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0 引 言

螺旋桨是舰船三大噪声源之一，对其进行噪

声预报是舰船声学设计过程中的一个重要环节［1-2］，

国内外学者开展了大量相关研究。在理论方法的

预报方面，Seol等［3-4］采用面元法得到螺旋桨的流
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适用性分析

鲁利，熊鹰，王睿
海军工程大学 舰船工程系，湖北 武汉 430033

摘 要：［目的目的］为研究不同湍流模型在螺旋桨流噪声预报中的适用性，以DTMB 4119螺旋桨为研究对象，对非

均匀进流条件下的频域噪声进行数值模拟。［方法方法］首先，采用RANS方法计算螺旋桨在不同进速下的水动力系

数和桨叶表面压力分布，并将仿真值与试验值进行比较，验证流场模拟的准确性；然后，分别将 RANS，DES和

LES这 3种方法得到的脉动压力作为声源，结合声学边界元预报辐射噪声。［结果结果］计算结果表明，线谱噪声是

螺旋桨总噪声的主要贡献者；当预报一阶叶频上的噪声时，3种方法所得结果较为接近，可以采用RANS方法进

行快速预报；当预报高阶叶频上的噪声时，采用 LES方法预报的结果更加准确。［结论结论］在噪声预报时可以根据

需求选择合适的湍流模拟方法。
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Applicability of RANS，DES and LES in propeller flow noise

LU Li，XIONG Ying，WANG Rui
Department of Naval Architecture Engineering，Naval University of Engineering，Wuhan 430033，China

Abstract：［Objectives］In order to study the applicability of different turbulence models in propeller flow
noise prediction，taking the DTMB 4119 propeller as the research object，the numerical simulation
method is used to calculate the frequency domain noise under the non-uniform flow field.［Methods］
First，the hydrodynamic coefficient and surface pressure distribution coefficient are obtained via the RANS
method and the accuracy of the flow field simulation is verified by comparing it with the experimental data.
Next，the pulsating pressures obtained by RANS，DES and LES are considered as the sound source
respectively，and combined with the acoustic boundary element method to predict the radiation noise.
［Results］The results show that spectral noise is the main contributor to total noise；when noise on 1 BPF
is predicted，the results obtained by the three methods are very similar，so we can use RANS to predict
noise quickly；when noise on the high order of BPF needs to be predicted，the calculation results of LES
are better.［Conclusions］ In noise prediction，the appropriate turbulence simulation method can be
selected according to the demand.
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场信息并将其代入声类比方程中求解流场任一点

的辐射噪声，通过对比单极子、偶极子和四极子声

源产生的噪声声压级，得到了螺旋桨流噪声主要

是由偶极子声源引起的结论；张永坤等［5-6］在此基

础上将螺旋桨空化时的气泡体积脉冲视为偶极

子，通过求解声类比方程，研究了螺旋桨空泡噪声

和非空泡噪声特性。在数值模拟的预报方面，

Pantle 等［7］设计了一款简易螺旋桨并测量了其在

空气中工作时的噪声数据，之后采用商业软件对

该桨噪声进行计算，发现计算值和试验值基本吻

合，在叶频和倍叶频上吻合较好，验证了数值方法

的可行性。然而，由于螺旋桨在水中工作时的情

况较为复杂，目前的试验技术和设备还无法准确

测量噪声信号，因此缺乏水下试验数据。张明宇

等［8］采用大涡模拟法（Large Eddy Simulation，LES）
与声学边界元相结合的方法预报了艇后螺旋桨辐

射噪声，并将仿真值与理论计算值进行了对比，两

者吻合较好；王超等［9］采用 LES和声学无限元相

结合的方法对螺旋桨噪声进行了数值预报。

无论采用理论方法还是数值模拟方法预报螺

旋桨流噪声，都要先求解螺旋桨的湍流脉动，而在

数值模拟方法中，湍流脉动的准确性又取决于湍

流模拟方法。目前，在数值模拟中应用最为广泛

的是 LES 方法，该方法对网格要求高、计算量较

大、计算效率偏低。因此，本文拟以 DTMB 4119
螺 旋 桨 为 对 象 ，采 用 雷 诺 平 均 N-S（Reynolds
Average Navier-Stokes，RANS）方程、分离涡模拟

法（Detached Eddy Simulation，DES）和 LES 这 3 种

湍流模拟方法计算湍流脉动，并通过声学边界元

预报螺旋桨流噪声，研究湍流模拟方法对流噪声

预报的影响。

1 数学模型

1.1 RANS方法

该方法对湍流的模拟比较简单，因此不适用

于复杂的流场计算。将N-S方程时域平均化后即

可得到 RANS方程，为便于理解，除脉动值的时均

值外，其他变量都去掉了表示时均值的上划线符

号“—”，方程如下所示：
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式中：xi 和 xj（i，j=1，2，3）为三维笛卡尔坐标系

oxyz 下的方向坐标；ui 和 uj 为速度分量的时均

值；t 为时间；ρ 为流体密度；p 为流体微元体上

的压力时均值；μ为流体的动力粘性系数；-ρ
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为雷诺应力。为使方程封闭，必须建立湍流模型

