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摘    要:含水气界面水动力噪声是船海工程结构物经常遇到的一类典型重要噪声，具有机理复杂、声源形式多

样、传播影响因素众多等特点。含水气界面水动力噪声与自由面相互作用，受空化、水气泡混合流等影响，

对舰船的隐蔽性造成很多负面影响，具有重要的研究意义。分别从自由面噪声、空化噪声和水气泡混合流噪

声 3 个方面进行介绍，并阐述相应噪声的计算方法以及在噪声计算时需要考虑的关键问题和目前所采用的解

决方案。最后，展望未来的研究发展方向。
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Abstract: Hydrodynamic noise from an air-water interface is often encountered in marine engineering struc-
tures.  It  involves  a  complex  mechanism,  various  forms  of  sound  sources  and  many  factors  affecting  the
propagation.  It  interacts  with the free surface and is  affected by cavitation and water-air-bubble mixed flow,
which has a negative impact on the concealment of the ship, giving this line of inquiry strong research signific-
ance. This paper introduces a noise calculation method and its applications in terms of free surface noise, cavit-
ation noise and water-air-bubble mixed flow noise respectively, and describes their computational methods and
key issues. The solutions currently in use are also introduced. Finally, future research directions are proposed.
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0    引　言

近年来，海洋噪声污染引起了广泛关注 [1]，不

仅会对船舶舒适性产生影响，还会影响海洋生

物，国际海事组织（IMO）为此专门制定了商用船

舶噪声标准 [2]。此外，水下噪声对水下航行器（如

潜艇）的隐蔽性也有重要影响，航行器航行产生

的各类噪声很容易与各向同性的海洋环境噪声区

分开来，使得其更容易被敌方声呐发现，暴露位

置。因此，掌握水下噪声的形成机理和预报方
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法，有助于优化潜艇结构设计，同时，也为声呐准

