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摘要：水下航行器利用外部突出体通过流动压力差进行自流冷却，可很好地避免水泵激励排水管路产生的低频

线谱噪声，但突出体作为外部凸体产生的噪声会影响水下航行器的声隐身性能。针对矩形入口和圆形入口两

种突出体模型，开展流场与声场的数值计算，分析不同流速条件下两种突出体水动力噪声的产生特性，发现矩

形入口突出体比圆形入口突出体的辐射噪声小。为进一步降低噪声，采用锯齿结构对矩形入口突出体进行流

动控制，发现在矩形入口前缘添加锯齿的降噪效果优于在尾缘添加锯齿，并归纳了具有最佳降噪效果的锯齿参

数。为验证数值计算结果，分别加工了四种突出体模型，并在重力式低噪声水洞中开展试验测试。结果表明，

采用锯齿优化的矩形入口突出体，在 10~2000 Hz范围内有较好的降噪效果。上述研究成果可为水下航行器突

出体的低噪声设计提供参考。

关键词：突出体；水动力噪声；流动控制；锯齿结构

中图分类号：TB566 文献标识码：A doi：10.3969/j.issn.1007-7294.2024.05.013

Generation property of hydrodynamic noise from the
typical protrusion and noise control technique

LIU Yong-wei1a, 1b, 2, ZHENG Peng-hui1a, 1b, 2, ZHOU Wen-lin3, SHANG De-jiang1a, 1b, 2
(1a. Acoustic Science and Technology Laboratory; b. College of Underwater Acoustic Engineering, Harbin

Engineering University, Harbin 150001, China; 2. Key Laboratory of Marine Information Acquisition
and Security (Harbin Engineering University), Ministry of Industry and Information Technology,
Harbin 150001, China; 3. Hangzhou Applied Acoustics Research Institute, Hangzhou 310023, China)

Abstract: The cooling system can be carried out by the flow pressure difference through the outside protru⁃
sion of an underwater vehicle. This system can prevent the low line frequency pipe noise from the pump’s ex⁃
citation. However, the protrusion is external, generating the hydrodynamic noise and destroying the acoustic
stealth of underwater vehicles. Two protrusion models with a rectangular inlet and a circular inlet were creat⁃
ed. The flow field and sound field were numerically calculated. The generation property of the hydrodynamic
noise from the two protrusions on the condition of different flow velocities was analyzed. It is indicated that
the total radiated sound power of the protrusion with the rectangular inlet is slightly lower than that with the
circular inlet. To further reduce the hydrodynamic noise, the protrusion with the rectangular inlet was carried
out by the flow control through the serrations. The noise reduction effect of the protrusion with the rectangular
inlet by the leading-edge serrations is better than that by the tail-edge serrations. The optimized parameters
of the serrations were summarized. To validate the numerical calculation results, four protrusion models were
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designed and fabricated, and the experimental tests were done in the gravity low-noise water tunnel. The re⁃
sults show that the protrusion with the rectangular inlet by the serrations optimization has a better noise re⁃
duction effect in the frequency range from 10 Hz to 2000 Hz. The results in this paper can provide some refer⁃
ences for the low-noise design of protrusions of underwater vehicles.
Key words: underwater protrusion; hydrodynamic noise; flow control; serration structure

0 引 言

现代的大型舰船采用自流冷却循环系统作为汽轮机动力装置的降温措施[1]，可避免以水泵为动力

源的冷却系统所产生的低频线谱噪声。Schmidt[2]发现使用自流冷却系统的船只平均每年节省约 50吨
燃料；Hanzlik[3]以英国海军舰船为研究对象，详细介绍了海水自流冷却系统各个部件的组成；Westgate
等人[4]发现，突出体外在部分的形状对进水量的影响较小，后者只与舌状延伸的长度相关；Inagaki[5]对
突出体进水口的管直径、延伸长度与管径之比以及出口角度的最佳配置进行了系统分析；Latorre[6]探
讨了出水口位于船尾时，船舶在不同转弯角度情况下，突出体为冷却循环系统带来流动模式的差异；

