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大涡模拟预报螺旋桨辐射噪声的三种声学方法 
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摘要：螺旋桨噪声是船舶的三大噪声源之一，研究螺旋桨的噪声现象具有很大的现实意义。首先划分了螺旋桨的结

构化网格，进行了网格收敛性分析，然后采用大涡模拟方法计算螺旋桨水动力。在噪声计算中采用了 FW-H 方程、

结合 Virtual lab 的旋转偶极子辐射、涡声方程三种方法进行预报，并与换算到自由场的试验结果进行对比分析。结果

表明，采用大涡模拟可以预报螺旋桨的辐射噪声，三种方法均满足工程应用需求。 

关键词：螺旋桨噪声；大涡模拟； FW-H 声学类比；旋转偶极子辐射模型；涡声方程 

中图分类号：U664．3           文献标识码：A            文章编号：1000-3630(2017)-05-0461-06 

DOI编码：10.16300/j.cnki.1000-3630.2017.05.011 

Numerical simulation of  propeller noise based on LES combining 
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Abstract: The propeller noise is one of  the three ship noise sources and very meaningful to study it. The structured grid 

of  propeller is drawn firstly and mesh-convergence analysis is made. Then, LES is adopted to predict the propeller hy-

drodynamic performance. When predicting the radiation noise, three methods, such as FW-H equation, Virtual Lab 

rotating dipole radiation model and Powell vertex sound, are adopted. The computational results are in agreement well 

with experimental results. The results show that the LES combined with the three methods can predict propeller noise, 

and the three methods all satisfy the engineering application need. 
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0  引 言1 

在舰船的辐射噪声源中，从失去声隐蔽性观点

讲，螺旋桨噪声是最重要的噪声源，辐射噪声水平

已经成为其最主要的作战性能指标。螺旋桨的辐射

声主要来自于旋转桨叶表面的压力脉动，压力脉动

主要是采用计算流体动力学(Computational Fluid 

Dynamics,CFD)计算得到。CFD数值研究湍流问题

的方法主要有三种

[1]
： (1)直接数值模拟 (Direct 

Numerical Simulation，DNS)；(2)大涡模拟(Large 

Eddy Simulation，LES)； (3)雷诺平均数值模拟

(Reynolds Averaged Navier-Stokes，RANS)。DNS方

法精度最高，但因网格数量限制尚未达到实用阶

段，RNAS方法很难提供宽带水动力噪声所需的足
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够的压力脉动信息，LES方法可以得到更多的流动

细节，而且具有高得多的精度。 

把 CFD 计算与声学方法结合起来，就可进行

物体辐射噪声的预报。斯坦福大学的Wang Meng
[2]

则利用大涡模拟(LES)和 Lighthill 理论计算了湍流

流过叶片随边时引起的谐调涡发放噪声及宽带边

缘散射噪声，计算的结果在一定频段内与试验有较

好的一致性。采用大涡模拟和 FW-H(Ffowcs Wil-

liams-Hawkings)方程结合的办法也用来计算旋转机

械辐射声，如采用大涡模拟预报轴流风扇的气动噪

声

[3]
，采用大涡模拟计算螺旋桨水动力噪声

[4]
。 

螺旋桨周围的网格绝大多数采用非结构化网

格，在同样网格数量下，与结构化网格相比，难以

获得精准、细微的流场，本文采用一种专业的前处

理软件 ICEM CFD (The Integrated Computer Engi-

neering and Manufacturing code for Computational 

Fluid Dynamics)绘制了质量较高的结构化网格。然

后采用 FW-H方程，结合 Virtual Lab(Virtual Lab是

LMS 公司出品的大型综合声学分析软件)的旋转偶
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极子辐射、涡声方程三种方法进行预报，并与实际

结果进行比较分析。 

1  计算对象与网格划分 

计算对象为一商用螺旋桨模型，桨模水动力是

在减压水池试验获得。首先根据型值表，采用某研

究所的 PreFlup 软件生成桨的计算域(PreFlup 为推

进器 CFD 前处理软件，可以进行计算域的划分与

网格的自动划分)，在 UG 软件(Unigraphics 是由

Siemens PLM Software 公司出品，是高端及商业

CAD/CAE/CAM 应用开发的常用三维软件)中生成

绘制结构化网格需要的辐射线、面，将几何文件导

入到 ICEM CFD，分别对外域、内域划分网格。 

1.1  计算对象 

螺旋桨模型的主参数见表 1。分析中采用的坐

标系统为直角坐标系，直角坐标的 x轴与桨轴重合，

向下游为正，y轴与螺旋桨参考线重合，向上为正，

z轴按右手法则构成。 

表 1  计算对象 

Table 1  Parameters of the computation object 

参数 数值 

直径/mm 294.44 

叶数 4 

旋向 右旋 

0.7R 螺距比(H/D)0.7R 0.808 1 

盘面比 Ae/A0 0.4 

来流速度/(m/s) 3.0 

转速/(r/min) 1 018.883 

三维图 

 