将瞬时值与时均值联系在一起，本文采用剪切应

力传输（Shear Stress Transport，SST）模型。

1.2 DES模型

DES方法将RANS方法和 LES方法相结合，在

边界层使用 RANS 方法，在分离区域则使用 LES
方法，以节省计算资源并保证计算的准确性。

在DES模型中，湍流动能扩散项 Yk 被修改为

Yk = ρβ
*kωFDES （2）

FDES = max(
L t

CDESDmax

1) （3）
式（2）和式（3）中：β* 为 SST 模型的一个常数；k

为湍流脉动动能；ω 为能量耗散率；FDES 为修正

系数，一般与 SST 模型中的混合参数值相同；

CDES =0.61，为 DES 模 型 中 的 校 准 常 量 ；

Dmax = max(DxDyDz) ，为局部最大网格间隙；

L t =
k

β*ω
，为RANS模型的湍流尺度参数。

1.3 LES方法

在运动过程中，湍流包含各种尺度的湍流结

构，一般认为大尺寸漩涡在湍流场中起主导作用，

而小尺寸漩涡的主要作用是扩散湍流动量。LES
方法将对湍流运动进行“过滤”处理，仅对小尺度

涡引入湍流模型，对大尺度涡则直接进行数值计

算，以确保所得的流场信息比RANS方法更精确。

大涡模拟的控制方程由连续性方程和通过滤

波函数处理过的N-S非定常方程组成：
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式中，τij = ρ

- ---
uiui - ρ

- ---
uiuj ，为亚网格应力，其中上标

“—”表示该项经过滤波。

1.4 Helmholtz方程

Lighthill于 1952年提出的声类比理论没有进

行任何简化和假设，其直接对 N-S方程和连续性

方程进行变化，得到如下非齐次波动方程：
2 ρ′
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- c2

0
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（6）
式中：ρ′ 为由声传播或声扰动引起的流体介质的

密度；c0 为声在流体中的速度；Tij 为 Lighthill应
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力张量。

对式（6）进行傅里叶变换，即可得到非齐次的

Helmholtz方程：

2 pa + k 2 pa = -
2Tij

xi xj

（7）
式中，pa 为螺旋桨壁面上的声压。

将 Helmholtz方程的基本解 G(PQ) = e-ikr

4πr
代

入式（7），得

pa =
V

Tij

2G
yi yj

dV - 
¶V
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G
b

dS （8）
式中：

V

Tij

2G
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dV 为四极子源；
¶V

pa
G
b

dS 为

偶极子源；G 为格林函数；yi ，yj 和 b 为构造格林

函数以求解数理方程问题的变量；V 为边界元包

络的体积；S 为边界元表面。

对于低马赫数下的噪声问题，四极子源可以

忽略，方程可以简化为

pa = -
¶V

pa
G
b

dS （9）

2 水动力性能计算和结果分析

2.1 计算模型和网格划分

噪声计算需要流场信息作为源项，因此先对

螺旋桨的水动力性能进行计算。计算软件为

CFX 16.0，计算模型为 DTMB 4119螺旋桨。以螺

旋桨中心为坐标原点，螺旋桨轴线为 x轴，在桨盘

面处分别建立 y轴和 z轴，基本参数如表 1所示。

将计算域划分为 2个相互嵌套的流域，采用

结构网格进行划分，流域入口距离桨中心 3倍直

径，尾流出口距离桨中心 7倍直径。为避免大域

流场对螺旋桨的影响，计算域直径取为螺旋桨直

径的 10倍。采用MRF方法对螺旋桨在水中的旋

转进行模拟，速度进口处的湍流强度设为 1%，压

力出口的静压设为 0 Pa，静止域中的桨毂壁面条

件设为自由滑移壁面，旋转域中的桨毂壁面条件

设为无滑移壁面，静止域与旋转域重叠的部分设

为 interface以进行数据交换。模型坐标系和计算

域划分如图 1所示。

根据模型的形状，采用 O-H型网格对计算域

进行整体网格划分。考虑到到网格数量和边界层

对湍流模型的适应性，将第 1层网格尺度 y+ 设为

1~30［10］，并对螺旋桨的导边和随边进行加密。

RANS方法的网格数量为 4×106，DES方法的网格

数量为 8×106，LES方法的网格数量为 1.4×107，图 2
所示为 3种湍流模拟方法对应的网格。

图 2 计算网格图

Fig.2 Overall view of computational grid

（a）RANS方法

（b）DES方法

（c）LES方法
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0
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表 1 螺旋桨基本参数