确捕获敌方舰艇提供指导。

海洋结构物水下噪声可以分为 3 种：船体振

动噪声、螺旋桨噪声和水动力噪声 [3]。流体流经

结构物，会产生泄涡、湍流脉动等现象，引发水动

力噪声。如果不考虑流动诱发的振动，水动力噪

声也叫作流动噪声 [4]。振动噪声的机理已较为明

确，可通过声振理论等较准确预报 [5]。螺旋桨噪

声本质上可以归为振动噪声和水动力噪声 2 个部

分。水动力噪声由于实验测试难度较大，数值模

拟存在计算量巨大、传播模型不明确等困难，因

此一直是当前水下噪声预报的热点和难点 [6]。在

工程领域，水动力噪声不仅影响军用舰艇和水下

潜航器的隐蔽性，还会影响船舶舒适性 [7]。

当前对单相流动噪声的应用研究，比较典型

的是湍流边界层噪声和空腔振荡噪声。对于含界

面水动力噪声的研究比较少。含水气界面流动是

船舶与海洋工程经常遇到的流动状态，是重要的

噪声来源 [8]。尤其是自由面噪声、空化噪声和水

气泡混合流噪声。这 3 类噪声是在实际海洋环境

中经常会遇到，同时相比于单相流噪声，又具有

声源构造和传播模型复杂等难题。因此，含水气

界面水动力噪声吸引了国内外学者的关注 [9]。含

水气界面流动通常包括 3 种：气−液两相流动、固−
液两相流动（如颗粒流） [10]、多层流动（如潜艇分层

流） [11]。本文研究的含水气界面流动主要是指气−
液两相流动。

尽管当前国内外开展了一些含水气界面水动

力噪声的模型试验，但是由于噪声问题的尺度效

应还不明确，由模型尺度向实尺度换算缺乏理论

依据。国外虽然已经开展了一些实尺度水面船舶

水动力噪声的实验研究 [12]，但是耗时长、代价高。

相较而言，数值模拟能够进行实尺度预报，从流

场和声场能够提取各类所需数据，可重复性较

高，适合机理性研究。因此，对含水气界面水动

力噪声的数值模拟是未来研究发展的趋势。

俄罗斯、英国、法国、德国等国已经开发了

一些比较成熟的水动力学噪声预报软件。国内大

多使用商业软件，使用者无法对软件内部代码进

行适应性调整，这制约了水动力噪声的研究发展[13]。

水气界面的存在会对水动力噪声产生重要的

影响，具体可以归纳为以下 3 个方面：

1） 气泡的初生、变形、聚并等行为会对流场

脉动造成影响，产生新的声源 [14]。螺旋桨空化会

形成大量空泡，空泡的产生会形成较高水平的噪

声源。当液滴撞击自由面时，会在水下生成微小

气泡，微小气泡变形、聚并会产生振荡，进而辐射

噪声。

2）  气泡的存在还会对噪声的传播产生影响，

主要体现在声速变化和声功率损失 2 个方面。流

体中散布的气泡不仅会对声波波速产生影响，还

会对声功率造成损失。当噪声在流体中穿过气泡

时，会引起气泡的微幅振动，这种振动会影响声

速并造成能量耗散。

3） 除了水下气泡会对噪声产生影响外，自由

面的存在对声波有反射作用，并对声阻尼产生

影响。

水动力噪声预报由于计算量巨大，除了一些

简单的几何和二维算例 [15-16]，一般不采用直接数值

模拟（DNS）方法，比较具有代表性的是 Lighthill
声类比方法和 Powell 涡声理论。声类比方法允

许将流体和声学问题解耦。其基本思想是将流体

看成声源的集合，并在远场使用波动方程描述压

力脉动传播和相互作用的过程 [17]。这种方法最早

由 Lighthill[18] 提出，因此被称为 Lighthill 声类比方

法。在此基础上，又陆续出现了 Kirchhoff 积分方

法 [19-20]、线性欧拉方程 [21] 以及 Powell 涡声理论 [22-23]。

但是这些方法在应用到含水气界面水动力噪声

时，还需要考虑气泡声源、声反射、衰减等特殊

问题。

目前，国内外学者对含水气界面水动力噪声

的研究主要集中在以下 3 个领域：

1）  带自由面的流动噪声研究。准确的界面

捕捉是预报自由面噪声的基础，当前的界面捕捉

方法主要有流体体积方法（VOF）、水平集方法

（Level Set）以及流体体积−水平集耦合方法（Level
Set-VOF 耦合方法，CLS-VOF）。噪声传播方面，

自由面的存在将会带来很多特殊性，例如声波的

反射。本文将在第 1 章介绍当前常用的几种界面

捕捉方法以及自由面噪声的反射和应用。

2） 空化噪声研究。空化一旦形成，将会成为

主要声源。当前对空泡噪声源的考虑是简化的，

一般采用球形波假设。学者们通过水翼和螺旋桨

的数值模拟，研究空化噪声的特性。本文将在第 2
章介绍空泡噪声源的考虑方法以及空化噪声特性

及其抑制手段。

3）  水气泡混合流噪声研究。在实际海洋环

境中，船海结构物和周围流体相互作用，会出现

明显的白色泡沫流动，即为水气泡混合流。其涉

及到多尺度的气泡 [24]，以及液面卷吸等复杂现

象。对于该种水动力噪声的预报，还未形成统一

的方法，当前国外主要是通过实验结果反演拟合

获得噪声谱，进而预报噪声 [25]。国内缺乏对这类

噪声的深入研究。本文将在第 3 章介绍水气泡混
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合流中气泡群和液滴等对噪声的影响以及国外研

究现状。 

1    自由面噪声计算方法应用

对于存在自由面的水动力噪声研究起步较

晚，其形成机理、预报方法和控制手段相对而言

不成熟。而实际海洋结构物所处的工况，一般存

在自由面。自由面的精确捕捉，不仅涉及到实海

况的还原，而且对于自由面噪声的预报至关重

要。噪声在传播过程中，会发生反射、折射、衍

射、扩散和衰减。一般认为，对于自由面这类大

密度跨越的情况，声波的折射几乎不用考虑 [26]。

衍射、扩散和衰减对于微幅波或者静水条件也不

必考虑。因此，自由面的作用主要是反射。 

1.1    自由面噪声计算思路

自由面噪声作为水下噪声的一种，具有水下

噪声的共性问题，也有其特殊性。水下噪声模拟

采用 DNS 方法是不切实际的。主要原因有 2 个：

流场的不可压缩性和声场的可压缩性之间存在矛

盾；计算域大小和网格数限制了声场预报的范

围，从而无法预报远场噪声 [27]。因此，当前主要采

用流声比拟方法进行自由面噪声预报。

流声比拟的基本思想是将流场划分为近场和

远场，近场采用雷诺平均（RANS）、分离涡（DES）
和大涡模拟（LES）等方法计算，并将流场结果作

为输入数据，进行远场的声学预报。流声比拟法

的优点可以归结为：1) 从有限的流体域求解出

发，可以积分获得远场中任何一点的声压；2) 由
于存在多种声源，因此能够通过声源形式判定流

场中噪声的形成机制；3) 由于水下问题一般认为

是不可压缩的，因此可以采用不可压缩 N-S 方程

求解流场（近场），构造声源。

对于自由面噪声而言，流场的计算还存在一

个特殊问题，即界面捕捉。界面的准确捕捉不仅

影响到流场的压力计算，还会对反射效应产生影

响。1.2 节将对界面捕捉问题进行详细介绍。

流场计算完成后进入声学部分。常用的流声

比拟方程有 Lighthill 方程、Powell 涡声方程等，它

们将流场中的速度、压力、几何等信息重组，构造

成声源，包括 Lighthill 四极子声源、Curle 偶极子

声源等。在工程领域，一般采用可穿透福茨·威廉

姆−霍金斯（Ffowcs Williams-Hawkings，FW-H）积

分面来计算声源，这种方法计算效率高、准确性

较好。直接按照自由空间传播规律预报声源的远

场噪声，这就是最基本的湍流噪声计算方式，将

在 1.3 节中详细介绍。但是，对于自由面噪声，还

需要考虑其特殊的传播问题。

一般来说，自由面对声传播的影响主要是两

方面：反射和衰减。其中，衰减规律主要是通过

实验获得的不同频率成分的衰减因子来近似估计

的，在工程中一般不作考虑。反射的影响可以通

过镜像法、半自由空间格林函数等方式予以考

虑，在 1.4 节中会进行详细介绍。

图 1所示为自由面噪声的计算思路及其方法

流程。

 
 

流场方法 声场方法

直接数值模拟方法
不适用于水下噪声

自由面噪声计算方法常采用流声比拟的思路,

限制性

湍流脉动

工程领域

可穿透 FW-H 积分面构造声源

工程领域

较少考虑反射和衰减作用

物面压力脉动

以 Curle 偶极子声源的
形式构造物面声源

反射作用
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空间格林函数等

方法考虑

衰减作用

通过实验获得的
不同频率成分衰减

因子考虑

构造自由面噪声声源形式

1) 近场

考虑自由面噪声传播过程

2) 远场

流场不可压缩性、
计算域的大小

流场计算

LES 方程等

界面捕捉
VOF 方法、

Level Set 方法、
CLS-VOF 方法等

噪声模型

Lighthill 方程、
Powell 涡声方程等

即将流场数据作为噪声计算的输入数据

以 Lighthill 声源的形
式构造流场脉动声源

RANS 方程、
DES方程、

图 1　自由面噪声计算方法思路和流程

Fig. 1    Computational method and workflow for noise with free surface
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1.2    自由面捕捉方法

