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摘要：船舶推进器低频宽带激励及其声辐射的控制对其声隐身性能具有重要意义，本文对带前置定子的组合推

进器低频宽带激励及其诱导的声辐射进行控制研究。从转子低频宽带激励理论预报模型出发，对转子宽带力受

流场、几何以及工况等参数影响的规律进行系统的计算分析，提出转子宽带激励控制的三个方向：（1）改善湍流

场，使之尽可能分布均匀；（2）改进转子几何设计，减小脉动载荷分量；（3）改进推进器各部件匹配设计，在相同的

航速下降低转速。结合几方面研究成果，对组合推进器转子低频宽带力及其声辐射进行控制研究。研究结果显

示，艇尾附体水动力外形优化、转子几何参数优选结合导管定子的增效设计，对转子低频宽带力及其声辐射的控

制有一定效果，优化方案使转子低频宽带噪声峰值及积分值均下降 3 dB左右。本研究可为船舶推进器低频宽带

力及其诱导声辐射的控制提供一定参考价值。
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Abstract: The  control  of  low-frequency  broadband  excitation  and  acoustic  radiation  of  ship  thrusters  is  of
great  significance  for  the  acoustic  stealth  performance  of  ship.  The  control  of  low-frequency  broadband
excitation and induced sound radiation in a combination thruster with a front stator was investigated in this
paper.  Starting  from the  theoretical  prediction  model  of  low-frequency  broadband  excitation  for  rotors,  the
influence  of  parameters  such  as  flow  field,  geometry,  and  operating  conditions  on  the  broadband  force  of
rotors  was  systematically  calculated  and  analyzed.  Three  directions  to  control  the  broadband  excitation  of
rotors  were  proposed:  (1)  improving  the  distribution  of  turbulent  flow  fields  to  make  them  as  uniform  as
possible;  (2)  improving  the  geometric  design  of  the  rotor  to  reduce  the  pulsating  load  component;
(3) improving the matching design of various components of the thruster and reducing the rotational speed at
the same speed of ship. Based on several research achievements, control research was conducted on the low-
frequency broadband force and sound radiation of  the rotor  of  a  combined thruster.  It  is  concluded that  the
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optimization  of  the  hydrodynamic  shape  of  the  stern  appendage  and  the  optimization  of  rotor  geometric
parameters  combined  with  the  efficiency  enhancement  design  of  the  duct  and  stator  can  control  the  low-
frequency  broadband  force  and  sound  radiation  of  the  rotor  to  a  certain  degree,  and  that  the  optimization
scheme reduces the peak and integral values of the low-frequency broadband noise of the rotor by about 3 dB.
The  research  can  provide  certain  reference  for  the  control  of  low-frequency  broadband  force  and  induced
sound radiation of ship thrusters.
Key words: ship thruster; low-frequency broadband excitation; sound radiation; control 

0  引　言

推进器的低频宽带激励是引起水下航行体低频辐射噪声的重要原因。根据形成机理和频谱特征，

推进器低频宽带激励主要是由随机湍流和转子叶片导边相互作用引起的，它会在较宽的低频范围内产

生高辐射噪声，而且还会通过轴系传递到艇体，引起艇体尾部耦合振动，有时这种尾振会造成极其不良

的后果，因此，降低转子低频宽带激励及其诱导的声辐射就显得尤为重要。

对推进器低频宽带激励及其声辐射的研究由来已久，早期研究主要集中在理论预报方面。目前，

应用最广泛的预报旋转机械低频宽带激励及其声辐射的方法主要还是基于薄翼理论的谱方法，其基本

思想是利用湍流波数谱和响应函数模型，得到湍流摄入引起的转子低频宽带脉动力谱，再根据声学模型

计算得到噪声（Amiet[1]，1975；Wojno[2−3]，2002； 熊紫英[4]，2014）。后来许多学者在理论预报模型上做了

一些改进，如考虑机翼有厚度及声源非紧致情况（Blake[5]，2017）、不同响应函数的适用情况（Wei[6]，
2019）、大侧斜螺旋桨叶片振动情况（Tong[7]，2021）等。理论预报方法的验证也在逐步发展中，早期用

