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摘要 本文在分析突体马蹄涡和湍流脉动压力特性的基础上
,

在中国船舶科学研究中心 03 B 水筒
,

试验比较了不同剖面线型的突体模型流动噪声
,

降噪效果 3一s d B
.

提出了突体剖面低噪 声设计的实

验依据和具体方法
.
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1 引言

水下载体运动时
,

其突体引起的水动力噪

声
,

是水下噪声研究的一个热点
。

载体运动时

水流经过突体与载体表面构成的角区
,

产生复

杂的三维流动
.

在突体根部
,

边界层受到翼型突

体压力场 的作用
,

在前缘形成旋转的流动
。

并

由上游向下游运动
,

形成所谓的
“

马蹄涡
” ,

在

突体的中部
,

流动为片状边界层
,

它基本上服

从二维翼型边界层形成
、

转披
、

发展的规律
。

由

于旋涡的作用
,

突体表面产生湍流脉动压力
。

湍流脉动压力直接产生噪声
,

同时激励壳壁振

动产生噪声
。

突体剖面的声学设计
,

是控制突体噪声的

一个重要方面
。

文献 ! l] 的试验结果表 明
,

突

体的横剖面形状影响流场的结构和发展历程
,

以及旋涡和湍流强度
。

iR ch ar d s
等人 z[] 最早

提出采用顺压梯度区域大的剖面线型
,

保持整

个翼面为层流边界层来降低流动噪声的设想
;

文献 s[] 曾明确指 出突体宜采用低阻力剖面
;

E p lP e : 和 s he n [’] 给出了安静性水翼设计的新

翼型
。

本文在分析突体马蹄涡和湍流脉动压力特

性的基础上
,

在中国船舶科学研究 中心 03 B 水

筒中试验比较 了不 同剖面线型突体模型 的流动
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噪声
,

试验结果和机理分析一致
,

低噪声剖面

线型的模型降噪 3一 s d B
,

从而为突体剖面线型

的低噪声设计提供了实验依据和具体方法
。

2 突体剖面的流噪声机理

按照 lB ak
e s[] 的理论

,

无论是弹性壳壁受脉

动压力激励产生的声辐射
,

还是脉动压力 的直

接声辐射
,

都与脉动压力均方谱密度成正比
。

弹性结构受表面湍流脉动压力激励的振动

响应对应的辐射声功率为

尸 = oP co 再抨
2

( 1 )

式中 p。 、

0C
、

A p 分别为密度
、

声速和面积
,

万 为平均辐射效率
,

丽2 为振动 响应 的均方速

度
。

均匀湍流 区的直接 声辐射符 合四 极子规

律
,

但是
,

层流与湍流的过渡区
,

湍流碎发 的

直接声辐射具有偶极子特性
,

其强度可简单表

示为 [6 ]

` 一 。。 A · U 3
M

3

(警)
“

( 2 )

式中 U 为来流速度
,

M 为马赫数
,

C f 为摩

擦系数
。

突体剖面线型 的优化
,

能否起到降低脉动

压力的作用
,

取决于突体剖面线型对流场的作

用
,

分为两个方面
,

第一
,

马蹄涡的强度和特

征
,

其二
,

边界层 的形成和发展规律
。

流体动力学研究表 明
,

突体与载体连接部

位的流动以诱导的横向二次流为主
,

载体表面

的边界层 由突体前缘的展向压力梯度卷起形成

马蹄涡
,

二 次流 的强度 与突体头部 的曲率有

关
,

定性地讲
,

流向和横向速度 U
、

W 与流

向旋涡强度 石满足 vI]