詹玉龙[7]从经济角度和热力工况方面比较了自流冷却系统的优点；高伟等[8]的研究结果表明，在考虑流

量的前提下，内部管壁应该尽量为顺着来流方向的直管管壁；蒋建飞[9]对海水自流冷却循环系统中的

不包含水泵部分的内流场进行了数值模拟计算；孟清正等[10]指出，当航行器的航行速度大于 13 kn时，

海水自流冷却循环系统可达到需求的冷却量；郭研等[11]应用 JTopmeret软件建立了海水自流冷却循环

系统的数值计算模型；姚露等[12]通过缩比原理性试验发现，在相同尺寸的突出体结构中，矩形过渡的

进口接管其自流特性更好；劳星胜等[13]认为突出体要达到舰船所需的冷却水流量需求，航速的临界满

足点为 5 kn，此时由突出体额外产生的阻力低于航船总阻力的 3%；陈康[14]等基于体积力法，提出了一

种快速确定海水自流循环冷却系统的数值计算方法。

从上述文献可知，以往突出体的研究多集中于其自流特性和水力性能，对于突出体在航行过程中

所产生的水动力噪声问题研究较少。突出体的入口基本上只有圆形和矩形两种，圆形入口突出体的

优势在于尾部可收拢，容易抑制尾涡脱落效应，但是在同样的进流截面积条件下，圆形入口突出体的

口径小、流量低，矩形入口突出体的优势在于在保证流量的情况下，入水口尺寸和阻力稍大一些。

本文对这两种入口形式突出体的流场与声场开展研究，通过比较同一流速条件下圆形入口与矩

形入口突出体的水动力噪声，确定适合水下航行器使用的突出体构型。同时，对矩形入口突出体采用

锯齿结构[15-17]进行流动控制以进一步降低噪声，分析不同波长和振幅的锯齿前缘及锯齿尾缘抑制突出

体水动力噪声的变化规律，归纳适合矩形入口突出体降噪效果较好的锯齿特征参数。在此基础上，加

工圆形入口与矩形入口的突出体及其锯齿参数优化的模型，在重力式低噪声水洞中开展试验测试，验

证数值计算中所发现的规律。

1 数值计算方法

目前，流场与水动力噪声特性的分析主要依赖于数值计算，通过计算流场考察流动情况，再将流

场的信息转化成声场中对模型的激励以计算声辐射。本文中流场的稳态计算采用RNG k-ε模型，瞬

态计算采用大涡模拟（LES）方法，下面介绍其基本的原理[18]。
RNG k-ε模型是由重整化群理论的统计方法推导出来的，其特点在于精度高，在形式上与标准模

型相似，但RNG k-ε模型在其方程中增加了一项旋流对湍流的影响，可以提高计算精度。湍动能 k和
耗散率ε的方程分别为
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式中，Gk和Gb表示不同湍流参数引起的变化。

大涡模拟方法是对湍流脉动的一种空间平均，通过建立一个滤波函数，对N-S方程进行滤波并直

接求解得到大尺度涡旋的运动方程，通过亚格子应力项（SGS）来表示小涡对大涡运动的影响。用盒式

滤波器过滤物理场的湍流脉动量，采用积分完成低通滤波，Gl ( x )为滤波函数，则过滤后的脉动量 f ( x )
为

f̄ ( x ) = ∫Gl ( x - y ) f ( y )dy (3)
式中，f̄ ( x )是 f ( x )过滤后的函数，且滤波器必须符合正则条件，∫

Λ
G (η )dη = 1 (4)

式中，Λ是过滤的空间体积，正则条件遵循守恒性，且不改变常数性质。将Navier-Stokes方程作过滤，

得到如下方程：
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方程（7）右端含有不封闭项，

τ̄ij = ūi ū j - - ---uiuj (8)
式（8）为亚格子应力，利用Dynamic亚格子模型，可表示为

τi j - 13 τk k δi j = -2μt S̄i j (9)
式中，μt = (Cs Δ)2 || S̄ 为亚格子涡粘系数， || S̄ = 2S̄ij S̄ ij，S̄ij = 12 (

∂ūi
∂xj +

∂ū j
∂xi )，Δ = (Δx Δy Δz )1/3。过滤尺度

为Δ，混合长度为Cs Δ，在Dynamic亚格子模型中，Cs不是常数，由式（10）计算：
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-~S ij，上标~表示过滤后的物理量。

利用Fluent软件对模型的流场进行计算，流场稳态计算采用RNG模型，利用二阶迎风法进行压力

与动量空间离散，由大涡模拟（LES）完成瞬态计算。利用有界中心差分法对动量进行空间离散，采用

有界二阶隐式法进行时间离散，压力与速度耦合采用 SIMPLE算法，通过将流场数据导入至集成有限

元和边界元ACTRAN软件的 ICFD模块中，实现对流场计算结果的插值与傅里叶变换。当流场与声场

网格信息完成插值映射后，模型表面的湍流脉动压力将成为模型表面的激励力，在直接频响计算模块

中，使用Mumps求解器并采用有限元结合无限元的方法计算突出体的水动力噪声。因有限元、边界元

与无限元计算辐射噪声的方法已非常成熟，其理论不再赘述。
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2 典型突出体水动力噪声计算分析

