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螺旋桨梢涡空化对水动力噪声影响的数值研究
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摘　　要

为了研究螺旋桨梢涡空化对水动力噪声的影响机理,  以 1∶7缩尺比的 CP 469螺旋桨模型为研究对象,

 基于改进的延迟分离涡模拟和滑移网格法建立了螺旋桨流场,  并通过可穿透 FW-H方法预报了螺旋桨的水

动力噪声；通过控制 Schnerr-Sauer空化模型的启用,  对是否考虑空化现象的螺旋桨的流场和水动力噪声特

性进行深入分析；通过敞水性能试验验证了数值方法的可靠性。研究结果表明,  单极子噪声是论文螺旋桨工

况的主导噪声成分,  梢涡空化使螺旋桨的单极子噪声显著提高，在叶频及其次谐波频率对应的噪声值提高超

过 20 dB。
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0    引　言

随着海上航运业的发展，船舶产生的水下辐射噪声水平持续上升，对海洋生态环境构成了潜在威

胁[1]。在此背景下，国际海事组织（International Maritime Organization，IMO）对船舶水下噪声水平提

出了严格的限制。螺旋桨水动力噪声作为船舶水下噪声的主要来源之一[2−3]，其相关机理与特性研究

对低噪声船舶的设计与优化具有重要的工程指导意义。

基于黏性流的计算流体动力学（CFD）方法已成为研究螺旋桨水动力特性的成熟手段，然而通过

数值模拟准确预报螺旋桨的水动力噪声仍面临诸多挑战[4]。其主要原因在于螺旋桨的水动力噪声具有

多源性和复杂性，包括桨叶周期性旋转引起的旋转噪声，尾迹中湍流结构诱发的涡旋噪声，以及桨叶

发生空化时产生的空泡噪声等[5]。因此，实现对空化螺旋桨水动力噪声的高精度数值预报，关键在于

对尾流场和空化流场的高保真数值模拟。

尽管大涡模拟（large eddy simulation，LES）方法在湍流解析精度上具有优势，但综合考虑计算

成本，采用分离涡模拟（detached eddy simulation，DES）方法求解螺旋桨水动力问题更为普遍 [6]。

Wang等[7] 分析了重载条件下螺旋桨尾流的不稳定机制，并揭示了驱动桨叶涡旋不稳定过程的流动机理。

Sezen等[8] 提出了一种基于涡量判据的自适应网格加密技术以捕捉螺旋桨梢涡空化，并详细介绍了该

方法在模型尺度[9-10] 和实尺度[11] 螺旋桨空化数值模拟中的表现。龙云等[12] 研究了螺旋桨空化对其水动力

性能的影响，发现空化促进了桨叶附近涡量的演化，同时使流动结构的相互作用加强。Li等[13] 研究

了近自由面螺旋桨的水动力载荷与涡结构演化，指出自由液面会导致叶尖涡在合并过程中发生扭曲变形。

由于水动力流场和声场在空间尺度和能量量级上存在显著差异，在数值模拟中直接通过 CFD解
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析噪声信息几乎不具备可行性[14]。水动力噪声的数值计算一般通过声类比方法[15-16] 实现，即先将不可

