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基于叠模方法的船后螺旋桨水动力噪声计算 
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摘    要 
以 Nawigator XXI 船为研究对象，分别用叠模方法和 VOF 自由面捕捉方法研究自由面效应的影响。采用

SST -k ω湍流模型对流场进行模拟，通过剖面速度曲线和云图比较两种方法得到桨盘面流场，它们在螺旋桨盘

面附近的流场中表现出较高的一致性，因此可采用叠模方法计算带桨船的噪声。采用Ffowcs Williams-Hawkings

声比拟方程，用可穿透面积分估计螺旋桨噪声，并研究其频率特性。  

 

关  键  词：船后螺旋桨噪声；叠模方法；Ffowcs Williams-Hawkings 方程 

中图分类号：U661.1                     文献标志码：A 

0  引  言  

螺旋桨表面的压力脉动和尾流中的泄涡是船舶螺旋桨噪声的重要来源[1-2]。非均匀伴流导致桨叶载

荷变化，引发强烈的涡脱落，如梢涡、毂涡等。这些涡脱落是主要的低频线谱和宽带噪声源，也称为四

极子声源。本文主要考虑该声源项。 

为了准确预测螺旋桨噪声，必须尽可能准确地模拟桨盘面处由船体产生的伴流场。Li 等[3]采用 VOF

（volume of fluid）界面捕捉方法模拟 KCS 船在弗劳德数 Fr = 0.35 时的液面飞溅现象。Chen 等[4]采用

VOF 方法模拟船体表面波浪的湍流效应，并研究了尾流的水动力性能。于连杰等[5]采用 VOF 方法模拟

自由面气泡，预测的气泡群声功率级与试验结果吻合良好，另外还计算了 KCS 船的破波噪声。但是

VOF 方法需要在自由面处设置精细的网格，计算资源消耗巨大[6-7]。 

叠模方法属于简化计算的策略，它忽略了兴波等自由面动力学效应，将自由面视为对称面，也就

是镜像边界，从而将两相流简化为单相流，显著降低了计算复杂度[8-9]。Jiang 等[8]的研究表明：叠模算

例和考虑自由面的算例在水面以下船体表面的动压分布基本相同；对于低速船舶，两者阻力计算结果

相近；对于高速船舶，自由表面升降剧烈，两者的计算结果呈现一定的差异。但是这两种方法对螺旋桨

盘面附近伴流场的影响程度尚不清楚。 

本文以 Nawigator XXI 船为研究对象，该船的螺旋桨为 CP469 型，分别基于叠模方法以及 VOF 自

由面捕捉方法，计算船后伴流。Islam 等[10]的研究表明，SST -k ω模型对壁面效应具有良好的适应性，

可以较为准确地模拟船后伴流，因此本文也采用该模型封闭控制方程，用伴流分数云图直观展示两种

方法的异同，并提取速度场剖面曲线进行比较。然后将 CFD 流场模拟的结果作为声源的输入项，结合

Ffowcs Williams-Hawkings（FW-H）声比拟方程进行噪声预测。由于计算考虑四极子声源，因此采用可
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穿透积分面，截去积分面的出口，以避免端盖效应[11]。 

1  数值方法 

1.1  雷诺平均方法 

在不可压缩牛顿流体的假设下，采用雷诺平均方法求解控制方程，通过时间平均将湍流分解为时

均流动成分和脉动成分。时间平均方程为 
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式中，上标“ ”表示物理量的时均值； t为时间； ix 和 jx 分别为 i 方向和 j 方向的空间位置矢量的分

量；u 为流场速度； 'u 为速度脉动量； p 为流场压力；ρ 为流场密度；ν 为运动黏度。在时均操作中产

生了额外的未知量，即雷诺应力项。Menter 等[12]融合 -k ω模型和 -k ε 模型，得到 SST -k ω模型，用来

封闭时均方程，如式（3）和式（4）所示： 
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式中，k 为湍流动能，ω 为比耗散率， kG 为平均速度梯度产生的湍流动能，Gω为ω 的生成量， kΓ Γω和

分别为 k 和ω 的有效扩散率， kY Yω和 分别为湍流引起的 k 和ω 的耗散项， Dω 为交叉扩散项， kS 和 Sω

为自定义源项。 

1.2  VOF 界面捕捉方法 

采用 VOF 方法捕捉水气两相流的自由界面。输运方程为 
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式中，α 为相分数， 0α = 表示计算单元充满空气， 1α = 则表示计算单元充满水，若 0 1α< < ，则单元