自由面的位置对水下压力场的计算会产生影

响，进而影响到流动噪声预报。因此，有必要研

究界面捕捉的数值方法。目前，自由面捕捉算法

可以分为 VOF 方法、Level Set 方法以及近些年出

现的 CLS-VOF 方法。

VOF 方法的基本思想是在每个网格单元上

定义一个体积分数 f，该分数由水或气在网格中所

占比例确定 [28]。

在上一时刻重构界面，下一时刻用代数方法

求解体积分数 f。根据代数方法的不同，又出现了

紧致插值方法（CIP）等。CIP 方法是通过在单个

网格内给定约束条件，然后使用各类插值函数来

完成整个界面的捕捉。CIP 方法已被成功应用于

非线性波 [29]、砰击问题 [30] 等场景，能够较好地捕捉

自由面。早期的 VOF 方法不需要几何重构，被称

为 SLIC 类 VOF 方法。近些年出现了 VOF 方法

的改进（需要几何重构），如分段线性几何重构

（ PLIC） VOF[31]、 双 曲 正 切 （ THINC） 方 法 [32] 等 ，

PLIC 方法的基本思想是将单个网格通过线性插

值的平面分割成 2 个部分，保证求解体积分数输

运方程时的准确性。THINC 方法利用双曲正切

函数来计算体积分数通量，它能较好地捕捉极度

复杂扭曲的界面。

ϕ

ϕ

Level Set 方法是将水气界面看作是某连续函

数 的零等值面，通过求解该函数，即可确定每个

时刻的界面位置。Level Set 方法相比于 VOF 方

法的优势在于， 自带几何属性，不需要重构界

面，因此捕捉的自由面更光滑 [33]。

近些年，出现了VOF 和Level Set 方法的结合—
CLS-VOF 方法 [34]。界面利用 Level Set 函数的零等

值面表示，但是该函数要利用 VOF 函数进行校正

来实现质量守恒，具体流程如图 2 所示。这种方

法解决了 Level Set 容易出现的质量不守恒问题，

是较为理想的自由面捕捉方法。 

1.3    自由面湍流噪声计算方法

声波的产生离不开密度的变化，如果密度不

发生变化，也就不存在噪声。这看起来与水下不

可压缩条件相左，但如果将波动方程改写为有源

的形式，将 N-S 方程的结果构造成声源，再利用

格林函数将该声源按照可压缩的线性波动方程解

积分到远场，就能够解决这一矛盾 [35]。这就是

Lighthill 声类比思想。

声类比方法将流场划分成 2 个部分，一个是

局部的湍流空间（近场），一个是湍流外的声场区

域（远场）。对于不可压缩流而言，声波在近场相

较于湍流脉动幅值很小（约占 1%），因此在近场

通常不考虑声音对流动的影响。而在远场，由于

假定是均匀介质，声辐射问题可以根据格林函数

来求解。这样，只需要精确进行流体力学（CFD）

模拟，再以此为声源，利用格林函数积分来计算

远场噪声，如图 3 所示。

 
 

声源

近场

远场

图 3　Lighthill 声类比中近场和远场示意图

Fig. 3    Schematics of  the near-and far-field in the Lighthill  acous-
tic analogy

 

Lighthill 将 N-S 方程改写为波动方程的形式，

将等号左边改写为波动算子的形式，其他项移到

等号右边，作为源项。这就是著名的 Lighthill
声类比方程 [18]：

∂2 ρ′

∂t2
− c2

∞
∂2 ρ′

∂x2
i

=
∂2Ti j

∂xi ∂x j
(1)

c∞ ρ′ xi和x j

t

式中： 为无穷远处声速； 为密度脉动； 为

位置矢量的 2 个分量； 为接收时间；Tij 为 Lighthill

 

开始

动量方程求解

压力方程求解

更新压力、速度场

法向向量

相界面重构

结束

是

对流输运方程求解

运输后的 VOF 函数

VOF 函数初始化

Level Set 函数重新初始化

Level Set 函数再次重新初始化

是否跳出循环？

Level Set 函数初始化

否

图 2　CLS-VOF 方法计算步骤

Fig. 2    Computation procedure of CLS-VOF method
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应力张量。

Tij 的公式为

Ti j = ρviv j−
[
(p− p∞)− (ρ− ρ∞)c2

∞

]
δi j−σi j (2)