而增加 了脉动压力的强度
。

在突体表面
,

大部分区域复盖着湍流边界

层
。

P a nt o nl s] 的理论计算表 明
,

脉动压力除了

与 R
。

数和来流均匀度有关外
,

还与压力梯度

有密切关系
。

边界层分内
、

中
、

外三个速度区

域
,

压力梯度较小时
,

外层及其与中层 的相互

作用
,

对脉动压力的低
、

中频分量贡献较大
,

高频脉动压力以中层及其与内层相互作用的贡

献为主
; 压力梯度增大

,

外层的贡献进一步加

强
,

使低
、

中频脉动压力增大
,

但高频脉动压

力的变化甚小
。

翼型突体表面
,

最大截面前后

的压力分布由顺压变为逆压
,

流体微团在很快

加速的情况下
,

突然又很快地减速
,

产生强烈

的不稳定
。

文献 !9」和 S e h l o e m e r [` o ] 进一步指

出
,

压力梯度为负值 (顺压梯度 ) 时
,

脉动压力

的均方值 比零梯度时较小
,

而当正梯度 (逆压

梯度 ) 时
,

脉动压力较大
。

逆压和顺压梯度时
,

边界层 的湍流强度不一样
,

它们的纵向空间相

关特性也不一样
,

逆压梯度使边界层增厚
,

与

此对应的旋涡尺度大
,

历经 的时间长
,

顺压梯

度时
,

旋涡尺寸小
、

衰减快
,

这种旋涡结构上

的差别
,

决定了顺压时空间相关半径小
,

逆压

时空间相关半径大
。

从上面的分析可知
,

选择前缘半径小
,

表面

静压分布平缓
,

而且以顺压梯度为主的剖面线

型
,

有利于抑制马蹄涡和减少表面脉动压力
,

从而降低突体流动噪声
。

( 3 )

上式表明
,

在低流 向速度和高横向速度梯度的

区域
,

流向旋涡迅速增加
。

M e ht a[ 7 1对突体旋

涡流场的测试表明
:

马蹄涡强度依赖突体头部

的形状
,

前缘半径越大
,

旋涡的强度和尺寸就

越大
,

突体受到马蹄涡影响的范围也越大
,

从
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3 突体模型流噪声试验及结果分析

为了验证突体剖面 的流噪声机理
,

在 中

国船舶科学研究 中心 03 B 水筒 中进行 了模型

试验
。

试验模 型为翼型柱体加 顶部 回 转整流

帽 (参见图 l)
,

展 向高度 =l 4 25 m m
,

弦长
e = s o o m m

,

最大厚度 t = l o s m m
。

四个不同

剖面线型 的模型
,

均选用 N A c A[ ll] 翼型
,

分

别记为 M l
,

M Z
,

M 3
,

M 4
。

模型由玻璃钢制成
,

壁厚 Z m m
,

表面打磨平滑光顺
。

试验装置如

图 1 所示
,

两个 B K 8 1 0 3 水听器布置在模型 内

部
,

位置分别在 1 / 3 和 2 / 3 弦长
、

1 / 2 展 向

高度处
。

试验水速 5一 s m /
s ,

水筒工作段压强

0
.

1 3 M P a
-
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图 1 试验装置

1一 底座 2一 水听器 3一 模型 4一 水筒

试验结果由图 2一 5 给出
,

它们表明
:

(a) 在 15 k H z 以下频段
,

每个试验水速

时
,

两个水听器测量的结果
,

均为 M 3 比 M l

的噪声谱级低 3一ds ;B

( b ) 每个试验水速时
,

1# 水听器测量 的

结果为 M 4 比 M I 的噪声小 3一sd B
,

2# 水听

器的测量结果为 M 4 比 M l 的噪声低 s d B 以

上 ;

(
e
) M Z 的噪声介于 M l 和 M 3

、

M 4 的噪

声之间
,

在较低频率范围内
,

M Z 比 M 3 的噪

声大 Z d B 左右 ;

(d ) 在 s m /
s 、

6 m /
s
低水速时

,

M 3 比

M 4 的低频噪声高 2一 3 d B
,

水速较高时和在高

频段 (3
.

15 k H z 以上 )
,

M 3 和 M 4 的噪声差别

很小
。

另外
,

两个水听器测量 的 s oo H z一31
.

sk H z

频段 内的总声级
,

随水速的变化曲线由图 6
,

图 7 给出
。

图中声压的均方值与水速的关系经

计算为 户
“ 二 u “

·

“ 一 “
·

2 ,

M Z一M 4 与 M l 的总声级

相 比
,

降噪效果由表 1 给出
:

表 1 M Z 一M 4 与 M l 的总声级差 ( d B )

水水听器器 1### 2 ###

水水速 U (m /
s
))) 5 6 7 888 5 6 7 888

项项项 M l es M ZZZ 2
.