位于水与空气的交界面处[13]。流体的密度 ρ 和黏度ν 由下式计算： 
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式中，下标 water 和 air 分别指水和空气。 

1.3  螺旋桨噪声预报方法 

Ffowcs Williams 和 Hawkings 将 Curle 方程推广到存在移动固体边界的情况，导得 FW-H 方程。将

单极子项求得的厚度噪声和偶极子项求得的载荷噪声相加得到总声压。后来，控制面又由物面推广到

可穿透积分面，得到如下方程： 
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式中， 'p 为声压，c 为远场声速， 0ρ 为远场未扰动的密度， nv 为可穿透积分面的法向速度， nu 为流体

的法向速度， ijδ 为克罗内克函数， in 为单位外法向量在 i 方向的分量， ijT 为 Lighthill 应力张量， ( )fδ

和 ( )H f 分别为狄利克雷函数和赫维赛德函数。本文采用式（9）所示的 Farassat 1A 公式作为 FW-H 方

程的积分解。 
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式中， ( , ) 0f t =x 为积分曲面方程，dS 为积分微元；r 为声源到观测点矢量的模；M 为马赫数，M = v/c； 

Mr 为辐射方向的马赫数；Lr 为辐射方向通量矢量 L 的分量；LM 为一个与马赫数相关的修正项； nU� 为

nU 对时间的求导；上标“·”表示对时间的求导，下标“ret”表示延迟时间。  

2  算例设置与验证 

算例采用的船体为 Nawigator XXI 船型[14]，配备一个可调螺距的 4 叶左旋螺旋桨，设计号为 CP469，

如图 1 和图 2 所示，船体以及螺旋桨的参数如表 1 所示，模型的缩尺比λ为 1/7。螺旋桨敞水计算的计

算域采用圆柱形计算域，长度为 1.7 m，直径为 0.9 m。以桨毂中轴线距离入口 0.34 m 处为坐标原点

建立坐标系，y 轴指向流动反方向。计算域在 x, y, z 这 3 个方向被划分为 18, 34, 18 等分的背景网格。

采用 SnappyHexMesh 软件进行网格划分，尾流区在背景网格的基础上采用 3 级加密，旋转域为 4 级

加密，螺旋桨桨叶处设置 4 层边界层，总网格数为 286 万，如图 3 所示。时间步长为 1×10‒5 s，取

0.3 ~ 0.5 s 时间段的稳定计算结果进行统计。 

       

图 1  船体侧视图                                 图 2  螺旋桨几何图 

 

 

 

 

表 1  Nawigator XXI 及螺旋桨参数 
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参数 实船 模型 

缩尺比 λ  1:1 1:7 

全长 LOA / m 60.3 8.614 3 

船宽 / m 10.5 1.5 

吃水(艏/艉)/ m 3.15 / 3.20 0.450 0 / 0.457 1 

排水量
 
/

 t 1 150 3.35 

船速
 
/ (m/s) 6.173 3 2.333 

螺旋桨直径 D / m 2.26 0.322 9 

 

图 3  螺旋桨敞水计算网格划分 

螺旋桨转速恒定为 18.446 r/s，改变来流速度，计算得到不同进速系数下的敞水系数，并将计算与

试验结果比较[15]。3 个参数的计算公式如式（10）所示。敞水系数计算结果如表 2 所示，与试验数据吻

合良好。 
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式中，T 为推力；Q 为扭矩；n 为螺旋桨转速；J 为进速系数，J = Vp/(nD)，Vp 为螺旋桨的进速。 

表 2  螺旋桨敞水系数 

进速系数 J 推力系数 KT KT 误差/ % 扭矩系数 KQ KQ 误差/ % 敞水系数 η η 误差/ % 

0.1 0.416 1.12 0.545 4.44 0.121 3.56 

0.21 0.360 2.01 0.490 5.25 0.251 3.10 

0.3 0.315 2.25 0.442 5.57 0.340 3.43 

0.39 0.265 1.92 0.383 3.92 0.431 1.82 

0.5 0.205 1.63 0.319 4.32 0.511 2.65 

0.6 0.152 3.52 0.262 6.48 0.553 2.96 

0.7 0.096 5.52 0.201 9.22 0.535 2.86 

0.8 0.035 1.94 0.131 9.43 0.337 7.19 

 