1.2  网格划分 

数值计算中用滑移网格方法模拟螺旋桨旋转

运动，具体实施方法：螺旋桨所在区域划分出一个

小圆柱体区域，小圆柱体内包含螺旋桨，此区域作

为转动部分，其他区域作为外域是静止部分。静止

部分和转动部分设置交界面(interface)达到数据交

换，以此来保证各物理量守恒。 

为了减少边界对计算的影响，整个流场计算域

如图 1 所示，其中内域直径为 H=353.3 mm，是桨

直径的 1.2 倍，长度 L＝181 mm。 

外域网格为简单圆柱体，形状规则，结构化网

格见图 2，其中在螺旋桨位置区域需要加密。 

由于螺旋桨形状较复杂，结构化网格绘制时以

实际水流流经桨叶时的情况划分块，在典型半径处

设置辅助的螺旋线进行关联，在壁面附近加密，其

中第一层网格设置为 0.05 mm，在桨毂附近也要加

密，壁面率 y+
为 1～15，满足大涡模拟计算要求,

网格见图 3。 

 

图 1  螺旋桨计算域范围示意图 

Fig.1  The sketch of  propeller computation scope 

 

图 2  螺旋桨外域网格 

Fig.2  The grid of  propeller external area 

 

图 3  螺旋桨内域结构化网格 

Fig.3  The structured grid of  propeller internal area 

1.3  网格收敛性分析 

首先进行螺旋桨水动力预报，外域、内域均采

用移动坐标系计算方法，湍流模型采用 Transition 
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k-kl-omega(3eqa)，采用网格交界面进行内外域的数

据交换。压力速度耦合采用求解压力耦合方程的半

隐方法(Semi-Implicit Method Pressure Linked Equa-

tion，SIMPLE)求解，压力差分格式采用标准形式，

动量、湍动能、耗散率的差分等均采用二阶迎风格

式。 

针对设计的工况点：水速为 3 m/s，转速为

16.981 r/s，为了分析网格对水动力计算的影响，采

用了多套网格对此水速条件进行了计算，每套网格

桨叶表面第一层网格厚度均为 0.05 mm。从表 2中

可以看出，网格加密推力结果会更接近试验结果。

表 2 中推力和扭矩的试验值分别为 T=287.7 N，

Q=11.56 N·m。 

表 2  水动力计算结果 

Table 2  Hydrodynamic calculation results of propeller 

网格情况 

推力计 

算结果 

/N 

与试验值 

误差比较 

/% 

扭矩计

算结果 

/(N·m) 

与试验值 

误差比较 

/% 

外域 93 万， 

内域 75 万 

263 8.6% 12.2 −5.5% 

外域 93 万， 

内域 130 万 

268 6.8% 11.2 3.1% 

外域 93 万， 

内域 247 万 

276 4.1% 11.5 0.5% 

外域 93 万， 

内域 432 万 

276 4.1% 11.24 2.8% 

外域 93 万， 

内域 545 万 

278 3.4% 11.4 1.4% 

外域 272 万， 

内域 545 万 

279 3.0% 11.3 2.2% 

另外对于保持转速为 15 r/s，进速系数分别为

0.4、0.5、0.6、0.7、0.8的情况下，采用外域 93 万，

内域 545 万，计算了水动力，结果见图 4，图中 J

为进速系数，

0
η 为效率，后缀 Exp.是试验结果，

后缀 cal.是计算结果。从图 4中可以看出，推力系数 

 
图 4  不同进速系数下螺旋桨水动力预报结果 

Fig.4  The predicted results of  propeller hydrodynamics under various 

advance coefficients 

T
K 、转矩系数

QK 与试验结果均非常吻合，这说明

结构化网格的质量较高，下一节中将用这种方法划

分的网格进行大涡模拟。 

2  基于大涡模拟的水动力数值计算 

大涡模拟理论基于两个基本假设：(1) 湍流的

平均特性主要受大尺度湍流运动来控制，几乎不受

小尺度湍流运动的影响；(2) 小尺度湍流，特别在

高雷诺数下，表现出各向同性的特点。通过将非定

常的纳维-斯托克斯方程(Navier-Stokes equations)在

波数空间或物理空间上进行滤波，从而得到大涡模

拟的控制方程。 

经过网格滤波的连续性方程和 NS 方程可以表

示为

[1]
： 

( ) 0
i

i

u
t x

ρ ρ∂ ∂+ =
∂ ∂      (1) 