选取两种突出体作为基本模型，如图 1和图 2所示。图 1为矩形入口突出体，其进水口为一个长

6.8 cm、宽 3 cm、面积约为 20 cm2的矩形，突出体外形沿矩形入口逐渐加粗，最后与航行器外壳相连，突

出体总长 24 cm、最宽处 4 cm、高 18 cm。图 2为圆形入口突出体，其进水口是直径为 2.5 cm、截面积约

为 20 cm2的圆形，突出体外形在进水口处最大，沿圆形向后延伸逐渐收拢，并由一梯形台与外壳相连，

突出体总长40 cm、最宽处6 cm、高18 cm。突出体的缩尺比为1:20。

管路系统如图 3所示，其前端为进水舱，下部与突出体相连，上部与管道相连，系统的后端为出水

舱，冷却水从此处排出。为减少噪声影响，出水舱的底部放置倾斜的格栅。进水舱与出水舱均为长

50 cm、宽 20 cm，管道内径 3 cm，整个管路系统长 200 cm。流场和声场计算域分别如图 4和图 5所示，

流场计算域主体为图 4中的长方体，包括有速度入口、对称面边界、压力出口和突出体表面的固定边

界，上部为管路系统。长方体内模拟航行器前进时的来流，突出体位于流域之中，而与之相连的管路

系统则在流域之外。

为保证突出体附近的流体介质流动状态不受其它边界条件的影响，流域的总长度为 400 cm，宽

和高均为 40 cm，速度入口距离突出体为 100 cm，超过两倍的突出体长度，压力出口距离出水口为

100 cm。声场的计算模型包括突出体及管路系统、声传播区域和声学无限元边界，突出体位于声场计

图1 矩形入口突出体

Fig.1 Rectangular inlet protrusion
图2 圆形入口突出体

Fig.2 Circular inlet protrusion

图5 声场计算域

Fig.5 Sound field calculation domain

无限元面

计算模型
声传播区

突出体

速度入口

压力出口

管路系统

对称面边界

图3 管路系统

Fig.3 Pipe system
图4 流场计算域

Fig.4 Flow field calculation domain
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算域的中心，声场计算域为半径 200 cm的球形域。水动力噪声的研究频率范围为 10~2000 Hz，设置

分辨率∆ f =5 Hz，突出体视为弹性体，材料选择为钢，其杨氏模量为 2.06×1011 Pa，泊松比为 0.3，密度为

7800 kg/m3。
2.1 突出体流场与声场特性分析

采用Q判据分析突出体的涡分布，其定义如下：

Q = 12 (||Ω||2 - ||S||2 ) (11)
式中，Ω为涡量张量，S为应变率张量。一般涡核心区域，反对称张量占优，当Q>0时，表明该处以旋度

为主，即存在着涡旋。

流速为8 m/s时，矩形入口突出体在Q=2000的等值面上的涡量分布如图6所示。由图6（a）侧面的

流场可见，水道中的流体介质在遇到突出体之后，一部分流体介质向两侧挤压，沿着突出体表面向后

运动，并受到壁面粘滞阻力的影响，当流体粘滞力不足以附着在突出体表面时造成边界层分离，产生

尾涡脱落，由于突出体是弧形过渡构造，来流受到粘滞力的影响，沿弧形向后上方发展，在上部分产生

了大量的涡旋，另一部分流体在进水口处受到流体介质的挤压，流入进水舱中。由图6（b）底面的流场

可见，突出体与连接处也存在着大量的涡旋，沿着连接体底部的流体介质被迫向突出体两侧分离，一

部分流体撞击突出体后流速减缓，形成下游压力大、上游压力小的湍流，当此流体结构达到一定高度

时，会反方向运动形成回流，与来流相互作用形成围绕突出体的涡旋，这部分涡旋只能向后方继续运

动，并被两侧分离的流体推开，形成围绕着突出体与外壳连接处的马蹄涡以及因脱离突出体时产生的

“V”型涡。

在同样流速下圆形入口突出体在Q=2000的等值面上的涡量分布如图 7所示。因圆柱形构造的

（a）侧面 （b）底面

图6 矩形入口突出体的流场分布

Fig.6 Flow field distribution of the rectangular inlet protrusion

（a）侧面 （b）斜侧面

图7 圆形入口突出体的流场分布

Fig.7 Flow field distribution of the circular inlet protrusion
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遮挡效应，此时的底面分布云图改为斜侧面分布图，以方便观察流体的运动状态。由图 7（a）可见，突