vi和v j p∞
ρ∞ δi j

σi j p和ρ

式中： 为局部速度矢量的 2 个分量； 和

为无穷远处的压力和密度； 为狄利克雷函数；

为黏性应力张量； 分别为流场当地的压力

和密度。

(p− p∞) = (ρ− ρ∞)c2
∞

σi j

在实际计算中，通常假设 ，

这样以密度为变量的波动方程可以很容易地扩展

成压力为变量，更有利于声压计算 [36]。水下噪声

问题中，通常将黏性张量 视为 0。
Liththill 方程的意义重大，它改变了对噪声的

传统认知，让人们了解即使没有物体运动，仍然

会产生噪声，并由此开辟了流动噪声研究的先

河。Lighthill 声类比方法被广泛应用于航空和水

动力学噪声领域，不仅是因为它的计算量较小，

更是因为它在推导过程中没有对流场进行任何假

设（Lighthill 张量忽略黏性是为了方便计算），因

而至今仍保持着生命力。

在应用到自由面附近时，只需要将流场（近

场）数据替换成带有自由面的流场数据即可。这

也是 1.5 节中计算船海结构物自由面噪声最常用

的方法。但更准确的方式，应当是考虑自由面反

射效应。这就是 1.4 节中介绍的镜像法应用在声

类比方程中。 

1.4    噪声反射效应的考虑方式

自由面对声场的影响复杂，当前主要是通过

镜像法 [37]，简单考虑自由面反射效应。尽管存在

Lloyd 衰减的经验公式 [38]（高频衰减大，低频衰减

小），但这种影响一般被忽略。这种方法适用于

微幅波。对于波幅较大的情况，镜像法需要对每

一个单元进行镜像计算，计算量过于庞大，且存

在强耦合问题，该类研究比较少见。

与无限域传播模型（自由空间格林函数）不同

的是，镜像法在计算测试点声压时，考虑了声源

的 2 种信号：声源的直接信号和自由面反射信

号。反射的信号是根据镜像辐射计算的，镜像源

与真实源相对于自由面（平面）对称放置，因而和

真实源的符号相反，两者存在时间延迟。原理如

图 4 所示，图中 D 为圆柱直径，红点和黑色圆点

均为水听器位置。

Cianferra 等 [39] 将镜像法应用到 FW-H 方程

中，发现自由面可以产生依赖于频率的相长或相

消干涉。忽略自由面反射效应时，近场测压点误

差较小，但对于远场测压点，由于非线性的影响，

误差较大。Guo 等 [40] 采用镜像法研究远场声压，

发现远场声指向性的波瓣数随着浸没深度的增加

而增多。Li 等 [41] 利用镜像法，研究不同浸没深度

下自由面反射对圆柱近场声场的影响。发现当浸

没深度较大时，声压分布与无自由面时相似。当

靠近自由面时，差异较大。但是未考虑圆柱靠近

自由面对流场的影响。

事实上，当前应用镜像法的研究都未考虑自

由面对流场的影响。而实际上，自由面的存在会

显著影响流场细节 [31]。
  

自由面

2D

1D

图 4　镜像法示意图

Fig. 4    Schematics of method of images
  

1.5    船海结构物自由面噪声

当前对自由面噪声的数值预报，可以分为

2 种，一种是考虑自由面对流场的影响，但是不考

虑声场的反射效应；另一种是不考虑自由面对流

场的影响，仅考虑对声场的反射。前者主要应用

在船体自由面附近的水动力噪声，因为船体存在

兴波等复杂现象，对噪声传播的影响十分复杂，

因此不予考虑。后者主要是螺旋桨等水下结构物

噪声，因为螺旋桨对水面的影响较小，可以近似

认为是镜面反射，对声场的考虑较为容易。

船体自由面噪声方面，Kellett 等 [42] 采用 VOF
方法对某商用船舶进行了带自由面的噪声数值预

报，采用了可穿透积分面的声类比方法，如图 5 所

示。由于没有考虑噪声的反射影响，预报结果比

实验小 20～25 dB。 Ianniello 等 [43] 也只考虑自由

面对流场的影响，发现声场预报结果与流场直接

预报的压力存在偏差，并认为未考虑自由面反射

是一个重要原因。Gaul 等 [44] 采用半无限域方法

预报自由面噪声，即认为自由面将声能完全吸

收。数值模拟研究还发现，水面舰船的水动力噪

声 与 航 速 的 5～ 7 次 方 成 正 比 。 在 航 速 大 于

10～12 kn 时，水动力噪声不容忽视 [45]。

自由面对螺旋桨噪声预报的影响研究，主要
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是通过镜像法来考虑反射效应。Cianferra 等 [39] 和

Bosschers[46] 都将镜像法应用到声类比方程中，研

究无空化螺旋桨水动力噪声。由于单极子（螺旋

桨旋转产生的重要声源）的镜像相位滞后的影

响，自由面使得低频声压被放大。在远场指向性

分布上，研究发现，当螺旋桨距离自由面较近时，

非线性声源（四极子）变为偶极子类型；而当距离

自由面较远时，其恢复为四极子类型。
  

船体表面相分数分布

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(a) 水面舰舶采用 VOF 方法捕捉自由面

(b) 可穿透 FW-H 积分面布置

图 5　考虑自由面的可穿透 FW-H 积分面
[42]

Fig. 5    Porous  surface  for  FW-H  formulation  considering  the  free
surface[42]

 

流场的准确模拟是噪声精确预报的前提。

LES 方法较 RANS 模拟流场更加精确，近些年大

部分自由面噪声采用 LES 方法计算流场。张维

俊等 [47] 采用 LES 模拟流场针对船体噪声辐射规

律进行研究，发现球艏区和船艉区对流噪声辐射

量贡献明显。王诗洋等 [48] 采用 LES 求解流场，发

现船舶的水动力噪声衰减速度随频率增大而减小。

在试验方面，Kozaczka 等 [49] 和  Gloza[50] 进行

了 314 次试验，实测波兰海军舰艇的水下噪声，通

过测量声强得到浅水中近场噪声分布特性，发现

水动力噪声主要影响 100 Hz 以上的频段 [51]。试验

发现，水面船舶由于存在破波，其水动力噪声受

到弗劳德数、雷诺数、湍流强度等的影响 [52-53]。

McKenna 等 [54] 对美国加利福尼亚州近海的 500 艘

集装箱船进行了统计，发现不同航速下，噪声差

别达到 5～10 dB。 

2    空化噪声计算方法应用

当速度达到一定值时，结构物附近的局部压

力就会低于临界压力值（伯努利方程），这时水就

会汽化，产生空化现象。空化现象是水动力学特

有的现象，对船海结构物造成负面影响，对噪声

的影响尤为明显 [55]。实验发现，一旦出现空化，空

泡将成为主要噪声源 [56]。因此，有必要对空化噪

声进行研究。

空泡的一个重要特性是可冷凝，这就造成了

空泡体积会随时间强烈脉动。这种脉动会形成一

种高效的单极子噪声源，一般采用球形波传播模

型求解这类声源。近些年，出现了一些抑制空化

噪声的手段，如改善翼型、添加喷气孔、喷水孔等。 

2.1    空化噪声计算思路

空化噪声的计算思路依然采用流声比拟的思

想，总体上分成流场和声场 2 个部分。计算思路

如图 6 所示。
 
 

流场计算

物面压力 湍流、尾迹 空泡脉动

数据传输

球状声辐射规律直接体积分方法/可穿透积分面

有限体积法、有限元方法等求解
空化流动压力、速度场

声场计算

线性声压 非线性声压 球状声压

RANS, DES, LES

湍流模型
Schnerr-Sauer, Zwart-

Gerber-Belamri 空化模型

Farassat 1A 方程等

图 6　空化噪声计算方法思路和流程

Fig. 6    Computational method and workflow for cavitation noise

流场部分相比于自由面噪声，需要考虑空化

引发的相变问题。这里常用的解决方法是引入空

化模型，也称质量转换模型。其推导过程是基于

气泡动力学中最常用的 Rayleigh-Plesset 方程，通

过在该方程右边添加源项来表示冷凝和汽化的过程：

∂(ρvαv)
∂t

+
∂(ρvαvu j)
∂x j

= ṁ+− ṁ− (3)

ρv u j αv式中： 为气态密度； 为局部速度分量； 为气

ṁ+ ṁ−态体积分数；源项 和 分别代表气化和凝结过

程。源项不同的表达形式，对应不同的空化模

型。例如 Schnerr-Sauer 空化模型：

ṁ+ =
ρv ρl
ρ
αv(1−αv)

3
Rb

√
2
3

max(pv− p,0)
ρl

ṁ− =
ρv ρl
ρ
αv(1−αv)

3
Rb

√
2
3

max(p− pv,0)
ρl

(4)
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ρl pv Rb式中： 为液态密度； 为气态压力； 为空泡