压缩流场的数值解表示为等效声源函数，再通过解可压缩无黏性的声波方程以求解声场[17]。目前，最

广泛采用的声类比方法是在 Lighthill理论基础上扩展得到的 Ffowcs Williams-Hawkings（FW-H）方

程[18]，它将流体动力噪声等效为单极子、偶极子和四极子源项以计算远场噪声。

一般认为，由涡旋运动主导的四极子噪声在低马赫数流动中十分微弱，但近年的研究表明四极子

噪声对螺旋桨水动力噪声的影响不容忽视[19-20]。为了避免直接体积积分计算四极子噪声所产生的额外

计算成本[21]，一种主流的替代方法是采用可穿透 FW-H方法，通过引入虚拟控制面以包络全部声源信

息，从而在保证计算精度的同时显著降低四极子噪声的预测成本。

本文基于改进的延迟分离涡模拟（improved delayed detached eddy simulation，IDDES）方法数值

模拟敞水螺旋桨的非定常湍流场，结合 Schnerr-Sauer（SS）空化模型捕捉螺旋桨的梢涡空化演化特

性，并采用可穿透 FW-H方法预报螺旋桨的水动力噪声，揭示螺旋桨梢涡空化对其涡结构演化和声学

特性的影响机制，为绿色低噪声船舶的螺旋桨设计提供工程指导。 

1    数值模拟方法
 

1.1    湍流模型

本文采用商用 CFD软件 STAR-CCM+进行数值模拟，利用基于 SST k-ω湍流模型的 IDDES方法

求解湍流。 IDDES通过引入延迟因子和壁面模化大涡模拟（WMLES）的功能以更有效地区分

Reynold-Averaged Navier-Stokes（RANS）和 LES区域[22]。对于 SST k-ω湍流模型，湍动能 k和单位

耗散率 ω的传输方程可表示为

∂

∂t
(ρk)+∇ · (ρkv) = ∇ ·

(
(µ+σkµt)∇k

)
+Pk −ρβ∗ fβ∗(ωk−ω0k0)+S k （1）

∂

∂t
(ρω)+∇ · (ρωv) = ∇ ·

(
(µ+σωµt)∇ω

)
+Pω−ρβ fβ

(
ω2−ω2

0

)
+S ω （2）

ρ v σk σω β∗ Pk Pω

fβ∗ ω fβ S k S ω k0 ω0

式中，t为时间， 为流体密度； 为平均速度；μ为动力黏度； ， 和 为模型系数； 和 为结

果项； 为自由剪切修正因子； 为单位耗散率； 为涡流延伸修正因子； 和 为源项； 和 为

阻止湍流衰减的环境湍流值。

�ωIDDES模型将式（1）中的 ω替换为 ：

�ω =

√
k

lHYBRID fβ∗β∗
（3）

lHYBRID = �fd(1+ fe)lRANS+ (1− �fd)CDES∆IDDES （4）

CDES lHYBRID lRANS

∆IDDES fB

fe

式中， 为模型系数， 为控制 RANS和 LES切换的混合长度尺度， 为 RANS湍流长度尺

度， 为 IDDES修正后的网格尺寸。长度尺度计算中引入了壁面屏蔽函数 和WMLES增强函数

以改善WMLES的功能，其表达式为

fB =min(2exp(−9α2),1) （5）

α = 0.25− d
∆

（6）

fe =max(( fe1−1),0)ψ fe2 （7）

fe1 =

■||■||■2exp
(−11.09α2)，α ⩾ 0

2exp
(−9α2)，α < 0

（8）

fe2 = 1−max( ft, fl) （9）

ft = tanh
(
(C2

t rdt)
3
)

（10）
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fl = tanh
(
(C2

l rdl)
10
)