出体收缩的圆柱体表面，有较为清晰的边界层分离所产生的涡脱落现象，这表明水道中的流体受到了

突出体表面粘滞力的影响，只不过粘滞力不足以抵抗正面来流的影响，所以在突出体表面不断产生涡

的脱落。由于圆形入口突出体的上半部分是一个倒梯形台，使得来流在后方夹角处汇集，造成交界处

的后方产生涡。

由图 7（b）可见，连接处前方马蹄涡的分布与矩形入口突出体类似，在连接处后方的“V”型涡，则

是来流在突出体尾部汇聚之后与连接处底部及来流相互作用形成的，圆形入口突出体尾部的涡流长

度比矩形入口突出体的更短，因为矩形入口突出体的弧形构型使得底部边界层内来流沿突出体表面

上升至连接处，从而延长了矩形入口突出体内尾涡的分布。

矩形入口突出体与圆形入口突出体的辐射声功率如图 8所示。因突出体在使用时包含进水舱、

管路和出水舱等系统，来流经突出体冲击进水舱、管路和出水舱等的辐射噪声也会通过突出体的进水

口辐射出来，因此，图 8中的辐射声功率包含了突出体及整个循环系统的噪声。由图 8可见，两种突出

体辐射声功率在低频500 Hz以下存在较高的峰值，随着频率的升高，辐射声功率量级逐渐降低。矩形

入口突出体总辐射声功率为 143.1 dB，圆形入口突出体总辐射声功率为 147.1 dB，说明矩形入口突出

体的噪声比圆形入口突出体低，这是由于矩形入口突出体将引入的来流沿弧形通道进行导流，减少了

内部流动对进水舱的激励所致，而圆形入口突出体因采用圆锥型构造，导流通道也是渐缩构型，其内

部的导流效果差，造成湍流脉动压力增强，加大了对进水舱的激励从而产生了较强的辐射噪声。因

此，矩形入口突出体比圆形入口突出体更适合作为水下航行器突出体的构型。下面将讨论对矩形入

口突出体进行流动控制的方法，以进一步降低水动力噪声。

2.2 锯齿前缘流动控制

因为矩形入口突出体外部来流导致的涡旋比圆形入口突出体更为复杂，为此采用锯齿结构对突

出体的外形进行改进，并分为锯齿前缘与锯齿尾缘两部分，采用块搭接技术对锯齿结构进行建模，其

优点是在调整锯齿参数时，可保证块区域外的网格保持不变，有利于精确比较不同构型锯齿导致的降

噪效果。

传统锯齿前缘流动控制方法，是在矩形入口突出体的进口处增加具备不同特征参数的锯齿型结

构，但是由于突出体的进水口决定了进入冷却循环系统的海水流量，这样做势必将延长进水部分的通

道长度，增加流阻并影响突出体的水动力性能。因此，可考虑只在矩形入口的四个直角边缘添加锯

齿，如图 9所示。锯齿的振幅取突出体特征长度的 1/20，即 1.2 cm，锯齿的波长取突出体高度的 1/20，
即0.9 cm，添加锯齿前缘的矩形入口突出体如图10所示。

图8 矩形入口突出体与圆形入口突出体的辐射声功率随频率的变化曲线

Fig.8 Radiated sound power from the rectangular inlet and the circular inlet protrusions
versus the frequency

f(Hz)
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锯齿前缘突出体的涡量分布如图 11所示。对比图 11（a）和图 6（a）可见，添加了锯齿前缘的突出