为了方便比对，阻力试验使用缩尺为 1:10 的船模。来流速度为 1.952 m/s。设置叠模和考虑自由面

两个算例，叠模算例的计算域按照标模计算说明书对于 1:7 模型的要求进行缩放，长度为 24 m，宽
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度为 12.6 m，深度为 5.6 m，如图 4 所示。计算域 x, y 方向被均匀分为 180 和 100 个网格，在 z 方向

分为 3 段，采用不同加密方式。第 1 段为底部向上 6.54 m 的范围，分为 30 个网格，膨胀比为 1.03；

第 2 段为 x 轴下方 1 m 的范围，分为 10 个网格，膨胀比为 1.075；第 3 段为 x 轴上方，均匀分为 10

个网格。在背景网格的基础上采用 SnappyHexMesh 软件进行网格划分，最高加密等级为 3 级。VOF

算例的计算域相较于叠模算例增加了水面以上的部分，两个算例在水面以下的网格完全相同，如图 5

和图 6 所示，其中图 5 是叠模算例网格的俯视图，图 6 是两个算例网格侧视图的对比。两个算例的

网格信息及阻力计算结果如表 3 所示，试验值为 70.411 N，VOF 算例考虑了兴波的影响，误差较小，

为 2.8%，而叠模算例阻力值偏小。通过以上讨论，确定了螺旋桨和船体周围的网格，得到带桨船的

网格，并在 x, y, z 这 3 个方向将网格放大 10/7 倍，得到 1:7 带桨船模型的计算网格，如图 7 所示。 

 

 

图 4  叠模算例计算域 图 5  叠模算例网格俯视图 

 

 
（a）叠模 

 
（b）VOF 

图 6  叠模算例与 VOF 算例网格侧视对比图 

表 3  叠模算例及 VOF 算例网格信息和阻力计算结果 

参数 叠模算例 VOF 算例 

网格总数/ 万 284  536  

船体网格尺寸/ mm 14 14 

y+ 90.58 47.06 

阻力/ N 47.83 68.64 
 

 

图 7  带桨船叠模算例网格 

17.438 6 m 8.743 8 m 8 m 
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3  计算结果讨论 

3.1  裸船后方流场对比 

图 8 和图 9 展示了用 VOF 方法和叠模方法计算得到的水线面和螺旋桨中心水平剖面上的速度云图。

叠模方法不考虑自由面效应，所以不产生开尔文波。相较于水线面，螺旋桨盘面受到自由面的影响较小。

在 y = 0 附近两者的速度分布接近，只有在较远处（|y|较大时）VOF 算例才展现一定的开尔文波的分布

特征。图 10 对比了 x 为 0, -0.2 和-0.5 m 这 3 条线上的流场平均速度（Ux, Uy, Uz）。在接近螺旋桨盘面

处，两个算例在 3 个方向的平均速度都比较接近，Ux和 Uz关于 y 轴对称，Uy关于 y 轴反对称。随着采样

点向下游移动，x 方向的平均速度展现一定的差异，在螺旋桨叶面区域 (0.1 m < |y| < 0.15 m)，两者差异

不大，但是在桨毂处 (|y| < 0.1 m )以及叶梢向外区域( |y| > 0.15 m)，叠模算例的 Ux 普遍高于 VOF 算

例。图 11 展示了两者在螺旋桨盘面前 x = 0.328 57 m 处的伴流分数云图。即使两个算例在阻力和水

线面处的计算结果存在很大差异，但在螺旋桨关键工作区域，伴流场分布却呈现高度一致性。 

  

（a）叠模算例 （b）VOF 算例 

图 8  叠模算例与 VOF 算例水线面速度云图对比 

 
 

 

 

 
 

 

 

（a）叠模算例 （b）VOF 算例 

图 9  叠模算例与 VOF 算例螺旋桨中心水平剖面速度云图对比 
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（a1）Ux                                  （a2）Uy                        （a3）Uz 

（a）x = 0 m  

 

（b1）Ux                                  （b2）Uy                       （b3）Uz 

  （b）x = -0.2 m  

 

（c1）Ux                                  （c2）Uy                       （c3）Uz 

（c）x = -0.5 m  

图 10  叠模算例与 VOF 算例速度对比 
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（a）叠模算例 （b）VOF 算例 