( ) ( ) ( )
ij ij

i i j
j j j i j

p
u uu

t x x x x x

σ τ
ρ ρ µ

∂ ∂∂∂ ∂ ∂+ = − −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  (2) 

其中： ρ 为密度；

i
u 为平均速度， µ为粘性系数；

ijσ 为分子粘性引起的应力张量；p为平均压力， ijτ
为亚格子应力，需用亚格子涡模型进行模拟： 

2
( )

3
ji l

ij ij
j i l

uu u

x x x
σ µ µ δ

∂∂ ∂ ≡ + − ∂ ∂ ∂ 
   (3) 

ij i ji j
uuuuτ ρ ρ≡ −       (4) 

若令 j j ju' u u= − 代表小尺度运动，则可将 ijτ 分
解为： 

( ) ( )ij i j i j i j i j i juu uu uu' u'u u'u'τ = − + + +  (5) 

其中： i j i juu uu− 为外散射项，代表两个大涡间的相

互作用； i j i juu' u'u+ 为交叉项，代表大、小涡间的相

互作用，其间能量可以从大涡向小涡传递，也可以

反向传递，但总体平均起来，能量还是以从大涡向

小涡传递为主； i ju'u' 为反散射项或逆散射项，代表

小涡间的相互作用以产生大涡，并带来能量从小涡

到大涡的传递。 

本次大涡模计算采用表 2 中网格数最多的一

套：外域为 272 万、内域 545 万，计算工况为水速

3m/s，转速 16.981 r/s。Transition k-kl-omega(3eqa)

的计算结果作为大涡模拟计算的起始值，亚格子模

型采用壁面自适应局部涡粘性(Wall-Adapting Local 

Eddy-Viscosity，WALE)。内、外域先采用运动参考

系(Frame Motion)，在计算稳定后再令外域静止、内

域使用运动参考系，然后再令外域静止、内域网格

运动(mesh motion)形式，以实现真正的模拟。 

在采用外域静止、内域网格运动方式计算 0.6 s
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之后，采用 Fluent 上的 Acoustics Model 中的

Ffowcs-Willams & Hawkings 模型，定义声源为桨

叶，接收点为桨盘面上距离中心 1 m处，同时声源

结果输出为声源数据文件(ASD)和计算流体力学通

用符号系统数据(CFD General Notation System Da-

ta，CGNS)形式，其中 CGNS文件记录了每个时刻

桨叶表面的受力声源变化情况。声场计算过程中，

迭代参数设置为：时间步长

52.5 10t −∆ = × ，迭代步数

N=2 400，每一步最大迭代次数为 20 次。 

在某一瞬时，其于Q准则的涡量图如图 5所示，

可以看出梢部的梢涡以及桨毂泄出的涡，在桨叶后

面也有细碎的涡。 

 
图 5  螺旋桨涡结构 

Fig.5  The vertex structure of  propeller 

3  螺旋桨辐射噪声预报 

3.1  FWH时域法计算螺旋桨辐射声 

仿照 Lighthill 的作法，将连续性方程和动量方

程联立，消去对流项，并整理成有源波动方程的形

式

[5]
： 

[ ] [ ]

2 2
2

0 02 2 2

0

2

1
( ) ( )

( )
( ) ( )

i

ij

i
i i j

Hc
c t x

HT
Q f f L f f

t x x x

ρ ρ

δ δ

∂ ∂− − =  ∂ ∂

∂∂ ∂∇ − ∇ +
∂ ∂ ∂ ∂

  

(6)

 