于验证的试验数据主要来自美国宾夕法尼亚州大学空泡水筒中 10叶转子低频宽带激励力试验

（Sevik[8−9]，1970，1974），后来许多学者对该模型进行了预报验证（Jiang [10]，1991；Paul[11]，2012；Anderson[12]，
2015）。近期国内研究成果中，中国船舶科学研究中心自研形成了推进器模型低频宽带激励力的试验能

力，针对模拟网格后螺旋桨开展了轴向低频宽带激励力的测量（熊紫英[13]，2021），分析了频谱特征，为推

进器转子低频宽带激励理论预报模型提供了更多的校验数据。

然而，对推进器低频宽带激励来说，不管是理论预报方法，还是试验测量技术，都只是研究手段，最

终目的是要实现推进器低频宽带激励及其噪声的控制。推进器低频噪声的控制分为主动和被动两种方

式，主动控制方式（李正凯[14]，2021；杨雨浓[15]，2022）主要是通过分析水下航行器推进器噪声源声场，确

定需控制的频率范围，将换能器和水声信号传感器按确定数量和位置布置于水下航行器艉部，主要用于

控制推进器线谱噪声；而被动控制方式则主要根据其形成机理，从流动控制和推进器叶片优化两个方面

着手。流动控制方面，有不少学者针对指挥台围壳线型优化做了研究工作，通过计算不同水平位置、高

度及外形下的潜艇指挥台围壳，得到指挥台围壳对其后方流场及螺旋桨盘面处伴流场的影响，综合比较

得到最优的围壳设计方案（吕鸣鹤[16]，2014；盛立[17]，2016），但其研究未涉及指挥台围壳对螺旋桨盘面处

湍流场的影响。在推进器几何参数优化设计方面，以往的研究主要集中在推进器转子的随机宽带激励

随部分参数的影响规律分析上，通常的方法是采用基于薄翼理论的谱方法，对螺旋桨随机宽带激励随速

度、流场等特征参数变化规律进行计算[18−23]，据此提出转子随机宽带激励控制措施的方向。但这些研

究通常较为零散，且仅仅限于提出控制方向，并未真正实施。此外，有部分研究从转子随边几何形状出

发，将转子随边设计成多孔透气形状（Teruna[24],2021；Syamir[25]，2020），以此达到降低随边声辐射的目

的；也有研究者考虑采用转子随边锯齿形状（Matthieu [26], 2021；Kholodov[27]，2021）来降低随边噪声。而

转子湍流摄入导边噪声控制方面，也有学者将导边设计成锯齿形状（Ayton [28]，2019；Teruna [29]，2021），
以此实现降低湍流摄入噪声的目的。转子导随边的特殊设计在某些情况下对降低声辐射有一定的作

用，但也带来推力下降、空泡性能变差等工程问题，难以实用。
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本文在前阶段泵喷推进器转子低频宽带激励预报和验证的基础上（Xiong等[30]，2022），进一步对带

前置定子的组合推进器转子低频宽带激励及其诱导的声辐射控制方法进行研究。文章从转子低频宽带

激励理论预报模型出发，从流场、几何以及工况参数出发开展系统的参数影响规律计算分析，提出转子

宽带激励控制的几个方向，最后针对某组合推进器转子模型开展控制措施的实施和效果的验证。研究

成果对船舶推进器低频宽带激励及其诱导声辐射的控制具有重要的参考意义。 

1  理论模型

来流中湍流速度起伏与转子导边的相互作用造成攻角起伏，是引起推进器转子低频宽带激励及其

噪声的主要原因。推进器转子低频宽带激励及其噪声预报通常采用谱方法，其基本思想是：流场满足泰

勒假设，来流均匀且各向同性，按叶梢圆周速度形成的马赫数微小，来流脉动速度微小。由非定常薄翼

理论，利用响应函数可求出由尾流中湍流脉动速度引起的转子某个叶片微元半径上的不定常升力，考虑

叶片叠加和积分后，可得到转子叶片脉动力谱。其推导过程见参考文献[4],下面直接写出转子宽带脉动

力谱表达式：

Ψii(ω) =
w RTw

RH

y
k

ρ2π2C2Φ22(k,ω)

∣∣∣∣∣∣S 2D

(
k1C
2

)∣∣∣∣∣∣2U(r1)U(r2)ni(γ1)ni(γ2)1|Gs(k12b)|2eik3(r2−r1)δ[ω−Uk1]dr1dr2d3k

(1)