体在其后方产生的涡相比于原始突出体更加靠近后上部，说明锯齿前缘有效地推迟了边界层分离，延

缓了涡旋向后的发展。由图 11（b）可见，突出体前部的马蹄涡变化不大，这是由于锯齿被添加于进水

口前缘，而前部马蹄涡的产生主要与突出体和底部连接处的线型有关，故锯齿前缘对马蹄涡产生的影

响程度有限，但其产生的小涡旋也使得马蹄涡的结构变得更细一些。

由上面的分析可知，锯齿前缘的存在不仅改变了突出体表面压力的分布，还对突出体与底部连接

处形成的“V”型涡产生了较大的影响。因此，锯齿前缘对突出体入口两侧的流体产生了压力差，改变

了流体的运动状态，在锯齿前缘上产生的小涡旋影响了“V”型涡的生成。由于“V”型涡之间的夹角是

来流速度与回流强度共同决定的，因来流的速度保持不变，“V”型涡夹角的减小表明回流强度减弱，因

而有效地减少了突出体因凸体结构产生的辐射噪声。

添加锯齿前缘的矩形入口突出体与原始矩形入口突出体的辐射声功率曲线如图 12所示。由图

可见，锯齿前缘能显著抑制低频段的辐射噪声，矩形入口突出体的总声功率级为 143.1 dB，而添加锯

齿前缘的突出体总声功率级变为 141.7 dB，说明锯齿前缘有一定的降噪效果。为进一步考察锯齿前

缘参数对于矩形入口突出体水动力噪声的抑制效果，依旧只在四个直角处添加锯齿，以避免锯齿数量

过多增加突出体的进水阻力。保持锯齿的振幅为 1.2 cm，计算了锯齿波长分别为 0.6 cm、0.9 cm、1.2
cm和1.5 cm，在流速为8 m/s时的辐射声功率及降噪量，计算结果如表1所示。

图9 单个锯齿前缘

Fig.9 Single serration

振幅

波长波长

图10 添加前缘锯齿的突出体

Fig.10 Rectangular inlet protrusion with four
leading-edge serrations

图11 添加锯齿前缘的矩形入口突出体的表面流场分布

Fig.11 Flow field distribution of the rectangular inlet protrusion with the leading-edge serrations

（a）侧面 （b）底面
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表1 矩形入口突出体与添加不同波长锯齿前缘突出体的辐射声功率及降噪量（dB）
Tab.1 Radiated sound power from the rectangular inlet protrusion and the

protrusion with the leading-edge serrations of different wavelengths
and the noise reduction levels (dB)

原始模型

0.6 cm锯齿

0.9 cm锯齿

1.2 cm锯齿

1.5 cm锯齿

总辐射声功率级

（10 Hz~2 kHz）
143.1
142.8
141.7
139.5
141.5

降噪量

（10 Hz~2 kHz）
\
0.3
1.4
3.6
1.6

总辐射声功率级

（500 Hz~2 kHz）
124.1
123.5
121.5
119.9
121.8

降噪量

（500 Hz~2 kHz）
\
0.6
2.6
3.2
2.3

由表 1可见，随着锯齿波长的增加，锯齿前缘抑制突出体的水动力噪声效果是先增大后减小的，

当波长为1.2 cm时，锯齿前缘的降噪效果较好，在全频段的降噪量为3.6 dB，在500 Hz~2 kHz频段的降

噪量为 3.2 dB。保持波长为 1.2 cm，研究不同振幅锯齿降低矩形入口突出体的水动力噪声效果，振幅

分别为0.9 cm、1.2 cm、1.5 cm与1.8 cm，其结果如表2所示。

表2 矩形入口突出体与添加不同振幅锯齿前缘突出体的辐射声功率及降噪量（dB）
Tab.2 Radiated sound power from the rectangular inlet protrusion and the

protrusion with the leading-edge serrations of different amplitudes
and the noise reduction levels (dB)

原始模型

0.9 cm锯齿

1.2 cm锯齿

1.5 cm锯齿

1.8 cm锯齿

总辐射声功率级

（10 Hz~2 kHz）
143.1
137.9
139.5
141.4
144.0

降噪量

（10 Hz~2 kHz）
\
5.2
3.6
1.7
-0.9

总辐射声功率级

（500 Hz~2 kHz）
124.1
116.4
119.9
120.6
126.0

降噪量

（500 Hz~2 kHz）
\
7.7
4.2
3.5
-1.9

由表 2可知，锯齿前缘波长为 1.2 cm、振幅为 0.9 cm时，对矩形入口突出体具有最佳的降噪效果，

全频段的降噪量达到5.2 dB，在500 Hz~2 kHz频段的降噪量为7.7 dB。
2.3 锯齿尾缘流动控制

锯齿尾缘一般有两种流动控制方式：一是在模型尾部添加额外的锯齿，称之为外接型锯齿；二是

图12 添加锯齿前缘与原始矩形入口突出体的辐射声功率随频率的变化曲线

Fig.12 Radiated sound power from the rectangular inlet protrusion and the original rectangular
inlet protrusion vs. frequency

f(Hz)
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在尾部切割出锯齿，称为内切型锯齿。因突出体壳体较薄，这