图 11  叠模算例与 VOF 算例桨盘面伴流分数对比 

3.2  带桨船声场计算 

叠模算例与 VOF 算例关于螺旋桨来流计算的差异不大，现采用叠模算例的结果计算带桨船的噪声，

对螺旋桨泄涡产生的四极子声源展开讨论。采用可穿透积分面，该积分面需要将泄涡包含在内。 

图 12 所示为船尾螺旋桨泄涡 Q = 3 000 s‒2 的等值面；设置的可穿透积分面如图 13 所示，截去泄

涡出口以避免端盖效应；图 14 所示为船底视角。在螺旋桨周围 x, y, z 这 3 个平面上设置一系列测点，

如图 15 所示。以与桨盘面位于同一平面且距离轴 1 m 的测点 P2 为中心，分别在 x 方向前、后 0.6 m 布

置测点 P1 和 P3；在 z 方向，上下相隔 0.18 m 布置测点 P6 ~ P8；在 y 方向，左右相隔 0.5 m 布置测点

P4 和 P5。如图 16 所示，在 0 ~ 1 000 Hz 范围内声压级总体上大幅下降，但在超过 1 000 Hz 后逐渐上

升，并在 5 000 Hz 左右出现峰值。可以看到测点 z 坐标的变化对噪声的影响较小，这和 Yu 等[16]的结论

基本一致。这是因为桨毂涡沿着与轴线垂直的方向发展，梢涡呈水平环状分布。在 P1 ~ P3 这 3 个测点

中，P1 测点的声压级最高，这可能是因为 P1 测点靠近船体，而在船体线型变化的部位存在较强的泄

涡。如图 14 所示，船尾底部与螺旋桨毂之间的过渡区域存在陡峭的曲率变化，出现流动分离，产生强

剪切层并有船体诱导涡脱落。船体诱导涡与螺旋桨的梢涡、毂涡相互作用，形成涡-涡干涉，显著增强

了局部流场的脉动强度。而 P2，P4，P5 测点结果则是越靠近螺旋桨声压级越高。 

 

图 12  Q = 3 000 s‒2 等值面图 
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图 13  可穿透积分面示意图 图 14  叠模算例 Q = 3 000 s‒2等值面：船底视角 

 

 
 

（a）y 方向分布                                （b）x 和 z 方向分布 

图 15  不同平面声学测点 

  

（a）P1，P2，P3 测点 （b）P2，P4，P5 测点 

 

（c）P2，P6，P7，P8 测点 

图 16  叠模算例不同位置测点声压频谱图 
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4  结  论 

本文对 Nawigator XXI 船后螺旋桨盘面处的流场分别用叠模方法和 VOF 自由面捕捉方法进行模拟

并对比，采用叠模方法的计算结果预测噪声，得到结论如下： 

（1）在螺旋桨叶面区域（0.1 m < |y| < 0.15 m），叠模算例与 VOF 算例尾流速度剖面的差异不大。

在桨毂处（|y| < 0.1 m）以及叶梢向外区域（|y| > 0.15 m），叠模算例的速度 Ux普遍高于 VOF 算例。但

在螺旋桨关键工作区域，两种方法得到的伴流场分布呈现高度一致。 

（2）对于叠模算例，测点深度的变化对噪声数据的影响较小。船体线型变化部位存在较强的泄涡，

因此靠近船体的测点声压级较高。 
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Numerical Simulation of Hydrodynamic Noise of Propellers behind 
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Abstract 

Conventional full-domain free-surface simulation methods require substantial computational resources to 

capture the ship wake for propeller noise prediction. To address this, the double body method is introduced. 

This study investigates the Nawigator XXI ship and evaluates the applicability of the double body method 

compared with the Volume of Fluid (VOF) free-surface capturing method for predicting propeller noise. The 

flow field is simulated using the SST -k ω  turbulence model. Comparisons of velocity profiles and contour 

plots at the propeller disk plane show that the flow fields obtained from the double body method and the VOF 

method are in close agreement. Consequently, the double body method is adopted to predict the noise of the 

ship with propeller. The Ffowcs Williams–Hawkings (FW-H) equation is applied with permeable surface 

integration to obtain the propeller noise, and its frequency characteristics are analyzed. 

Key words: propeller noise behind ship; double body method; Ffowcs Williams-Hawkings (FW-H) equation 
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