Φ22(k,ω)式中,  为湍流波数谱。目前船舶推进器低频宽带激励预报常使用 Liepmann谱模型，其表达

式为

Φ22(k1, k2, k3) =
2ū2Λ5

π2

(k2
1+ k2

3)[
1+Λ2(k2

1+ k2
2+ k2

3)
]3 (2)

k2 = k2
1+ k2

2+ k2
3 u′ 2 Λ式中，k为波矢量向量， ； 为转子盘面处速度脉动的均方值； 为纵向湍流积分尺度。

S 2D

(
k1C
2

)
为流体动力响应函数。由于船舶推进器运转时 Mach数很小，选用较常使用的 Sears函

数。Sears函数最初由 Sears研究二维薄翼在非均匀流场中运动时产生的非定常升力得到，其表达式可

写成：

S 2D(k) =
J0(k)K1(ik)+ iJ1(k)K0(ik)

K1(ik)+K0(ik)
(3)

k =
k1C
2
=
ωC
2U ω Jν Kν式中， ， 为角频率；C为弦长；U是前方来流速度； 、 均为贝赛尔函数。

Gs(k12b)为滤波函数，其表达式为

Gs(k12b) =
B−1∑
s=0

eik12 sb =
sin(Bk12b/2)e[i(B−1)k12b/2]

sin(k12b/2)
(4)

b = 2πr/B k12 = k1 cosϕ+ k2 sinϕ ϕ式中， ，B表示叶片数； ， 表示螺距角。

由湍流和转子叶片互作用产生的是低频宽带噪声，由偶极子辐射理论，远场声压表达式与宽带力

的关系为

p(x, t) =
xi

4πr0
2c0

y
V

[
∂Fi

∂t

]
dy (5)

r0式中， 为观测者到声源之间的距离。

利用上式可求出声压功率谱密度函数与脉动力谱的关系，进而可得到湍流和转子叶片相互作用引

起的低频远场声压功率谱密度函数为

Φpp(ω) =
(
k0cosθ
4πr0

)2

Ψii(ω) (6)
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Ω

从式（1）可以看出，脉动力谱的大小与三方面参数相关：一是转子几何参数，包括转子叶片数 B、转

子叶片半径 、弦长 C（盘面比）、叶片螺距角 等；二是湍流流场参数，包括湍流度 、湍流相关长度 ；

三是运行工况参数，包括前方来流速度 U、推进器转速 。根据式（1），将湍流波数谱、Sears响应函数

等代入脉动力谱，即可将其脉动力谱求解出来，再利用偶极子辐射理论即可求解出由湍流脉动与转子相

互作用引起的低频宽带噪声。组合推进器的定子、导管也会和湍流场相互作用产生低频宽带噪声，经

理论分析，定子、导管的低频宽带噪声一般比转子引起的噪声级低 10 dB以上，可不计入。

按照推进器激励力产生的物理原因及上述理论模型，减小转子诱导低频宽带激励力的方法基本上

可分为三大类：（a）改善湍流场分布，使之尽可能均匀；（b）改进转子几何设计，从而减小脉动载荷分量；

（c）改进推进器各部件匹配设计，在相同的航速下降低转子转速。为此，从这三个方面出发针对组合推

进器转子开展低频宽带激励及其声辐射的影响参数分析，并根据分析结果进行推进器宽带激励的控制

研究与验证。 

2  组合推进器转子参数对低频宽带激励及其噪声影响分析及控制优化
 

2.1 转子几何参数对宽带激励及其噪声的影响分析

几何参数是影响转子低频宽带激励的重要参数，合理选择几何参数可使其宽带激励大大降低。根

据理论模型分析，影响转子宽带激励的参数主要有转子直径、叶片数、盘面比和螺距比，为此开展转子

几何参数的影响分析。以原方案为基础，形成变直径的两个方案、变叶数的两个方案、变 0.7r螺距的两

个方案、变盘面比的两个方案，加上原方案共 9个方案，如表 1所示。在研究某一参数变化规律时，保

持其他参数尽量不变的前提下，保证其推进性能基本相当。其中变直径参数时，为保证推进性能相当，

三个不同直径方案的转速进行了适配工况的调整。
 
 