Table 1 Propeller parameters

图 1 模型坐标系和计算域划分

Fig.1 Overall view of model coordinate system and
computational grid

（a）模型坐标系

（b）计算域划分
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2.2 螺旋桨水动力性能分析

由于螺旋桨非定常计算需采用定常计算的结

果作为初始值，故先对比定常计算值与试验值，以

验证初始值的准确性。螺旋桨转速为 600 r/min，
通过改变来流速度改变螺旋桨的进速系数 J。当

进速系数分别为 0.5，0.7，0.833，0.9，1.1时，螺旋桨

水动力系数计算值与试验值的对比如图 3所示。

图中：KT 为推力系数；KQ 为扭矩系数；η为推进

效率。

由图 3可知，CFD计算值与试验值吻合较好，

当进速系数较小时误差很小，当进速系数较大时

误差相应地有所增加。

为检验网格无关性，将新的网格命名为Grid 1
和Grid 2，网格数量分别为 1.6×107和 6.5×107；原网

格命名为 Grid 3，网格数为 4×107。表 2所示为不

同网格的敞水性能误差对比。当网格总数为

4×107时已满足网格无关性，继续增大网格数量对

结果的影响很小。

图 4 所 示 为 螺 旋 桨 进 速 系 数 J=0.833 时 ，

0.3R，0.7R和 0.9R（R为螺旋桨半径）处桨叶表面压

力系数 Cp计算值与试验值［11］的对比。图中，c 为

螺旋桨弦长，r为切面半径。

由图 4可知，在 r/R=0.3处，计算值与试验值存

在一定的偏差，这是由于毂帽被简化为半球面，导

致桨毂附近的流场和试验工况有所差别。此外，

该试验值是由 Jessup采用伯努利方程进行处理所

得，忽略了漩涡和粘性的影响［12］，但在 0.3R处桨

叶边界层和桨轴边界层同时存在，漩涡和粘性影

响较大。在 r/R=0.7和 0.9处，由于剖面距离桨轴

较远，受桨轴流场的影响可以忽略不计，因此计算

值与试验值吻合较好。

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
J

试验值
计算值

K
T

K
Q

η

图 3 螺旋桨敞水性能曲线

Fig.3 Open water performance of propeller

KQ

KT

η

进速系数

J

0.5
0.7

0.833
0.9
1.1

KT 误差/%
Grid 1
2.93
0.64
-1.47
-3.82
-5.95

Grid 2
2.82
0.98
-0.55
-2.69
-4.93

Grid 3
2.85
1.01
-0.59
-2.76
-4.92

KQ 误差/%
Grid 1
-2.69
-4.00
-4.32
-4.84
-2.46

Grid 2
-2.56
-3.48
-3.30
-3.64
-1.53

Grid 3
-2.54
-3.50
-3.33
-3.65
-1.54

η误差/%
Grid 1
5.76
4.84
2.97
1.07
-7.69

Grid 2
5.50
4.65
2.81
0.90
-6.33

Grid 3
5.53
4.67
2.83
0.91
-6.31

表 2 3个网格的计算误差

Fig.2 Calculation error of three grids

计算结果表明，CFD方法能够准确预报螺旋

桨的水动力性能和桨叶表面的压力分布，因此该

定常计算结果可以作为非定常计算的初始值。

采用 Boswell等［13］提出的三周期伴流场，螺旋

桨转速为 120 r/min，首先对螺旋桨进行定常计算，

再将定常计算结果代入进行非定常计算。分别采

用 RANS，DES和 LES这 3种方法进行模拟，时间

步长 Dt =0.000 5 s。图 5所示为计算稳定之后一

个周期 T内不同的湍流模型对应的螺旋桨推力系

数和扭矩系数。

由图 5可知，采用RANS和DES方法计算得到

的推力系数和扭矩系数基本相同，而采用 LES方

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/c

0.6
0.4
0.2
0.0

-0.2
-0.4

C p

0.2
0.1
0.0
0.1

-0.2
-0.3

C p

0.15
0.10
0.05
0.00

-0.05
-0.10

C p

试验值
计算值

试验值
计算值

试验值
计算值

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/c

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/c

（a）r/R=0.3 （b）r/R =0.7 （c）r/R =0.9
图 4 螺旋桨表面压力系数分布

Fig.4 Propeller surface pressure coefficient distribution
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法所得计算结果的幅值则相对较小。这是由于