长度。

此外，还有 Merkle 空化模型和 Zwart-Gerber-
Belamri 空化模型等。

通过湍流模型、空化模型获得流场数据，包

括物面压力、湍流尾迹、空泡脉动等信息，数据传

输作为声场的预报基础。

声场计算分成 3 种成分：线性声压、非线性

声压、球状声压。其中线性声压采用 Farassat 1A
方程等物面积分形式计算，具体在 2.2 节中详细

介绍；非线性声压采用直接体积分方法或者可穿

透积分面解决；球状声压采用球状声辐射规律计

算，具体在 2.3 节中介绍。 

2.2    运动物面噪声计算方法

Lighthill 方程可以解决无固壁的湍流噪声问

题。但在工程领域，更多的是由于结构物运动产

生的噪声。空化噪声最常见的来源是螺旋桨空

化，因此需要能考虑物面旋转的噪声计算方法，

这就是 Kirchhoff 积分方法。

Kirchhoff 积分方法是基于 Lighthill 声类比以

及惠更斯原理推导出的积分解。英国科学家

Curle[19] 首先考虑了固定表面对流动噪声的影响，

利用 Kirchhoff 积分公式，推导了有固定表面存在

的流动噪声辐射的完整积分解，也被称为 Curle
积分解：

p′(x, t) =
1

4πc2
∞

y
V

1
|d| ·
∂2Ti j

∂t2
dV+

1
4πc∞

x
S

d
|d|2
· dp
dt
dS (5)

|d| S

V p′
式中： 为声源到测试点的距离； 为面积分范围；

为体积分范围； 为压力脉动。

Curle 积分解表明，如果流场中的固体壁面是

刚性物体，并且声波波长远大于固壁表面尺寸

（看做紧致声源），则固壁产生的噪声与一个偶极

子点声源所产生的噪声一致 [57-59]。

Williams 等 [20] 将 Lighthill 声类比理论和 Curle
的理论推广到任意运动边界的流动发声问题，得

到了著名的 FW-H 方程（通常忽略四极子声源）：

∂2 p′

∂t2
− c2

∞
∂2 p′

∂x2
i

=
∂

∂t
[
ρ0vnδ( f )

]−
∂

∂xi

[
pniδ( f )

]
+

∂2

∂xi ∂x j

[
H( f )Ti j

]
(6)

ρ0 vn

ni f = 0

H( f )

式中： 为静止处的密度； 为法向局部速度；

为局部法向量； ，为可穿透积分面的解析函

数式； 为赫维赛德函数。

美国国家航空航天局（NASA）对 FW-H 方程

的不同积分解进行了汇总，并对这些解进行系统

地命名，例如 Farassat Formulations 1，Farassat For-
mulations  1A， Farassat Formulations  3 等 [60]。 其 中

Farassat Formulations  3 适用于超声速流动噪声，

Farassat Formulations 1，Farassat Formulations 1A 适

用于亚声速，也就是绝大多数水动力噪声的预

报。由于 Farassat Formulations 1 中存在观测点处

的时间导数项，增加了计算机执行时间并降低了

结果的准确性，而 Farassat Formulations 1A 方程将

该导数用解析式的形式进行了改写。因此，对

FW-H 方程的应用目前多采用 Farassat Formula-
tions 1A 这种形式 [27,61-62]。

需要指出的是，声类比理论是通过添加不同

的源项，来体现各类水下噪声形式。例如，湍流

脉动产生的声源是四极子声源（Lighthill 方程），

如果再考虑固体壁面的存在，则应加上偶极子声源

（Curle 积分解），而如果再考虑壁面的各种运动，

如螺旋桨旋转等，则应加上单极子声源（FW-H 积

分解）。

Kirchhoff 积分方法也有一些固有缺陷，例如：

1）将远场假设为线性传播，这与近场的声源非线

性相矛盾，并且近场与远场的分界线还没有定论[63]；

2）由于非线性声源既与黏性相关，又与速度梯度

相关，因此预报得到的峰值频率会与流场对流速

度频率不一致，预报的结果中存在“伪声”成分；

3）采用可穿透积分面积分时，预报结果对积分面

的选取十分敏感；4）无法解释水中涡引起的噪

声，不适合机理性研究。 

2.3    空泡噪声源的考虑方式

根据 Brennen[64] 的研究，在远场中，流动声源

将接近单极子，声压将由一阶项主导，因为它随

半径的衰减比二阶项慢。因此，许多学者将空泡

噪声源构造为一阶单极子声源 [65-66]，按照球形波传

递规律辐射到远场。具体写作：

p′(r, t) =
ρV̈c(t)
4πr

(7)

V̈c(t)式中： 为空泡体积的二阶时间导数；r为声源

到测试点的距离矢量。

α

上述方法对于 VOF 界面捕捉方法非常适用，

这是因为空泡体积很容易根据网格的体积 值来

确定 [65]。

尽管对于非球状空泡的辐射噪声有过一些理

论性研究 [67-68]，但尚未形成完善的解决方案。因

此，主要方法仍是采用数值计算的方式将空泡看
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作球状声源进行计算。

Dubbioso 等 [66] 采用球状单极子声源计算空泡

声源，并将其应用于船舶操纵运动中的螺旋桨空

化噪声预报中。Kim 等 [65] 采用球状单极子声源模

型计算水翼空化噪声。更多的文献没有考虑空泡

对噪声源的单独影响，认为空泡只影响流场结

果，仍然采用可穿透积分面（FW-H 方法） [69-71]。值

得一提的是，球空泡噪声源需要用到体积分，因

而需要较大的计算量。因此，通常忽略时间延迟

效应，即采用紧致声源假设。

除了这种体积分球状声源外，3.1 节中介绍

的 FW-H 方程也可以考虑空泡声源 [72]，即方程中

的单极子声源（载荷噪声）。图 7 给出了单极子、

偶极子和四极子的分布规律。但是，这种方式由

于是采用面积分，因此只能考虑物体表面的相

变，相对而言不够精确。

此外，近些年出现了采用机器学习的方法预

报螺旋桨空化噪声，通过有限的实验数据和数值

预报结果，外推到任意工况下获得噪声谱 [73-75]。这

种方法有望成为空化噪声研究的一个未来趋势。 
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图 7　3 种声源的压力分布规律

Fig. 7    Pressure distribution of three sound sources
 

2.4    水翼空化噪声应用

空化噪声的研究可以分为水翼空化噪声和螺

旋桨空化噪声 2 个方面。水翼可以看作是螺旋桨

的简化模型，通常用来研究空化机理性问题 [76]。

对于不超过弦长一半的空化，通常认为是稳

定的（定常空化），但这种空化在空泡闭合区域存

在极不稳定的压力波动 [77]，形成剧烈的噪声，其频

率取决于空泡长度；对于不稳定空化（非定常空

化），回射流和大空泡坍塌是噪声的主要来源 [78]。

对于定常空化，声压的峰值受空泡伸缩周期的影

响。随着空化数的增加，空化周期变短，声压幅

值增加 [79]。水翼定常空化噪声实验表明，噪声峰

值频率与空泡的伸缩频率一致。这再次验证了空

化主导噪声的结论 [80]。对于水翼非定常空化，空

化过程中声压存在 2 个峰值，一阶峰值由空泡脱

落导致，二阶峰值由大空泡坍塌成小空泡所致 [81]。

空化模拟是空化噪声预报的基础。Kim 等 [65]