（11）

rdt =
νt√

∇v : ∇vTk2d2
（12）

rdl =
ν

√
∇v : ∇vTk2d2

（13）

α fe1 fe2 ft fl ψ

Ct Cl ν νt = µt/ρ µt rdt

rdl ∇v k d

fdt

式中， 为 WMLES过渡参数， 和 为 WMLES子函数， 和 为湍流尺度限制函数， 为低雷诺

数校正函数， 和 为模型系数， 为运动黏度， 为湍流的运动黏度， 为湍流涡黏度， 和

为基于局部剪切与湍流尺度的量纲一参数， 为速度梯度张量， 为冯·卡门常数， 为网格与壁面

的距离。模型的WMLES和延迟分离涡模拟（DDES）分支使用修正版本的 DDES的延迟函数 进行

组合，其表达式为

�fd =max((1− fdt), fB) （14）

fdt = 1− tanh((Cdtrdt)3) （15）

�fd Cdt

∆IDDES

式中， 为修正的 DDES延迟函数， 为模型系数。IDDES模型使用网格长度尺度的修正版本

，其表达式为

∆IDDES =min(max(0.15d,0.15∆,∆min),∆) （16）

∆ ∆min式中， 和 分别为所考虑的网格单元中心与相邻网格单元的中心之间的最大和最小距离。 

1.2    多相流模型

αi

本文采用流体体积（VOF）方法捕捉水和水蒸气之间的相间交界面。VOF方法的核心思想是通过

追踪流体交界面的体积分数以模拟多相流的运动，同时保证质量守恒和界面清晰[23]。相间交界面的相

分布和位置由相 i的体积分数 控制：

αi =
Vi

V
（17）

Vi V式中， 为网格单元中相 i的体积， 为网格单元的体积。网格单元中各相的体积分数之和应满足：
N∑

i=1

αi = 1 （18）

αi 0 ⩽ αi ⩽ 1式中，N为总相数。由式（18）可知，网格单元中相 i的体积分数 的值应满足 ，表示此时

网格单元中存在相间交界面。 

1.3    空化模型

采用 SS空化模型以捕捉螺旋桨的空化现象，该模型[24] 可表示为

∂(ρvαv)
∂t

+
∂(ρvαvu j)
∂x j

= ṁ+− ṁ− （19）

ρv αv u j ṁ+ ṁ−式中， 为蒸汽相的密度， 为蒸汽相的体积分数， 为 j方向（j = 1, 2, 3）的速度分量， 和 分

别表示蒸发质量源项和凝结质量源项：

ṁ+ =
ρvρl

ρ
αv(1−αv)

3
Rb

√
2
3

max(pv− p,0)
ρl

（20）

ṁ− =
ρvρl

ρ
αv(1−αv)

3
Rb

√
2
3

max(p− pv,0)
ρl

（21）

Rb =

(
3
4π

αv

1−αv

1
Nb

) 1
3

（22）

Rb pv Nb式中， 为空泡半径， 为饱和蒸汽压， 为空泡数密度。 

1.4    声学模型

本文采用可穿透 FW-H方法预报螺旋桨水动力噪声，该方法通过构建虚拟的声源面以充分统计螺
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旋桨表面及尾流产生的噪声，其表达式[18,25] 为

⊙2 p′ =
∂

∂t

(
ρ0Unδ( f )

)
− ∂

∂xi

(
Liδ( f )

)
+

∂2

∂xi∂x j

(
H( f )Ti j

)
（23）

Un =

(
1− ρ

ρ0

)
vn+

ρun

ρ0
（24）

Li = pδi jnj+ρui(un− vn) （25）

Ti j = ρuiu j−σi j+ (p′− c2
0ρ
′)δi j （26）

p′ ⊙2 =
1
c2

0

∂2

∂t2
−∇2 c0 ρ0

f (x, t) = 0 δ( f ) H( f ) nj

vn un Ti j ui

u j σi j δi j

式中， 为声压， 为达朗贝尔波动算子， 为未扰动的声速， 为未扰动的密度，

表示可穿透积分面， 为狄拉克函数， 为赫维赛德函数， 为控制面的单位法向量，

为控制面的法向速度， 为流体穿过控制面的法向速度， 为 Lighthill应力张量， 和

（i,j = 1,2,3）分别表示流体的瞬时速度矢量， 为黏性应力张量， 为克罗内克符号。

本文通过自由空间格林函数求解积分形式的 FW-H方程，其表达式[26−27] 为

p′(x, t) = p′T (x, t)+ p′L(x, t)+ p′Q(x, t) （27）

p′T (x, t) =
1
4π

(
∂

∂t

∫
S

(
ρ0Uini

r (1−Mr)

)
ret

dS
)

（28）

p′L(x, t) = − 1
4π

(
∂

∂xi

∫
S

(
Li

r (1−Mr)

)
ret

dS
)

（29）

p′Q(x, t) =
1
4π

(
∂2

∂xi∂x j

∫
V

(
Ti j

r (1−Mr)

)
ret

dV
)