表 1  变参数系列计算方案

Tab.1  Calculation schemes with variable parameters
 

变参数名称 参数减小方案 原方案 参数增大方案

直径/mm 165 200 250
叶数 9 7 11

0.7r螺距比 1.09 1.21 1.45
盘面比 0.74 0.92 1.10

 

计算结果绘于图 1~4。计算结果表明，转子低频宽带力及其噪声随直径、盘面比的增加而增加，随

螺距、桨叶数增加而减小。因此，要减小转子的低频宽带力，应尽量降低转子的直径、盘面比，增加转子

的螺距和叶片数。综合考虑而言，直径和盘面比是对宽带力及其噪声影响最为明显的参数，需要加以重

点控制。同时必须注意，推进器几何参数害还需要综合考虑中高频噪声、推进效率、空泡等性能的权衡。
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图 1  盘面比对低频宽带力及其噪声的影响

Fig.1  Influence of expanded area ratio on low-frequency broadband force and noise

第 4期 熊紫英等：船舶推进器低频宽带激励及其诱导声辐… 659



2.2 推进器运行工况参数对宽带激励及其噪声影响分析

航速和转子转速也是影响推进器宽带激励及其声辐射的重要因素，为此开展了工况参数的影响规

律分析。在转速单独微调、水速单独微调、水速转速同时调整（进速系数不变）三种情况下分别进行了

计算，计算结果绘于图 5~7。结果表明，转子低频宽带力及其声辐射均随水速和转速的增加而增加，尤

其是水速、转速同时增加时，宽带力和声辐射均明显增加。因此，在组合推进器方案设计过程中，如何

通过导管–转子–定子的匹配优化，使得在同样的航速下转子转速尽量降低，这对降低推进器转子的低频

宽带激励及声辐射也有重要的意义。 

2.3 组合推进器优化设计

根据上述分析，针对某船后组合推进器开展推进器几何参数优化设计研究，目的是减小低频宽带

力及其噪声。根据 2.1节分析可得，要减小转子的低频宽带力，应尽量降低转子的直径、盘面比，增加转
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图 2  直径对低频宽带力及其噪声的影响

Fig.2  Influence of diameter on low-frequency broadband force and noise
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图 3  转子叶片数对低频宽带力及其噪声的影响

Fig.3  Influence of rotor blade number on low-frequency broadband force and noise
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图 4  0.7 r螺距比对低频宽带力及其噪声的影响

Fig.4  Influence of 0.7r pitch ratio on low-frequency broadband force and noise
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子的螺距和叶片数。因此，在组合推进器原方案的基础上，通过减小转子盘面比、增加螺距的方法，来

降低其低频宽带力，直径和叶数从总体性能的角度考虑没有改变；同时，通过导管、定子的增效匹配设

计，在达到相同推进性能的前提下，进一步降低转子转速，从而降低其低频宽带激励和声辐射。在同时

考虑其他综合性能权衡的基础上，在原方案基础上形成了两套组合推进器的优化设计方案，两套优化方

案的导管、定子相同，仅转子不同。优化设计方案部分参数与原方案的对比见表 2。
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图 5  转速单独微调对转子宽带力及声辐射影响

Fig.5  Effects of individual fine-tuning of rotational speed on the broadband force and sound radiation of the rotor
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图 6  水速单独微调对转子宽带力及声辐射影响

Fig.6  Effects of individual fine-tuning of flow velocity on the broadband force and sound radiation of the rotor
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图 7  水速转速同时调整对转子宽带力及声辐射影响

Fig.7  Effects of simultaneous adjustment of flow velocity and rotational speed on rotor broadband force and sound radiation
 
 

3  尾附体参数对低频宽带激励及其噪声影响分析及控制优化
 

3.1 湍流场参数对宽带激励及其噪声影响分析

根据理论模型，组合推进器转子低频宽带力及其声辐射主要影响参数为转子盘面处的湍流度和湍

流积分长度，为此开展了计算分析。在船后湍流场特征参数典型变化范围内，变化系列湍流度和湍流积

分长度，开展转子模型低频宽带激励及其声辐射的计算，结果绘于图 8~11，图中纵坐标为宽带力及其噪
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声在频带内的值，下面图形中含义相同。计算结果表明：在典型参数变化范围内，转子低频宽带力及其

声辐射随湍流度的增加而增加，随湍流积分长度的增加而减小；两者相对而言，湍流度的影响更为显

著。因此降低船后流场的湍流度，是减小转子低频宽带力及其声辐射更为有效的措施。 

 