RANS和 DES方法在近壁面均采用了雷诺平均的

方法来模拟湍流，抹平了壁面上压力脉动的一些

细节；而 LES方法仅对小尺度涡引入了湍流模型，

大尺度涡则进行直接模拟，因此可以较为准确地

描述湍流对于壁面影响的细节。

3 声学计算结果分析

3.1 声学网格的建立

声学计算软件为 Virtual.Lab R12.0，水中声速

为 1 500 m/s，水的密度为 1 026 kg/m3，声压在水中

的参照基准常量为 10-6 Pa。在非均匀进流条件

下，由螺旋桨非定常压力脉动引起的偶极子噪声

是无空化辐射声场的主要声源，单极子和四极子

噪声对声远场的贡献可以忽略不计。可以采用CFD
和计算声学分步耦合的方式来预报螺旋桨的远场

辐射噪声［14］，由 CFD计算得到桨叶表面的时域脉

动压力，再将数据进行傅里叶变换并求解Helmholtz
方程，最终得到螺旋桨的远场辐射噪声。

图 6所示为螺旋桨声学边界元网格。在声学

计算中，网格仅需满足最小波长内有 6个声学节

点即可，这与 CFD方法的网格有所不同，故在前处

理时可通过映射将 CFD网格节点上的数据转移到

声学网格节点上。图 7所示为螺旋桨监测点布置

示意图。以螺旋桨原点为圆心，5D为半径，在 xy
平面上每 10°设置一个监测点，共计 36个，其中 θ

以 x轴正方向为 0°，逆时针方向为正方向。

3.2 声学计算结果

对 于 给 定 的 时 间 步 长 ，计 算 的 频 率 上 限

fmax = 1/(2Dt) ，因此当 Dt =0.000 5 s时，对应的频

率上限为 1 000 Hz。采样频率 fmin = 1/(NDt) ，其

中N为数据量。为保证数据提取时非定常计算已

处于稳定状态，总计算时长设为 10 s，取最后 1 s
共 2 000个数据作为噪声源项，对应的采样频率

为 1 Hz。图 8所示为在 d = 5D ，θ=0°位置处的监

测点声压级（Sound Pressure Level，SPL）。由图可

知，在螺旋桨的辐射噪声中，低频段内的线谱噪声

为主要成分，且随着频率的增加而逐渐衰减；而在

线谱噪声中，一阶叶频上的噪声贡献量最大。
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图 5 螺旋桨推力系数和扭矩系数

Fig.5 Thrust and torque coefficient of propeller
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Fig.6 Propeller acoustic grid

图 7 监测点布置

Fig.7 Monitoring point arrangement
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Fig.8 SPL of monitoring point
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文献［15］预报了同样条件下螺旋桨在倍叶频

处的声压级，图 9所示为数值模拟结果与文献［16］
结果的对比。首先，可以发现采用 RANS和 DES
方法得到的线谱噪声较 LES方法高，这与前文提

到的这 2种模型不能准确预报湍流脉动的结论相

符；其次，3种方法在一阶叶频上的预报结果基本

相同，但随着频率的增加，RANS和 DES方法的计

算值与文献值相差较大，LES方法的计算值则与

文献值吻合较好。这可能是因为螺旋桨工作在周

期性流场中，一阶叶频为流场的主要成分，声压较

高，而后几阶叶频较小，相应的声压也比较小，再

加上声压级和声压成对数关系，因此，湍流模型的

影响在后几阶的叶频上比较明显。

图 10 所示为一倍叶频处的声指向性比较。

由图可以发现，螺旋桨的声指向性呈∞字形分布，

轴向声压明显高于径向，这主要是由于伴流场在

轴向上的分量较大，故其引起的湍流脉动也较

大。同时，螺旋桨径向的声压分布并不均匀，这可

能是因为由湍流脉动与螺旋桨相互作用产生的宽

带噪声对径向声指向性的扰动较为明显；此外，在

用边界元求解Helmholtz方程时，用桨叶上的静态

分布源代替旋转源，消除了螺旋桨在声场中的旋

转量也可能是导致该现象的原因，具体的原因还

有待进一步研究。

4 结 论

本文采用声学边界元和分步耦合的方法，分

别使用 RANS，DES和 LES这 3种方法模拟螺旋桨

在非均匀进流条件下的桨叶脉动压力，并求解

Helmholtz方程得到声场分布，得到如下结论：

1）使用 CFD方法获得的敞水性能满足工程

实际，表面压力系数计算值与试验值吻合较好，计

算值作为非稳态计算初始值较为合理。

2）螺旋桨线谱噪声是总噪声的主要贡献者，

3种湍流模拟方法在一阶叶频处的预报结果相差

不大，但随着阶数的升高，采用 LES方法预报的结

果与理论方法的结果吻合更好。

3）用边界元求解 Helmholtz方程时忽略了螺

旋桨在声场中的旋转，其对于轴向噪声特性预报

较准确，对于径向噪声特性则存在一定的预报

误差。
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