其中， 0
c
为声速，

f
为任意运动有界的封闭表面

满足的方程，体积流量 0 0n i i
Q U U nρ ρ= =

，速度

i
U =  

0 0

(1 )i
i

u
v

ρ ρ
ρ ρ

+ −
，流体应力

i
L和引力张量

ijT 分别为 

0( ) ( )i ij ij i j j jL p p u u v nδ τ ρ= − − + −    

2

0 0 0( ) ( )ij i j ij ijT uu p p cρ ρ ρ δ τ= + − − − −    

FW-H方程的远场解可以写成下面形式

[5]
： 

0

0

0

0

( / )
4π d d

( / )
d d

f

i
f

i

t r c
p Q S

t r

t r c
L S

x r

δ τ
τ

δ τ
τ

=

=

− −∂= −
∂

− −∂ +
∂

∫∫

∫∫
 

2
0

0

( / )
d dij

f
i j

t r c
T V

x x r

δ τ
τ

>

− −∂
∂ ∂ ∫∫  (7) 

其中，

0
p P P= − ，p 为瞬态压力 P 与无声波时此点

处静态压强

0
P 之差。 

在 FLUENT噪声模块中，用于噪声预报的方法

是 FW-H声类比，其基本原理是首先获得随时间变

化的表面脉动压力，然后通过 FW-H方程计算随时

间变化的声压，从而求得流动引起的宽带噪声。在

FLUENT中对于马赫数较小的流动，一般认为四极

子源项(体积源项)的贡献极小，因此在本次实际计

算中没有考虑体积分。 

本次算例是将 FLUENT计算得到的 ASD文件

读入得到声信号，然后采用后处理中的 FFT模块就

可以得到在接收点的结果。 

3.2  Virtual.Lab计算螺旋桨辐射声 

螺旋桨工作时产生的推力和扭力是船舶前进

的动力，推、扭力是螺旋桨上面一块块面元力的合

力，这些面元力也能产生噪声，因为螺旋桨表面上

的力在不断脉动，同时随着螺旋桨一起又在旋转，

相当于旋转偶极子辐射声。 

对于其中一块面元， { , , }x y zF F F=F ，根据式(8) 

0
2

0

( / )
( , ) d

4π
i i

S

x F t r c
p t S

tc r

∂ −
=−

∂∫r  (8) 

进一步分析，将力进行傅里叶形式的展开，如 

1 1j ( )

1 1 1 1( , ; ) ( , )e
m t j Km n

z mn
m n

F r t A r
ω ϕϕ ϕ − +=∑∑  

最终可以得到推力分量产生的声压

[6]
： 

1 1 0j{ ( ) ( )( π/2)}*1
cos

e
4π

m t k r Km n

z mn
m n

jk
p mI

r
ω ϕθ − − + −=− ∑∑  (9) 

其中，

*

1 1 1 1

0

( sin )2π d
a

mn mn Km nI A J mk r r rθ+=∫ ， 1r是源点距 

圆心距离，

0r 是源点距接收点距离，
θ
、ϕ是坐标

系中的夹角。

*

mnI 一般只能用数值方法计算。 

扭力产生的声压为

[6]
 

1 1 0j{ ( ) ( )( π/2)}*( ) e
4π

x y

m t k r Km n

mn
m n

p p

j
Km n J

r
ω ϕ− − + −

+ =

− +∑∑
 
(10)

 

其中，

*

1 1 1 1
10

1
( sin )2π d

a

mn mn Km nJ B J mk r r r
r

θ+=∫ ，

mJ 为 m  

阶贝塞尔函数。 

叠加上面所有面元的辐射声，就可以得到螺旋

桨的辐射声。 

在利用 FLUENT 获得力源后，可以用

Virtual.Lab 进行辐射声计算。Virtual.Lab 中首先导

入不同时刻桨叶上的力源，接着根据计算频率将叶

片划分为一个个的小区域，计算上面的合成力，然

后对这个力进行傅里叶变换。由于螺旋桨是旋转
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的，要设置旋转方向和旋转速度，最后定义结果输

