具有很高的精度, 完全能满足工程实用的

需要。与回转体外形直接相关的噪声在文中作了介

绍。此外,本文给出的各种流线型回转体的线型设

计方法也适用于有平行中体的潜水器, 如潜艇、水

雷、鱼雷、浮标、深潜器等,只是在最大横剖面处分开

再插入所需要的平行中体即可。
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表 1� 不同位置混响时间 T 60测试结果 ( ms)

测试位置 / m 125Hz 250H z 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kH z

� ( 3. 03, 3. 09, 1. 54) 184 266 252 225 242 250 250

� ( 3. 03, 3. 09, 2. 03) 252 244 277 234 227 244 225

� ( 5. 16, 4. 56, 2. 03) 170 195 252 240 262 240 227

� ( 5. 16, 4. 56, 1. 54) 170 232 250 230 244 260 236

� ( 5. 22, 1. 58, 1. 54) 176 313 275 213 248 244 232

� ( 5. 22, 1. 58, 2. 03 ) 172 227 232 238 254 258 236

图 5� 测试位置示意图 图 6� 6个位置实测混响时间曲线

� � 测量仪器:音频分析仪 HP3569A。

测试方法和结果:在房间内如图 5所示的 3个位置,每个位置的

两个不同高度处进行混响时间的测量,实测混响时间如表 1 和图 6

所示。

� � 6个位置的混响时间随频率变化的规律如图 6所示, 频率值为:

125Hz、250H z、500Hz、1kHz、2kHz、4kHz、8kHz。图中低频区的衰减

时间得到了有效控制,而且不同位置的混响时间表现出相似的特性,

这表明房间中声场分布较均匀。

4 �结束语

本文 探 讨 了 小 房 间 内 低 频 区 特 征 模 式 衰 减 和 混

响时间的关系,考察了不同模式的自由程不同引起

的混响时间起伏问题。结合华艺录音室的设计, 首先计算了需要重

点处理的频段范围和特定的频率点,并有针对性地设计了散射和吸

声结构,有效抑制了低频特征模式。测量结果表明我们的设计实现

了平坦的混响时间曲线和安静的声学环境。
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