对比了不同湍流模型预测的空化噪声，发现忽略

黏性底层会导致空化噪声预报失真。除了常见

的 RANS 和 LES 方法外，二者结合的 DES 方法在

空化噪声流动模拟方面也获得了大量应用 [81-82]。

NASA 甚至认为 RANS/LES 算法是未来可在工业

界大规模使用的准确方法之一 [83]。

噪声分布特性方面的研究发现，空化噪声从

水翼前缘到后缘逐渐增大，当传输到水翼后缘下

游时，声信号逐渐减小直至消失 [84]。随着频率的

增加，噪声的偶极子特性逐渐消失，说明偶极子

只在低频范围产生影响 [85]。 

2.5    螺旋桨空化噪声应用

螺旋桨空化噪声的研究可以分成 2 类：敞水

螺旋桨空化噪声和伴流螺旋桨空化噪声 [86]。

敞水空化方面，研究发现，空化会增加各个频

率段内的噪声等级。经证明，梢涡空化会导致近

场测试点总声压级上升约 7 dB[87]。当叶梢空化、

片状空化、桨毂空化、叶根空化都出现时，声压级

提高约 10 dB，与船舶其他噪声源（如机械噪声）

相比，这是一个不容忽视的数值 [88]。除此之外，随

着螺旋桨叶片数增加，空化噪声逐渐降低 [89]。

Ebrahimi 等 [90] 对 B 型五叶桨研究发现，其空化噪

声水平显著低于四叶桨。

伴流螺旋桨空化方面的研究发现，航速越高，

空化噪声越大。Jeong 等 [91] 发现航速每增加 1 kn，
螺旋桨空化噪声增加 8～10 dB。此外，船舶操纵

运动也对螺旋桨空化噪声产生影响，在船舶回转

过程中，总声压级分布的不对称性增加，噪声指
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向性向旋转中心倾斜，如图 8 所示 [66]，图中 α为空

化的体积分数（无量纲），P 为总声压级。在实验

方面，模型尺度下的螺旋桨空化噪声是在空泡水

筒这类器材中测量的。研究发现，由缩尺实验放

缩到实尺度空化噪声时，低频部分的误差较大 [92]。

空化噪声的尺度换算目前还没有一个确定标准。

正因为如此，许多研究人员直接在实船上测量螺

旋桨空化噪声 [93-94]。在大量实验数据基础上，有的

学者总结出一些半经验公式，用于螺旋桨空化噪

声的快速预报 [95-96]。
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图 8　操纵运动下的螺旋桨空化及声指向性图
[66]

Fig. 8    Cavitation map and sound directivity for propellers during maneuvering[66]

 
 

2.6    空化噪声的抑制

对于空化噪声抑制，可以分为主动控制和被

动控制 2 种方法。

主动控制一般是在水翼前缘或螺旋桨叶尖喷

气或注水。研究发现，在水翼前缘设置注水口，

能明显改善剧烈的压力波动，减小偶极子和四极

子强度。其原因是注入的水向流场提供了额外的

能量，延迟了边界层分离 [97]。同理，设置出气孔也

能明显改善表面压力脉动，从而降低空化噪声 [98]。

实尺度观测发现，螺旋桨空化通常最先发生在叶

尖处（梢涡空化），而后噪声水平急剧增加 [99]。通

过叶尖注水的方式，能够显著延迟梢涡空化发生

的时间，从而降低空化噪声 [100]。图 9 所示分别为

水翼和螺旋桨主动抑制空化噪声的示意图。

被动控制是指改变水翼或螺旋桨的结构，从

而达到降低空化噪声的目的。高度侧斜的螺旋桨

一般空化噪声较低 [101]。Ku 等 [102] 对 SUBOFF 潜艇

螺旋桨空化噪声进行了研究，证实了大侧斜螺旋

桨能够降低空化噪声。通过在水翼上设置小栅活

着开槽，即可降低空化噪声 [103]。Dang 等 [104] 在水翼

展向上开微型小槽，发现能够降低高频噪声。

Huang 等 [105-106] 发现 C 型槽和 T 型槽都可以较好地

减小水翼空化噪声。此外，将水翼后缘设计成锯

齿状结构，也能够有效减小空化噪声 [107]。该类锯

齿状结构用在螺旋桨叶导边上同样奏效 [108]。还有

研究发现，提高螺旋桨表面粗糙度能够减小空泡

体积和空化噪声，尽管这会牺牲一部分推进效率[109]。

表面粗糙度对空化噪声的影响机理还不明确，目

前主要认为其影响边界层的发展。 
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(a) 水翼注水孔示意图

(b) 螺旋桨叶梢开孔示意图

图 9　水翼、螺旋桨注水抑制空化噪声装置
[97，100]

Fig. 9    Sketch of the water injection for hydrofoil  and propeller to
suppress cavitation noise[97，100]
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3    水气泡混合流噪声计算应用