表 2  组合推进器转子优化设计方案与原方案参数对比

Tab.2  Comparison of optimized and original parameters for combined thruster rotor
 

方案 原方案F0 优化方案F1 优化方案F2
直径Dm/mm 208 208 208
盘面比Ae/A0 1.20 1.10 0.93

螺距比（P/D）0.7r 2.494 2.658 2.757
等负荷工作点进速系数Js 1.645 1.891 1.728
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图 8  转子 1/3 Oct.低频宽带力随湍流度变化关系

Fig.8  Relationship between 1/3 Oct. low-frequency broadband force of rotor and turbulence intensity
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图 9  转子 1/3 Oct.低频宽带噪声随湍流度变化关系

Fig.9  Relationship between 1/3 Oct. low-frequency broadband noise of rotor and turbulence intensity
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图 10  转子 1/3 Oct.低频宽带力随湍流积分长度变化关系

Fig.10  Relationship between 1/3 Oct. low-frequency broadband force of rotor and turbulent integral length
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3.2 尾附体参数优化设计

针对与 2.3节组合推进器匹配的某船开展了船尾附体优化控制措施研究，主要目的是对船尾附体

水动力外形进行优化以降低湍流度。针对该船尾附体，开展了变附体高度、弦长以及尾附体与转子盘

面距离等系列流动计算，通过不同方案的流动计算，获取了对控制湍流场有利的尾附体水动力外形。

表 3给出了不同尾附体流动计算方案，图 12~14给出了不同流动计算方案得到的湍流度对比图形。结

果表明，适当降低尾附体高度、增加弦长、增加转子盘面距尾附体后缘的距离可降低转子盘面处湍流

度。同时，尾附体的外形选择还需考虑总体布置以及操纵性等其他性能的权衡。根据计算结果趋势，将

尾附体弦长加大了 30% 左右，高度减少了 10% 左右，保持尾附体中心纵向位置基本不变，完成了船尾

附体水动力外形的优化设计，形成了优化尾翼方案。同时，对优化尾附体方案开展了操纵性能的校核计

算，满足规范要求。 

4  组合推进器转子宽带激励及其声辐射控制验证
 

4.1 流场控制效果验证

完成组合推进器几何优化和尾附体优化后，加工了优化前后模型，在大型循环水槽试验室利用 2D-
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图 11  转子的 1/3 Oct.低频宽带噪声随湍流积分长度变化关系

Fig.11  Relationship between 1/3 Oct. low-frequency broadband noise of rotor and turbulent integral length

 

表 3  不同尾附体流动计算方案

Tab.3  Flow field calculating scheme for different tail appendages
 

方案 方案1 原始方案ori 方案2
不同高度 a1（0.75H） H a3（1.25H）

不同弦长 b1（0.75C） C b3（1.25C）
不同尾附体与转子盘面距离 e2（1.25L） L e3（1.5L）
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图 12  不同高度的尾附体湍流度对比

Fig.12  Comparison of turbulence intensities of tail
appendages with different heights 　　　 
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图 13  不同弦长的尾附体湍流度对比

Fig.13  Comparison of turbulence intensities of tail  appendages
with different chord lengths
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PIV系统完成了转子盘面处的湍流场测量。试验针对两个方案进行，其中方案 1为艇体+优化前附

体+优化前导管定子，方案 2为艇体+优化后附体+优化后导管定子。大型循环水槽试验段照片见图 15，
PIV流动测量方案总体布置示意图见图 16。激光器采用 NewWave SoloX200固体脉冲激光器，最大脉

冲能量为 2×200 mJ/pulse，最大脉冲重复率为 15 Hz；CCD相机采用 TSI PowerView4M-HS（2k×2k像

素）。测量过程中，激光器安装于循环水槽模型安装架的移动架上，激光通过导光臂进入水下密封体，经

片光镜组展开成竖直方向的片光源，自后向前从导管出口照明导管内部区域；相机布置在模型指挥台一

侧的循环水槽观测窗外，透过导管对导管内部片光照明区域进行拍摄。图 17为测量得到的优化方案导

管中剖面上典型瞬时像素位移矢量场。试验结果经分析后得到导管内部、定子后方湍流度和湍流积分

长度，结果绘于图 18−19。结果表明，优化后湍流积分长度相差不大，湍流度有所降低，与预期一致，证

实了流场优化效果。 

4.2 低频宽带激励控制效果验证

进一步，在大型循环水槽中利用非定常动力仪完成了优化前后（原方案 F0为艇体+优化前附体+优
化前泵喷，优化方案 F1、F2为艇体+优化后附体+优化后泵喷，其中 F1、F2仅转子不同）组合推进器转