（30）

p′T (x, t) p′L(x, t) p′Q(x, t) S V

Ui =

(
1− ρ

ρ0

)
vi+

ρui

ρ0
vi r

1
1−Mr

ret

式中， 为单极子项， 为偶极子项， 为四极子项，积分变量 和 分别为对声源进

行面积分和体积分运算， 为等效穿透速度， 为 i方向上的表面速度分量， 为测

点到声源的距离， 为多普勒因子，下标 表示时间延迟。
 

2    计算设置与验证
 

2.1    计算模型设置

本文的研究对象为荷兰海事研究所（MARIN）提供的 CP 469型螺旋桨，该型螺旋桨是波兰科

考船 Nawigator XXI搭载的四叶螺旋桨。在数值模拟中采用 1∶7缩尺比的螺旋桨模型，其直径

D = 0.322 9 m，螺旋桨设计螺距 P与直径 D的比值为 0.942，如图 1所示。数值计算中的坐标原点位

于螺旋桨盘面中心，x轴为轴向，y轴和 z轴为径向，螺旋桨的旋转方向为绕 x轴负方向的右手螺旋

运动。
 

z z
y y xx

图 1    CP 469螺旋桨模型

67 卷　第  1  期  （总第 265 期） 谢勃汉，等：螺旋桨梢涡空化对水动力噪声影响的数值研究 193



p∞

数值计算中采用滑移网格法实现螺旋桨的转动，计算域设置如图 2所示。计算域的静域为长方

体，其长度为 2.9 m、宽度和高度均为 2 m，速度入口位于螺旋桨盘面上游 0.5 m处，压力出口位于螺

旋桨盘面下游 2.4 m处，其余边界均设置为对称平面。速度入口产生介质为水、速度为（−VA，0，0）
的均匀来流，压力出口处的压力被指定为参考压力 。计算域的动域为一个完全包裹桨叶的圆柱体区

域，半径为 0.2 m，动域恒定旋转速率 n = 18.45 r/s。为了真实地还原敞水螺旋桨试验的布置情况，在

数值计算中将桨毂延伸至速度入口边界。
 
 

对称平面

1.0 m

压力出口

2.4 m

速度入口

交界面

0.5 m

图 2   计算域设置
 

计算域采用非结构化六面体网格进行空间离散，网格划分如图 3所示。螺旋桨表面的网格尺

寸被设定为 0.27%D，螺旋桨外轮廓的网格被进一步加密至 0.07%D以充分捕捉螺旋桨表面的瞬

态流动现象，如图 3(a)所示。为了精确捕捉螺旋桨梢涡运动轨迹，在厚度为 0.06 m的螺旋桨叶梢

运动区域进行环状的网格加密，该加密区从桨盘面一直向下游延伸至 x = −0.8 m处。除此以外，在

−0.8 m<x<0.25 m的流向范围内建立半径为 0.35 m的圆柱形尾流加密区，FW-H积分面的范围略小于

该尾流加密区以确保整个可穿透 FW-H积分面上的网格尺寸相同，如图 3(b)中外侧白色虚线所示。螺

旋桨桨叶和位于计算域动域内的桨毂近壁面网格的量纲一 y+值约为 60，同时在相应表面添加 3层膨胀

比为 1.5的棱柱层网格以实现近壁面网格与核心体网格的过渡。整个计算域的网格数为 1 989万。
 
 

外轮廓加密

（a）螺旋桨桨叶

可穿透FW-H声源面

梢涡加密区

交界面

（b）y = 0平面

图 3   计算域网格划分
 

ρw ρv µw

µv p∞

本文的数值模拟是基于商业 CFD软件 STAR-CCM+开展的。采用混合中心差分格式对对流项

进行空间离散，以实现计算精度、稳定性和效率之间的平衡。时间离散精度设置为一阶，时间步长

为 1.5 × 10−4 s，对应螺旋桨旋转角约为 1°。数值计算的物理时长为 1.5 s（螺旋桨约旋转 27.67圈），

流场和声场信息的采样时长为 1 s（螺旋桨约旋转 18.45圈），以确保样本数充分。数值模拟中水和水

蒸气的密度分别为  = 999.2 kg/m3 和  = 0.028 kg/m3，动力黏度分别为  = 1.181 × 10−3 Pa·s和
 = 9.996 × 10−6 Pa·s，参考压力指定为  = 40 393.15 Pa，重力加速度为 g = 9.806 7 m/s2。本文的两个

计算工况参数如表 1所示，两个工况唯一的区别在于是否在数值模拟中考虑了空化模型，其余计算设
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置均相同。其中，空化数 σn 的定义如下：

σn =
p∞− psat

1
2
ρ(nD)2

（31）

 
 

表 1    计算工况参数
 

工况 进速VA / (m/s) 螺旋桨转速n / (r/s) 是否考虑空化 空化数σn 饱和蒸汽压psat / Pa

1 2.333 18.45 否 − −

2 2.333 18.45 是 2.1 3 170.34
 
 