里采用外接型圆弧锯齿尾缘。锯齿向后延伸的长度即振幅为

0.9 cm，波长为 2.4 cm，为了与航行器底部的连接过渡更为光

滑，最上部分的尾缘为半个锯齿，如图13所示。

添加锯齿尾缘的矩形入口突出体的流场分布如图 14所
示。由图 14（a）可见，在矩形入口突出体尾部后上方产生的

“V”型涡被锯齿尾缘分离，破碎成为更加细小的涡，并使这些涡

旋提前脱落，无法形成更大的涡，只能以细小的涡旋随着来流

向后方移动，这肯定会减少来自大尺度涡激励产生的低频段水

动力噪声。由图 14（b）可见，锯齿尾缘对突出体前方马蹄涡的

影响效果有限，对于后方的“V”型涡影响较大，说明锯齿尾缘是

以影响突出体尾部的涡旋运动为主。

原始矩形入口突出体与添加锯齿尾缘突出体的辐射声功率如图 15所示，由图可见，锯齿尾缘对

于低频段的辐射噪声有较为明显的抑制作用。矩形入口突出体的总声功率级为 143.1 dB，锯齿尾缘

矩形入口突出体的总声功率级为139.8 dB，说明锯齿尾缘具有一定的降噪效果。

锯齿尾缘存在于突出体的尾部，不会改变突出体的入口性能，下面将通过改变锯齿波长和振幅，

以研究锯齿尾缘参数引起的矩形入口突出体的降噪效果。保持锯齿尾缘的振幅为 0.9 cm，计算波长

为 1.8 cm、2.4 cm和 3.0 cm的突出体的辐射声功率及降噪量，计算结果如表 3所示。由表可见，波长增

图13 添加锯齿尾缘的矩形入口突出体

Fig.13 Rectangular inlet protrusion with
trailing-edge serrations

图14 添加锯齿尾缘的矩形入口突出体的流场分布

Fig.14 Flow field distribution of the rectangular inlet protrusion with trailing-edge serrations

图15 添加锯齿尾缘与原始矩形入口突出体的辐射声功率随频率的变化曲线

Fig.15 Radiated sound power from the rectangular inlet protrusion and the original rectangular
inlet protrusion vs. frequency

（a）侧面 （b）底面

f (Hz)
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加的锯齿尾缘反而增强了水动力噪声。因此，当锯齿尾缘超过一定尺寸时，其影响“V”型涡的能力有

限，同时也增大了突出体受到湍流激励的面积，故达不到降噪的目的。

表3 矩形入口突出体与添加不同波长锯齿尾缘突出体的辐射声功率及降噪量(dB)
Tab.3 Radiated sound power from the rectangular inlet protrusion and the

protrusion with the trailing-edge serrations of different wavelengths
and the noise reduction levels (dB)

原始模型

1.8 cm锯齿

2.4 cm锯齿

3.0 cm锯齿

总辐射声功率级

（10 Hz~2 kHz）
143.1
139.4
139.8
144.7

降噪量

（10 Hz~2 kHz）
\
3.7
3.3
-1.6

总辐射声功率级

（500 Hz~2 kHz）
124.1
122.4
123.0
127.9

降噪量

（500 Hz~2 kHz）
\
1.7
1.1
-3.8

当锯齿尾缘的波长为 1.8 cm时，降噪效果较好。故保持波长为 1.8 cm，研究不同锯齿振幅对突出

体的降噪效果，振幅分别设置为 0.9 cm、1.2 cm、1.5 cm与 1.8 cm，结果如表 4所示。由表 4可见，随着锯

齿尾缘振幅的增加，降噪量逐渐减小，这是由于随着尾缘波长的增加，增加了突出体的表面积，同时湍

流激励面积增大，故使得水动力噪声增加。因此，当波长为 1.8 cm、振幅为 0.9 cm时，锯齿尾缘具有最

佳的降噪效果，全频段的降噪量为3.7 dB，在500 Hz~2 kHz频段的降噪量为1.7 dB。
表4 矩形入口突出体与添加不同振幅锯齿尾缘突出体的辐射声功率及降噪量(dB)

Tab.4 Radiated sound power from the rectangular inlet protrusion and the
protrusion with the trailing-edge serrations of different amplitudes
and the noise reduction levels (dB)