0 2
.

4 3
.

1 2
.

888 3
.

8 3
.

3 4 4 3
.

222

目目目 M l一 M 333 1
.

9 2
.

7 3
.

4 3
.

999 4
.

1 3
.

9 4 9 4
.

555

MMMMM l一 M 444 3
.

9 3
,

6 4
.

0 4
.

444 5
.

8 4
.

7 5 4 5
.

111

圈 圈
00Oùé产

ǎ9忍-dsJ
nù,矛

ǎ9忍司几的

f ( kH z ) f ( kH z )

图 2 1 / 3 o ct 噪声频谱级比较 ( 1 # 水听器
,

水速 U = s m /
s

)

图 3 1 / 3
0

ct 噪声频谱级 比较 (2 # 水听器
,

水速 U = 6 m /
s

)

.r,

、、

闪尸

文献 ! 5 ] 通过分析简支弹性平板 的表面脉

动压力特性
,

给出了振动响应均方值与来流速

度和 C萝的关系
,

因为 C圣一 U 一
02

,

所 以由

( l)
、

( 2 ) 式可得湍流脉动压力的二次声辐射

和直接辐射的强度分别为
:

u 6
·

6
(山 》 、 、 ,

U << 伟 )

u s ` (。 > 。 、 ,

U < 心 )

I 、 U .5 4

1 7 卷 5 期 ( 1 9 9 8 )



咬咬卜卜 人人111
... 今

...

卜卜一222
峨峨卜卜 卜卜

r

333
司司卜卜 l !!!444

州州 0
.

Mlll

叫叫卜 M ZZZ
嘴嘴卜 M 333
,, . , M444

ǎ9忍一dsǎ9忍一d的

f (k H z ) f ( kH z )

图 4 1 / 3 0 ct 噪声频谱级比较 ( 1 #

水速 U = 7 m /
s

)

13 0 尸-
门

-
-一 . -

.

一
`

甲 - -

-
` ~ 曰

,

图 5 1 / 3 0 ct 噪声频谱级比较 (2 # 水听器
,

水速 U = s m /
s

)

廿户 ~

山
勺
~ 12 0

产 ~、

山
勺
~ 12 0户

圈

6 7 8

U (爪 s )

总声级与速度 U 的关系 ( 1 #

(m s )

图 7 总声级与速度 u 的关系 ( 2# 水听器 )

, 、1了
口器门川川州划听 器一

::MMMM一听水一奋奋心奋一水

式中

速
。

为水动力吻合频率
,

马 为弯 曲波波

从上式可 以看到
,

弹性平板受湍流脉动压

力激励的声辐射强度与速度的 5
.

6一 6
.

6 次方成

正比
,

湍流脉动压力的直接声辐射强度与速度

的 .5 4 次方成正比
。

图 6
、

7 给 出的试验结果

表 明
,

辐射强度与速度的 5
.

2 一 6
.

2 次方成正比
,

定性地讲
,

试验结果符合水动力噪声的辐射规

律
。

本次模型试验中
,

影响表面脉动压力的主

要 因素
,

为不 同剖面引起的压力分布和马蹄涡

强度
。

文献 !n ] 给出了试验模型的剖面形状和

表面压力分布
,

M l 一M 4 的前缘半径分别为弦

长的 4
.

8 5 %
、

4
.

8 5%
、

2
.

15 6 % 和 2
.

5 5%
,

M l 和

M Z 的前缘半径一样
,

大于 M 3 和 M 4 的前缘半

径
。

四只模型的最大厚度位置分别位于弦长 的

3 0 %
、

4 0%
、

5 0%
、

4 5 % 处
,

压力分布特征如

下
:

M l 压力分布比较陡峭
,

从 X / C二 12 % 以

后
,

即为逆压梯度区域
,

最小压力系数
一

0
.