2.2    计算方法验证

η0

螺旋桨的敞水性能是评估螺旋桨效率和工作状态的重要指标，进速系数 J、推力系数 KT、扭矩系

数 KQ 和敞水效率 的表达式分别为

J =
VA

nD
（32）

KT =
T

ρwn2D4
（33）

KQ =
Q

ρwn2D5
（34）

η0 =
J

2π
KT

KQ
（35）

式中，T和 Q分别为螺旋桨产生的推力和扭矩。

η0

工况 1数值计算的 CP 469螺旋桨敞水性能与波兰船舶技术公司 CTO S.A.提供的敞水试验结果对

比如表 2所示。相较于试验，KT，10KQ 和 的计算误差分别为 1.77%，0.71%和 1.09%，说明本文的

数值模拟方法准确可靠。
 
 

表 2    螺旋桨敞水性能对比
 

数据来源 J KT 10KQ η0

数值模拟 0.391 8 0.255 4 0.365 3 0.435 9

CTO S.A.试验 0.391 8 0.260 0 0.367 9 0.440 7

 
 

3    计算结果分析
 

3.1    流场计算结果

工况 2中螺旋桨吸力面以水蒸气体积分数 αv = 0.1等值面表示的空化形态如图 4所示。由于本文

选取的空化数 σn = 2.1较大，螺旋桨仅在吸力面的叶梢处发生梢涡空化，不存在大面积的云空化和片

状空化现象。梢涡空化的形态稳定为细长型，且几乎始终不从叶梢后缘脱落，因此该工况适合单独分

析梢涡空化对螺旋桨噪声性能的影响。
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本文采用 Q准则识别流场中的三维涡结构，Q准则的表达式[28] 为

Qcriterion =
1
2

(
|Ω|2− |S|2

)
（36）

Ω =
1
2
(∇u−∇uT) （37）

S =
1
2
(∇u+∇uT) （38）

Ω S u式中， 为旋转率张量， 为应变率张量， 为速度矢量。基于速度幅值在 Qcriterion = 2 500 s−2 等值面上

染色表示的三维涡结构如图 5所示。螺旋桨产生的涡结构主要包括从桨叶随边发放的螺旋状梢涡，以

及从桨毂脱落的毂涡，两种涡结构在整个尾流加密区的范围内均具有较强的相干性。相较于工况 1，
工况 2中桨叶随边初生的梢涡速度略低，但两工况在螺旋桨下游充分发展的梢涡形态基本一致。这表

明对于本文的螺旋桨工况，螺旋桨梢涡空化对随边发放的梢涡结构演化没有显著影响。
  

5 100
|U| / (m/s)

（a）工况1

（b）工况2

图 5   基于 Q准则识别的三维涡结构
 

采用压力系数 Cp 表示的螺旋桨吸力面压力分布情况，如图 6所示，Cp 的表达式为

Cp =
p− p∞

1
2
ρw(nD)2

（39）

 

z

yx

图 4    工况 2空化形态
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两工况计算的螺旋桨吸力面的压力在叶片大部分区域分布情况类似，靠近桨毂叶根附近的压力显