原始模型

0.9 cm锯齿

1.2 cm锯齿

1.5 cm锯齿

1.8 cm锯齿

总辐射声功率级

（10 Hz~2 kHz）
143.1
139.4
141.3
145.2
148.1

降噪量

（10 Hz~2 kHz）
\
3.7
1.8
-2.1
-5.0

总辐射声功率级

（500 Hz~2 kHz）
124.1
122.4
125.3
128.7
134.9

降噪量

（500 Hz~2 kHz）
\
1.7
-1.2
-4.6
-10.8

需要说明的是，锯齿结构在降低低频段噪声的同时，也会增加高频段的噪声，但由于海水介质对

声波的吸收能力与频率的平方成正比，高频声波在水中比低频声波更易被吸收掉，因此，锯齿结构在

用于突出体降噪时，其增加高频噪声的负作用影响可以忽略。

3 突出体水动力噪声试验测试

3.1 试验环境与设备

为验证数值计算结果，在低噪声重力式水洞开展了试验测试。重力式水洞包括顶部蓄水池、竖直

段、收缩段、工作段、混响箱和扩张段等，为减少水流撞击管壁引起的振动与噪声，在工作段前后安装

有铁砂箱与亥姆霍兹消声器。混响箱长 4 m、宽 3 m、高 3 m，四周及底面以钢为骨架、玻璃钢为壁面构

成，工作段与混响箱的衔接处、混响箱外四周与底部均进行减振设计，以减小背景干扰。混响箱的截

止频率为 500 Hz，由混响箱中的水听器垂直阵利用混响法测量突出体模型的辐射噪声，其空间平均及

测量方法见文献[19]，该方法测量辐射声功率的不确定度小于1 dB。
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以钢为材料制作了四种突出体模型，分别为圆形入口突出体、矩形入口突出体、锯齿前缘矩形入

口突出体和锯齿尾缘矩形入口突出体，其中锯齿前缘和锯齿尾缘的特征参数与表 2和表 4中的最佳降

噪效果参数相同。在突出体上部设置法兰盘，便于安装在管道系统上，如图 16所示。本次试验所需

的设备有：水听器（B&K8103）、数据采集器（B&K3660）、稳压直流电源、加速度计（YD-150）和计算机，

试验系统连接如图 17所示。突出体模型与管路系统相连，在进水舱与出水舱处粘贴加速度计，将五

个水听器按 30 cm间隔组成垂直阵，来流速度分别为 1.26 m/s、4.62 m/s和 7.72 m/s，采集的声压和加速

度信号由数据采集器记录。

3.2 试验测试结果及分析

矩形入口突出体和圆形入口突出体在三种流速下的辐射声功率比较如图 18所示，其中黑色曲线

为工作段中未放置模型时自由来流的背景噪声。在1.26 m/s时，两种突出体模型的辐射声功率曲线较

为平缓，没有较为明显的峰值，因此，两种突出体在低航速时静音效果较好。在 4.62 m/s时，两种突出

体模型的辐射声功率在 500 Hz附近均出现了较高的峰值，此时流体对突出体模型产生的激励较强。

在7.72 m/s时，两种突出体的辐射声功率继续变大。

图16 突出体模型照片

Fig.16 Photo of the protrusions

出水口 进水口

水听器阵

混响箱
工作段

突出体模型

数据采集

加速度计

图17 试验系统连接框图

Fig.17 Connecting block diagram of test system

（a）1.26 m/s（10~500 Hz） （b）1.26 m/s（500~2000 Hz）

（c）4.62 m/s（10~500 Hz） （d）4.62 m/s（500~2000 Hz）
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在这三种流速下，圆形入口突出体的辐射噪声均高于矩形入口突出体，与前文中数值计算分析的

结论相同。因混响箱的声学测量截止频率为 500 Hz，表 5为三种流速下矩形入口突出体和圆形入口

突出体在500 Hz~2 kHz频段的总辐射声功率级。

表5 矩形突出体与圆形突出体水动力噪声的总声功率级

Tab.5 Total radiated sound power level of the hydrodynamic noise from
the rectangular inlet and the circular inlet protrusions

流速

1.26 m/s
4.62 m/s
7.72 m/s

矩形入口突出体模型/dB
123.8
129.7
141.5

圆形入口突出体模型/dB
124.5
132.5
146.6

当流速为 7.72 m/s时，两种突出体的进水舱与出水舱粘贴加速度计测得的振动信号如图 19所
示。由图可见，两者管路系统进水舱附近的振动曲线形状相似，其中圆形入口突出体导致进水舱顶

部和侧部的振动较剧烈一些，说明圆形入口突出体的导流设计确实需要改进。在出水舱处两者的振

动曲线形状相似度更高，振动强度比进水舱处低一些，这表明管路系统对流动进行了较好的导流作

用，降低了湍流脉动压力强度。因此，自流冷却系统水动力噪声降噪的关键在于突出体的进水口及

其导流设计效果。

图18 矩形入口突出体和圆形入口突出体在不同速度下的辐射声功率随频率的变化曲线

Fig.18 Radiated sound power from the rectangular inlet and the circular inlet protrusions under
different flow velocities vs. frequency