75
;

M Z 虽然在 X / C 二 .0 05 时
,

压力分布即 由顺压

变为逆压
,

但在 X / C 二 .0 0 5一 .0 5 范围内
,

逆压

梯度很小
,

X / C 大于 .0 5 后
,

逆压梯度增大
,

最小压力系数为
一

.0 6 ; M 3 压力分布平缓
,

最

小压力系数
一

.0 55
,

X / C = .0 6 以前
,

均为顺压

区 ; M 4 在 X / C = .0 64 以前区域为顺压区
,

收

缩尾段的逆压梯度基本为常数
,

最小压力系数
一

.0 64
。

鉴于上述特征
,

可以肯定
,

M l 和 M Z

比 M 3
、

M 4 的马蹄涡强
,

M Z一 M 4 比 M l 的

表面脉动压力小
。

从图 2一 图 5 的 1 / 3 co t 频谱

曲线和图 6
、

图 7 的总声级随速度变化的曲线

来看
,

M Z一M 4 与 M l 的噪声有 比较明显的差

别
,

而 M Z一M 4 之间噪声的差别相对较小
,

最

大差别在较低频段
,

这与脉动压力受压力分布

的影响也主要在低频的机理是一致的
。

从而一

方面表明了压力分布对噪声的影响
,

逆压梯度

越大
,

噪声越大
,

同时也可以说明
,

马蹄涡比

酗叽
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表面脉动压力对突体水动力噪声的作用小
。

表1 给出的 MZ一 M 4与 Ml 的总声级差

值
,

2# 水听器的差值大于 1# 水听器 的差值
,

其原因应该是 2# 水听器接近尾缘
,

M l 的边

界层发展 比较充分
,

相应的噪声对 2我水听器

的贡献也大
。

M Z一M 4 的压力分布比较平缓
,

边界层的发展得到一定的仰制
,

#1 和 2# 水

听器接收到的噪声差别也就小
。

前面提到
,

湍流脉动压力的直接 声辐射和

它的二次声辐射
,

分别与摩擦系数的三次方和

二次方成正比
。

因为摩擦系数与表面摩擦应力

成正 比
,

表面摩擦应力越小
,

摩擦系数也越小
,

相应 的水动力噪声就越小
。

所以可以推测
,

低

阻力剖面突体
,

它 的水动力噪声也低
。

涡 比表面脉动压力对突体水动力噪声 的作用

小
。

(3) 剖面线型 的声学设计
,

应选取表面静压

力分布平坦
、

顺压区域大 的线型
。

采用前缘半

径较小
,

头部较尖锐
,

最大厚度在 45 % 弦长左

右的翼型
,

有利于降低突体水动力噪声
;
从试

验结果可以推测
,

阻力较低的剖面
,

水动力噪

声也较低
。

( 4 ) 模型试验表明
,

M l 噪声最大
,

M Z

的噪声其次
,

M 3 和 M 4 比 M l 的噪声谱级小

3一 s d B
。

低噪声突体剖面宜选用这两种翼型面
.

参 考 文 献
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突体的剖面线型
,

会改变马蹄涡和表面脉

动压力的特性
,

因而影响其水动力噪声特性
,

从其机理分析和本文的模型试验
,

可以得到以

下结果
:

( l) 模 型试验测 量的噪声 强度 与速度 的

.5 2一 .6 2 次成正 比
,

近似地符合前人分析的水

动 力噪声 的辐射规律
,

即噪声强度与速度 的

.5 4一 .6 6 次成正比
。

结果还表明
,

四只模型噪声

的主要差别在较低频段
,

这与脉动压力受压力

分布的影响也主要在低频的机理一致
。

(2 )不同的剖面线型
,

表面静压分布不同
,

产生不同的表面脉动压力和马蹄涡
,

从而确定

了它们不同的噪声特性
;
试验结果表明

,
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(上接第 1 6 页 ) 定宽度的非线性滤波
,

可以得到满意的混响衰

减曲线动态范围
,

进行混响时间的准确测量
。

4 结论

本文讨论了影响 M 序列相关法测量混响

时间的几个因素
:

采样平均数
、

M 序列长度
、

采样率等
。

非线性滤波 ( 中值滤波
、

均值滤波 )

对抑制脉冲响应 的残余噪声很有效
,

在强背景

噪声下
,

无需对脉冲响应进行数据截断
,

通过一
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