实海况下的船海结构物与周围海水强烈相互

作用，形成复杂的水气泡混合流。水气泡混合流

的形成原因可以归纳为 2 个：船艏破波引起的液

滴飞溅和气体卷吸 [110]、船艉螺旋桨引起的水汽强

相互作用尾迹 [111]。已有一些研究对水气泡混合流

进行数值模拟 [112]。

水气泡混合流的一个重要特点是其中包含大

量的气泡和液滴，已有很多精细化研究证明了气

泡、液滴会对噪声产生影响 [113-114]。气泡脉动会形

成新的声源 [115]，由于存在大量的微小气泡，与空泡

噪声源不同的是，水气泡混合流中的气泡声源一

般采用模式化方法简化计算。气泡群的存在会对

噪声传播产生吸收作用 [116-117]，自由面会对声波有

反射作用并对声阻尼产生影响。本章将分别从气

泡、自由面液滴的角度总结水气泡混合流对噪声

的影响，并给出实测噪声的例子。 

3.1    水气泡混合流噪声计算方法

水气泡混合流噪声的声源可以归纳为 3 类：

第 1 类是单个气泡或单对气泡产生的噪声，在分

裂或融合时，应用简化模型计算；第 2 类是由于气

泡群的存在，气泡噪声相互影响，但这类噪声的

处理方法一般就是各个气泡声源线性叠加；第

3 类是气泡存在对流场的影响，从而影响原有的

水下噪声声源。此外，还需考虑噪声衰减效应。

首先，介绍单个气泡分裂噪声计算模型

（Deane-Czerski 模型） [118]。实验表明，噪声集中表

现在气泡初生的一小段时间内。这可以认为是气

泡分裂过程导致的，因为气泡分裂是新气泡产生

的一个重要来源。

按照单个气泡的 Rayleigh-Plesset 方程（如

式（3）），在等号右边添加源项，模拟气泡的变形

和振荡过程。源项作为强迫力，可根据实验获得

的压力 p，按照牛顿第二定律，依次获得二阶导数

项、一阶导数项和零阶导数项的系数，从而完成

拟合。所以，得到了气泡的运动方程，也就得到

了压力分布规律，即噪声分布规律。

接下来介绍如何将简化的单个气泡噪声模型

应用到破波中的气泡群中。数值方法上，类似流

声类比思想，采用近场声源结合远场格林函数积

分的方式获得 [25]。数值算法上，需要对含气部分

进行体积分。因此，这里要解决 3 个核心问题：气

泡生成率、单个气泡的脉动以及格林函数的表达

形式 [119]。

气泡生成率可以通过实验拟合得到的经验公

式获得，一般认为大于 Hinze 尺度的气泡，按照

−10/3 次幂规律分布；小于 Hinze 尺度的气泡，按照

−3/2 次幂规律分布。单个气泡的压力脉动可以按

照简单的正弦波辐射线性叠加得到，其中的振荡

幅值根据 Deane-Czerski 模型计算获得。格林函

数的表达式需要考虑气泡群衰减吸收效应，一般

按照指数衰减规律进行预测，并且不同频率成分

的衰减程度也有所不同。

这类半经验公式方法的可行性和有效性已经

通过剪切流下单个气泡噪声实验 [118]、不同波陡工

况下噪声实验 [119] 等得到验证。水气泡混合流噪

声计算流程如图 10 所示。
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图 10　水气泡混合流噪声计算方法思路和流程

Fig. 10    Computational method and workflow for water-air-bubble
mixed flow noise

  

3.2    微小气泡群对噪声的影响

水气泡混合流中微小气泡的分裂、聚并等行

为会对流场脉动造成影响，形成新的声源。研究

发现，气泡的初生和溃灭过程存在声压变化[120]。气泡

大小、溃灭方向等因素也会对噪声辐射产生影响[121]。

ωe/ω0

混合流中气泡声源的构造方法可以分为线性

和非线性理论。如果忽略气泡变形，只考虑球状

收缩膨胀且作微幅振动，则可以认为是一种单极

子源。与空泡声源不同的是，当前研究常将该振

荡假设为简谐振荡，且阻尼系数根据经验设定为

一个常数 [122]。图 11 所示为水气泡混合流中的气

泡和噪声分布，图中 PDF 为功率谱密度， 为

无量纲化的圆频率。

由此发展形成的线性理论是预测气泡声源的

主要方法。实验证明，对于一些简单流动，使用

线性方程能够较为准确地预测 [123]；但对于复杂流
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动，非线性声源如四极子，对水下噪声的影响不

容忽视 [124]。

微小气泡群的存在不仅会产生新的声源，还

会对噪声的传播产生影响，主要体现在声速变化

和声功率损失 2 个方面。噪声在水下传播，穿过

气泡时，会引起气泡的微幅振动，这种振动会影

响声速并造成能量耗散 [113]。此外，气泡外的压力

非均匀性会加剧声波的衰减 [125]。有研究针对掺气

流和空化流 2 种两相流噪声传播进行了理论研

究，发现掺混入水的气泡与空化气泡对噪声的影

响有很大不同：对低频声波而言，掺混入水的气

泡相比于空化气泡，对声速的影响更小，但对声

能的耗散作用更大 [126]。有学者针对低频段水气泡

混合流的噪声传播进行了研究，通过对声能耗散

进行建模，间接对气泡散射效应进行预测 [127]。

早期研究人员对线性声波穿过水气泡问题进

行了深入研究，并提出了一整套预测方法 [123]，该方

法的预测结果已经被一些实验数据证明是可靠

的。近些年，学者们开始关注声波非线性成分受

到的影响，发现在水气混合流中，非线性声波比

线性声波衰减更明显 [128]。此外，考虑质量转换、

气泡聚并等动力学行为，从而更精确地预测水气

混合流环境下的噪声 [14]。 

3.3    自由面液滴对噪声的影响

一些研究认为液滴产生的噪声本质上也来源

于气泡 [114]。当液滴撞击自由面时，会引起水气界

面的波动，同时在水下生成微小气泡，该微小气

泡受到局部压力的作用会产生振荡，进而辐射噪

声。具体表现为 2 个过程：一是在液滴飞溅时，气

体被卷入液滴中，产生微小气泡；二是液滴落入

水中，强大的冲击使得微小气泡产生振荡，从而

形成辐射噪声，如图 12 所示 [129]。

除了水下微小气泡会对噪声产生影响外，自

由面的存在也对声波有反射作用并对声阻尼产生

影响 [130]。与空化流不同的是，自由面附近的噪声

主要集中在高频段内，通常大于 1 kHz。这是因

为相比于空泡，分布于自由面附近的气泡尺度更

加微小。
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振荡

对流

辐射
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图 12　自由面附近液滴辐射噪声示意图
[129]

Fig. 12    Schematics of droplet radiation noise near free surface [129]

 

有学者采用单向耦合的思路计算自由面附近

的液滴噪声，即只考虑流场对声场的影响 [129]。近

些年，通过实验总结出了自由面附近的声阻尼经

验公式 [114]，可以简单考虑流场对声阻尼的影响，但

还没有应用于数值预报中。综上，当前对自由面

液滴的考虑还属于比较初级的方式。 

3.4    实海况水气泡混合流噪声

在实海况下，破波是水气泡混合流形成的一

个重要原因 [131]。研究人员提出了许多破波噪声的

模型函数，如 Deane-Czerski 模型 [118]，该模型给出

了气泡脉动幅值随时间变化的函数，借此能够计

算破波噪声。对于水气泡混合流中的微小气泡，

研究人员多采用 CLS-VOF 方法捕捉自由面 [132-133]，

这种界面捕捉方法能够追踪气泡初生、聚并、破

裂的全过程，可以较为精确地模拟破波现象。数

值模拟有时会忽略自由面的反射效应，因为在破

波发生时自由面附近存在微小气泡群（称为声吸

收层），声信号会被这一层气泡吸收。但是这也

导致噪声在低频范围内被明显低估[25]。Deane 等[133]