子低频宽带激励力的测量。优化前后组合推进器低频宽带脉动力及噪声对比绘于图 20–21。表 4给出

了优化前后转子宽带激励力及其诱导声辐射的特征值对比。由测量结果分析可得，优化方案 F1、F2相

对原方案 F0转子低频宽带力及其诱导噪声均有了明显的降低，宽带噪声峰值最低下降 2.8 dB，以峰值

频率为中心，120 Hz带宽范围内的积分值最低下降 2.9 dB。转子宽带激励及其声辐射的降低是尾附体
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图 14  尾附体与转子盘面之间距离不同时湍流度对比

Fig.14  Comparison  of  turbulence  intensities  with  different
distances between tail appendages and rotor disk

 

 

图 15  循环水槽试验段

Fig.15  Test section of circulating water tank
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图 16  PIV流场测量方案总体布置示意图

Fig.16  General layout diagram of field measurement scheme
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图 17  典型瞬时像素位移矢量场（方案 2）
Fig.17  Typical  instantaneous  pixel  displacement  vector  field

（Scheme 2）
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图 18  PIV流动试验结果（方案 1）
Fig.18  PIV flow field test results of turbulence level and turbulence integral length
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图 19  PIV流动测量结果（r/R=0.7，方案 1：原始方案，方案 2：优化方案）

Fig.19  PIV flow measurement results (r/R=0.7)
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图 20  优化前后组合推进器低频宽带力及噪声对比（Vm=2.57 m/s）
Fig.20  Comparison of low-frequency broadband forces and noises of combined thruster before and

after optimization (Vm=2.57 m/s) 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 
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图 21  优化前后组合推进器低频宽带脉动力及噪声对比（Vm=3.09 m/s）
Fig.21  Comparison of low-frequency broadband forces and noises of combined thruster before and

after optimization (Vm=3.09 m/s) 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 
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水动力外形优化、转子几何参数优选以及导管定子的增效设计几方面共同作用的效果。 

5  结　论

本文对组合推进器转子低频宽带激励及其诱导声辐射的控制进行了研究。研究从转子宽带激励

及其声辐射预报模型出发，提出了减小转子宽带激励的方法，完成了转子低频宽带激励及其诱导声辐射

的参数影响分析，提出了控制措施，并针对某组合推进器案例开展了控制措施的实施和效果的验证。研

究可得到以下结论：

（1）通过组合推进器转子低频宽带激励及其声辐射的理论模型和参数影响分析可知，减小转子低

频宽带激振及其诱导声辐射的方法可分为三大类：一是改善湍流场分布，降低流场的湍流度，增加湍流

积分长度，可从优化船体尾部形状以及指挥台围壳和尾附体水动力外形出发；二是改进转子几何设计，

从而减小脉动载荷分量。可从转子直径、叶片数、盘面比、螺距等参数优选出发，在权衡其他性能的基

础上，减小直径、盘面比，增加螺距、叶片数等是有利的；三是改进推进器各部件匹配设计，在相同的航

速下尽量降低转子转速。

（2）结合几方面研究成果，对某组合推进器转子低频宽带力及其声辐射进行了控制研究。船尾附

体水动力外形优化、转子几何参数优选结合导管定子的增效设计，使转子低频宽带力及其声辐射的控

制有一定效果，优化方案组合推进器转子低频宽带噪声峰值及积分值均下降 3 dB左右。

本研究可为推进器低频宽带力及其诱导声辐射的控制提供一定参考价值。
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3.09
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666 船舶力学 第 29 卷第 4 期

https://doi.org/10.2514/2.1636
https://doi.org/10.2514/2.1637
https://doi.org/10.1017/jfm.2019.537


237‒263.
Tong  X  D,  Chen  H  Y,  Chen  Y.  Low  frequency  broadband  noise  radiated  by  highly  skewed  propeller  ingesting  inflow
turbulence[J]. Journal of Sound and Vibration, 2021, 490: 115709.