（e）7.72 m/s（10~500 Hz） （f）7.72 m/s（500~2000 Hz）

（a）进水舱顶部 （b）进水舱侧部
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在矩形入口突出体模型的基础上，添加了经过参数优化的锯齿前缘和锯齿尾缘后突出体的辐射

声功率测量结果如图 20所示。可以发现，在 1.26 m/s时，辐射声功率曲线变化较为平缓；在 4.62 m/s
时，在 500 Hz附近出现了辐射声功率的峰值；在 7.72 m/s时，辐射声功率的峰值继续增加。但是与矩

形入口突出体模型相比，添加锯齿结构的突出体模型均降低了低频段的噪声。在 1.26 m/s时，两种添

加锯齿的突出体对流动的控制效果较弱，此时湍流脉动压力激励小，由于锯齿前缘和锯齿尾缘均属于

被动流动控制技术，在低流速时控制效果有限。但当流速增加、湍流脉动激励增强时，添加锯齿结构

的流动控制效果明显，而且锯齿前缘的控制效果要优于锯齿尾缘。

（c）出水舱顶部 （d）出水舱侧部

振
动

级
（
dB）

f (Hz)
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图19 两种突出体在流速7.72 m/s时的振动特性分析

Fig.19 Vibration analysis of the two protrusions at the flow velocity of 7.72 m/s

（a）1.26 m/s（10~500 Hz） （b）1.26 m/s（500~2000 Hz）

（c）4.62 m/s（10~500 Hz） （d）4.62 m/s（500~2000 Hz）
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矩形入口突出体与添加锯齿结构的矩形入口突出体的总辐射声功率级比较如表 6所示。由表可

见，随着流速的增加，添加锯齿前缘突出体的噪声控制效果较为明显，最大降噪量为4.1 dB。
表6 矩形入口突出体与添加锯齿结构后突出体水动力噪声的总声功率级

Tab.6 Total sound power level of the hydrodynamic noise from the rectangular
inlet protrusion and the rectangular inlet protrusion with different kinds

of serrations

流速

1.26 m/s
4.62 m/s
7.72 m/s

矩形入口突出体模型/dB
123.8
129.7
141.5

添加锯齿前缘突出体模型/dB
122.6
127.1
137.4

添加锯齿尾缘突出体模型/dB
122.7
130.8
140.8

4 结 论

本文对水下航行器中突出体的水动力噪声特性开展了研究，建立了矩形入口和圆形入口两种典

型突出体的数值计算模型，组成了由进水舱、管路、出水舱等的循环系统，通过数值计算得出规律如

下：

（1）矩形入口突出体与圆形入口突出体噪声的来源主要有三：一是与船底接触形成的马蹄涡激

励，二是来流流过突出体后形成的“V”型涡激励，三是流体从突出体表面分离产生的涡旋激励。

（2）在同样的进口截面积条件下，圆形入口突出体的水动力噪声要高于矩形入口突出体，这是由

于圆形入口突出体的导流设计，以及流体进入进水舱过程中的湍流脉动压力更强所导致。因此，圆形

入口突出体若应用于水下航行器的冷却系统，需进一步优化导流设计。

（3）通过在矩形入口突出体的前缘和尾缘添加锯齿结构，在特定的波长和振幅尺寸下，均可得到

较好的降噪效果，且前缘锯齿的降噪性能优于尾缘锯齿。采用锯齿结构虽然产生了细碎小涡，增强了

高频段的噪声，但是水介质对声波的吸收能力与频率的平方成正比，所增加的高频噪声在工程应用中

的影响可以忽略。

最后，依据数值计算模型的尺寸及优化的锯齿参数，分别加工了圆形入口突出体、矩形入口突出

体、添加前缘锯齿的矩形入口突出体以及添加锯齿尾缘的矩形入口突出体，在重力式低噪声水洞中搭

图20 添加锯齿前缘和锯齿尾缘矩形入口突出体在不同速度下辐射声功率的比较

Fig.20 Comparison of the radiated sound power between the rectangular inlet protrusions with the
leading-edge serrations and the trailing-edge serrations at different flow velocities

（e）7.72 m/s（10~500 Hz） （f）7.72 m/s（500~2000 Hz）
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建了试验系统并开展了试验测试，经过比对表明，试验测量结果与数值计算结果两者吻合较好。

本文的研究结果可为水下航行器自流冷却循环系统低噪声突出体的设计及其降噪技术提供参

考，为进一步提高水下航行器的声隐身性能奠定了基础。
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