出点，提交软件进行计算。 

3.2.1  导入 CFD计算结果 

将 CFD 计算结果用软件中 Import 命令导入。

由于 FLUENT 计算时数据是存储在网格中心的，

因此在导入时要选取在中心处的压力，在计算时需

要将网格中心的结果映射到各节点上

[7]
。 

3.2.2  添加扇声源 

在 Virtual.Lab计算中，扇声源的计算作为专门

的一类计算对象。在这个操作中主要是将各个分布

力化简为一个个的离散集中力，集中力的个数与计

算的最高频率有关，受到声致密性条件的约束。在

本次计算中频率上限为 20 kHz， 

图 6(a)是在设置频率后对桨叶自动的区域划

分，不同颜色表示不同区域，其中银色亮点圆点表

示集中力，彩色分块为对应的区域。在以上设置完

成后，再添加扇声源的边界条件，设置旋转速度为

1018.863 r/min，傅里叶变换加窗选择汉宁窗。图

6(b)是设置好旋速参数的图形，从图 6 中可以看出

旋转方向以及各个离散力。 

   
(a) 螺旋桨表面区域划分        (b) 推进器旋转参数设置 

图 6  在 Virtual Lab中的螺旋桨设置 

Fig.6  Propeller setting in Virtual Lab 

3.2.3  导入较远处的辅助网格单元 

由于推进噪声本质是采用边界元法计算的，声

源在前面已经定义好，还需插入辅助单元，一般采

用正方体外表面单元网格，为了减小辅助单元的影

响，这个网格离推进器要足够远，本文采用的距离

为 10 m，计算时在此网格上生成包络面，并在包络

面上定义材料与属性。 

在以上设置完成之后就可以进行声辐射的计

算。接收场点位置位于桨盘面内距中心 1 m处，计

算频率可达 20 kHz。 

3.3  基于涡声方程的螺旋桨辐射噪声数值预报 

3.3.1  Powell涡声方程 

Lighthill 建立的声学类比方法是将压力、剪应

力、雷诺应力进行组合作为声源，通过面积分和体

积分得到远场辐射噪声，但声学类比理论没有深入

了解流动发声的机理和细节。而 Powell 深入研究了

流体动力与噪声的关系，并将它们与涡运动联系起

来。 

Powell涡声方程只含一阶项的形式

[8]
： 
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其中：

a
p 为声压，p 包含流体的压力与声压。对于

低马赫数下不可压缩等熵流动而言，式(11)可以进

一步简化为

[9]
： 
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Powell方程的远场解用密度摄动可表达如下

[9]
： 
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(13) 

其中， 'ρ 为密度摄动。 

3.3.2  采用 Powell涡声计算螺旋桨辐射声 

在大涡模拟计算稳定后，提取每一步的等值涡

面，获取涡面上的压力分布，将压力分布代入到声

辐射的公式中

[10]
，从而就可以得到接收点在不同时

刻的噪声值。 

4  螺旋桨辐射声计算结果 

采用上述三种方法可以得到螺旋桨(工况：水速

3 m/s，转速 16.981 s
-1
)的辐射声，预报结果均为桨

盘面上距桨中心 1 m处接收点的噪声值，然后均换

算到 1/3 倍频程声压谱级。螺旋桨模型的水动力噪

声是在某研究所的 03B 空泡水筒中测量得到，水听

器测点在桨盘面上、距桨中心 0.642 m，在信噪比

修正后再换算到自由场情况下距桨中心 1 m处的结

果。试验结果与预报结果比较如图 7所示，其噪声

谱级相差在 11 dB 之内。 

影响预报结果的因素有多个：模型简化(桨毂简

化为一个椭圆球)、网格个数、交界面设置(由于内

域旋转需设置此项)、湍流模式、水动力计算软件自

身精度误差；辐射声计算时，在 FWH 中只考虑力

源项的结果，Virtual Lab在求解时是将螺旋桨表面

划分为满足紧致条件的集中面源。另外，在所有数

值计算中桨叶对声场的反射无法计算。 

用上述方法进行计算，其中网格划分需要 7天，
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数值计算采用 6线程并行计算，需 3周时间，噪声

计算中前两种方法用时半天，Powell用时 2天。  

 

图 7  试验结果与数值预报结果 

Fig.7  Experimental results and predicted results 

5  结 论 

本文采用大涡模拟方法获得多个时刻的流场

信息，分别结合声 FWH时域方法、Virtual Lab旋

转耦极子的频域方法、Powell涡场方法计算了螺旋

桨的辐射声，可以得出以下结果： 

(1) 数值模拟结果与试验结果较为吻合，验证

了三种方法计算辐射声的有效性，表明大涡模拟结

合各主要辐射声预报方法可以满足工程应用需求。 

(2) 计算结果的吻合性也从侧面反映出在推进

器中叶面表面的脉动力是主要的噪声源。 

(3) Virtual Lab有较好的可视化技术，可以进一

步分析表面力变化剧烈的区域，从而找到主要的噪

声辐射部位。 
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