著高于叶梢处的压力，但考虑空化时螺旋桨吸力面叶梢处的低压区分布更加广泛，如图 6(b)中黑色虚

线所示。这表明梢涡空化的发生促使叶梢区域的流体压力进一步降低，使叶片的吸力侧与压力侧产生

更大的压力差，从而导致螺旋桨产生更大的推力，如图 7所示。
  

970

955

940
0.5 1.0 1.5

推
力

 / 
N

时间 / s

工况1
工况2

图 7   螺旋桨推力时历曲线
  

3.2    噪声计算结果

针对位于桨盘面上的两个噪声测点进行声学分析，测点布置如图 8所示。其中，测点M1的坐标

为（0，0，−57.7 m），测点 M2的坐标为（0，100 m，−57.7 m）。采用声压级（SPL）来评估辐射

噪声的量级，SPL的表达式为

S PL = 20lg
(

p′

pref

)
（40）

pref pref式中， 为水中的参考声压，本文取  = 1 × 10−6 Pa。
  

z

y x

M2
100 m

57.7 m

M1

图 8   噪声测点布置示意
 

fBPF

尽管本文的梢涡空化对螺旋桨泄涡结构和表面压力分布的影响有限，但却显著提升了螺旋桨的水

动力噪声量级，如图 9所示。相较于工况 1，工况 2计算的叶频（ ）及其次谐波对应的 SPL提升

最为显著，均超过了 20 dB。此外，工况 2在 300～700 Hz频段的 SPL值比工况 1高约 10～15 dB。
而当频率超过 1 000 Hz时，两工况的 SPL值没有明显差异。

 

Cp

1

−1

−3

（a）工况1 （b）工况2

图 6    螺旋桨吸力面压力系数 Cp 分布
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图 9   SPL曲线对比
 

fBPF

根据式（27）～式（30）分别提取测点M1和M2对应的单极子、偶极子和四极子噪声信号，其

SPL曲线如图 10所示。由于本文的螺旋桨涡结构比较稳定，在可穿透 FW-H积分面区域内几乎不发

生涡结构的破碎、聚并等相互作用，因此无论是否考虑空化，四极子噪声的量级都几乎可以忽略。单

极子噪声是本文所考虑螺旋桨的重要噪声源，尤其在低频段的单极子噪声比偶极子噪声高将近 20 dB，
而高频段的单极子噪声与偶极子噪声的量级相当。当梢涡空化发生时，单极子噪声和偶极子噪声在

及其次谐波频率处 SPL值均明显提升。 

 

（a）单极子噪声
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（b）偶极子噪声
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图 10    FW-H各声源项对应的 SPL曲线
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4    结　论

本文研究了 CP 469螺旋桨在是否考虑空化现象时的流场特征，并采用可穿透 FW-H方法预报了

两种工况下螺旋桨的水动力噪声。主要结论如下：

（1）梢涡空化发生时，在螺旋桨吸力面的叶梢附近出现更大的低压区，促使螺旋桨吸力面与压

力面产生更大的压力差，引起螺旋桨产生的推力升高。

（2）由于本文讨论的空化数较高，螺旋桨的梢涡空化对流场涡结构的影响主要体现在略微降低

了从桨叶随边发放的梢涡初始运动速度，而对下游充分发展的梢涡和毂涡形态影响较为有限。

（3）在本文涉及的螺旋桨水动力噪声中，中低频噪声由单极子噪声主导，高频噪声中单极子和

偶极子噪声量级相当，四极子噪声在整个频段都显著低于单极子和偶极子噪声。梢涡空化对螺旋桨水

动力噪声有显著的提升作用，在叶频及其次谐波频率对应的噪声值提升超过 20 dB。
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Numerical Investigation on Influence of Propeller Tip
Vortex Cavitation on Hydrodynamic Noise

XIE Bohan, WANG Jianhua, WAN Decheng*

(Computational Marine Hydrodynamics Laboratory (CMHL), School of Naval Architecture, Ocean and Civil Engineering,

Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China)

Abstract
To study the mechanism of the influence of propeller tip vortex cavitation on hydrodynamic noise, a 1:7

scale  CP 469  propeller  model  was  selected  as  the  research  object.  The  propeller  flow field  was  established
based  on  the  improved  delayed  detached  eddy  simulation  (IDDES)  and  the  sliding  mesh  method,  and  the
hydrodynamic  noise  of  the  propeller  was  predicted  using  the  porous  FW-H  method.  By  controlling  the
activation of the Schnerr-Sauer (SS) cavitation model,  an in-depth analysis was conducted on the flow field
and  hydrodynamic  noise  characteristics  of  the  propeller  with  and  without  cavitation  phenomenon.  The
experimental verification of the open water performance proved the reliability of the numerical method. The
research  results  show  that  the  monopole  noise  is  the  dominant  noise  component  of  the  propeller  operating
conditions studied in this paper. The tip vortex cavitation increases the noise value of the monopole noise of
the propeller at the blade passing frequency (BPF) and its sub-harmonic frequencies by more than 20 dB.

Key  words:  detached eddy simulation; open water propeller; tip vortex cavitation; hydrodynamic noise
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