提出一种破波噪声经验方法，该方法认为声压级

是含气率、声吸收层厚度等的函数。微小气泡聚

并过程也是破波噪声的一个重要来源。Czerski[134]

研究了气泡聚并过程中的噪声，发现气泡聚并的
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图 11　气泡尺寸分布及对应的峰值频率和声功率
[25]

Fig. 11    Bubble size distribution and corresponding peak frequency and sound power[25]
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噪声机理可以归结于气泡体积的迅速增加。由于

水气泡混合流中一般都是微小气泡，这类气泡很

容易受到声波的影响出现形状变化，甚至破裂。

Ma 等 [132] 发现声波会导致气泡破裂，并且产生射

流，射流的方向总是朝向声波方向。这表明在水

气泡混合流中需要考虑流声双向耦合。

在海洋环境方面，经测量发现，噪声的能量在

破波能量中占比为 1×10−9
～1×10−8 之间[135]。Li 等[136]

建立了海上水气泡混合流噪声的高斯经验模型，

考虑了风速、船舶主尺度、航速等因素。实船试

验方面，美国研究人员 [137] 曾对南加州海港过往的

商船产生的噪声开展长期统计分析，发现对于大

部分船型，噪声分布并不是对称的，船艉附近的

声压级比其他区域高 5～10 dB。船艉水气泡混合

流噪声是这种不对称分布的一个重要原因。水听

器布置如图 13 所示[49]，图中 H1～H6 为水听器位置。
 
 

噪声
信号处理

H1 H2 H3 H4

H5 H6

图 13　实海况水听器布置示意图
[49]

Fig. 13    Schematics of hydrophones' layout in the real sea state[49]

  

4    研究展望

水动力学噪声是船海结构物的重要噪声来

源，而含水气界面水动力噪声由于其复杂性，一

直是学术界和工程界富有挑战性的问题。未来发

展有以下几个重点研究方向：

1）  建立精细的两相流界面模拟方法。自由

面、空化以及水气泡混合流均涉及水气两相流问

题，能否对其进行准确模拟，直接影响含水气界

面水动力噪声的预报精度。为此，需要对传统的

界面捕捉方法进行系统研究。同时，开展精细网

格方法和高精度格式数值耗散抑制方法研究。为

含水气界面水动力噪声模拟提供准确的流场数据

支撑。

2）  考虑波浪对水动力噪声的影响。船舶在

实海况或高速航行时，会遇到波浪拍击船艏的情

况，引发噪声。不仅如此，波浪还会与船舯、船艉

处的自由面相互撞击，直接导致辐射噪声。波浪

砰击具有强非线性、复杂性、瞬时性等特点，需要

深入研究其作用机理与特性，从而分析波浪砰击

诱发的噪声。

3）  建立水气泡混合流噪声预报方法。水气

泡混合流的生成与演化的机理复杂，且会与船体

周围的分离流和空化流等复杂流动相互作用。当

前我国在该领域的研究十分欠缺，亟需开展水气

泡混合流与壁面边界层剪切流动、分离流自由剪

切流动、空化流相互作用的数值预报方法研究，

利用数值手段研究上述复杂流动相互作用诱发的

流体脉动特性，及其对噪声辐射的影响。

4）  研究流声耦合多物理场机制。实验已经

证实，声波会对流场，尤其是对气泡产生影响。

流场和声场在两相流中是相互耦合的。未来，需

要结合高精度水气泡混合流求解技术和声学求解

方法，建立水−气−声多物理场耦合求解方法。一

方面，需要通过流体求解部分研究水−气−泡混合

流在船体表面的分布特征及演化规律，获得流场

压力脉动、速度脉动，基于这些脉动信息通过声

学方程求解预报声信号的传播、折射和反射等复

杂现象，并获得全场的声辐射情况。另一方面，

需要分析声信号传播与水−气−泡混合流中气泡

分布特征及水−气−泡混合流整体分布特征的相

互关系，并通过实海况试验进行验证。 

5    总　结

水动力学噪声已经成为了海洋结构物噪声的

重要来源。在实际海洋环境中，经常遇到含水气

界面流动的情况。本文针对最常见的水、气两相

流动噪声，选取了自由面噪声、空化噪声、水气泡

混合流噪声 3 种典型的含水气界面水动力噪声问

题，给出了当前常用的水动力噪声计算方法，针

对 3 类流动噪声问题，总结了当前的研究进展。

得出的结论如下：

1） 流场模拟方面，当前自由面捕捉方面已经

形成了 CLS-VOF 等方法，效果较好。在空化流动

模拟方面， RANS 不能模拟流场脉动的细节，

LES 方法则计算量偏大，RANS/LES 结合是当前

空化流动模拟的主流方式。水气泡混合流方面，

当前还无法对高雷诺数和复杂几何物面进行模

拟，该领域仍有较大的进步空间。

2） 自由面噪声方面，当前对船海结构物的自

由面噪声研究大多停留在只考虑自由面对流场的

影响上，忽略了对声场的影响。而一些机理性研

究虽然考虑了声场反射效应，却未考虑对流场的

影响。未来需要更真实地考虑自由面对流场和声

场的同时作用。

3） 空化噪声方面，当前空化噪声的计算方法
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主要分成线性声压、非线性声压和球状声压 3 种

成分进行计算。其中空泡噪声源一般采用球形声

源近似，非线性声压由于计算量等原因，很多研

究未考虑。当前水翼、螺旋桨空化噪声的抑制手

段分为主动控制和被动控制 2 类，本质上都是通

过抑制空化现象来控制噪声。未来还需要对空化

噪声的机理进行更深入研究。

4） 水气泡混合流噪声方面，一般认为噪声主

要来源于众多气泡，气泡分裂时期是噪声集中发

声时期。建立半经验模型，并考虑微小气泡群和

自由面液滴的复杂作用，通过改写格林函数的形

式来考虑衰减等噪声传播过程。当前方法的缺陷

是无法考虑气泡形状影响和气泡间的相互作用，

未来需对水气泡混合流噪声机理进行研究，对计

算方法进行改进。
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