[7]

Sevik  M.  The  response  of  a  propulsor  to  random velocity  fluctuations[R].  The  Pennsylvania  State  University  Institute  for
Science & Engineeging University Park, 1970, AD 740170: 1‒12.

[8]

Sevik  M.  Sound  radiation  from  a  subsonic  rotor  subjected  to  turbulence[J].  Fluid  Mechanics,  Acoustics,  and  Design  of
Turbomachinery, 1974: 493‒512.

[9]

Jiang C W, Chang M S, Liu Y N. The effect of turbulence ingestion on propeller broadband thrust. Ship Hydromechanics
Department Departmental Report, DTRC/SHD-1355-021991. AD-A245 326: 1‒45.

[10]

Paul B S, Uhlman J S. Development and validation of turbulence ingestion prediction capability of tonbred[C]//Proceedings
of the Internoise /ASME NCAD Meeting, New York City, 2012, 19‒22 .

[11]

Anderson  J  W,  Catlett  M  R,  Stewart  D  O.  Modeling  rotor  unsteady  forces  and  sound  due  to  homogeneous  turbulence
ingestion[J]. AIAA Journal, 2015, 53(1).

[12]

熊紫英, 陆林章, 张国平, 等. 船舶推进器低频宽带非定常力试验研究[J]. 船舶力学, 2021, 25(7): 843‒852.
Xiong  Z  Y,  Lu  L  Z,  Zhang  G  P,  et  al.  Experimental  study  on  low  frequency  broadband  unsteady  forces  of  ship
propulsion[J]. Journal of Ship Mechanics, 2021, 25(7): 843‒852. (in Chinese)

[13]

李正凯. 泵喷推进器低频噪声有源控制方法研究[D]. 哈尔滨: 哈尔滨工程大学, 2021.
Li Z K. Research on active control methods for low frequency noise of pump jet propulsion[D]. Harbin: Harbin Engineering
University, 2021. (in Chinese)

[14]

杨雨浓, 王　晴, 王春旭, 等. 一种水下航行器推进器噪声主动控制方法: CN 114664279 A[P]. 2022.
Yang Y N, Wang Q, Wang C X, et al. An active noise control method for underwater vehicle propulsion: CN 114664279
A[P]. 2022. (in Chinese)

[15]

吕鸣鹤. 潜艇指挥台围壳优化设计方案研究[J]. 中国水运, 2014, 14(1): 1‒5.
Lv  M H.  Research  on  optimization  design  scheme of  submarine  command center  shell[J].  China  Water  Transport,  2014,
14(1): 1‒5. (in Chinese)

[16]

盛　立, 王展智, 齐万江. 潜艇指挥台围壳线型对尾流场的影响研究[J]. 舰船电子工程, 2016, 36(12): 151‒157.
Sheng L, Wang Z Z, Qi W J. Research on the influence of submarine command deck hull linetype on wake field[J]. Ship
Electronic Engineering, 2016, 36(12): 151‒157. (in Chinese)

[17]

蒋靖伟 , 钱正芳 , 马　骋 , 等 . 螺旋桨低频宽带噪声影响参数研究与流–声多目标优化设计[J]. 船舶力学 , 2016,
20(1‒2): 184‒197.
Jiang  J  W,  Qian  Z  F,  Ma  C,  et  al.  Research  on  influencing  parameters  on  low-frequency  broadband  noise  and  multi-
objectives optimal design considering flow-sound interaction[J].  Journal  of  Ship Mechanics,  2016,  20(1‒2):  184‒197.  (in
Chinese)

[18]

Jiang J W, Qi J, Cai H, Chen K, Huang W. Prediction and optimisation of low-frequency discrete- and broadband-spectrum
marine propeller forces[J]. Appl Ocean Res 98, 2020:102114.

[19]

Jiang J W, Xiong Z Y, Rui W, et al. An improved spectral method and experimental tests for the low-frequency broadband
noise of marine propellers[J]. Journal of Marine Science and Technology, 2022 27: 604–618.

[20]

蒲汲君, 周其斗, 孟庆昌. 湍流中螺旋桨激振力宽频谱及参数影响研究[J]. 船舶力学, 2020, 24(1): 1‒7.
Pu J J, Zhou Q D, Meng Q C. A study on the broadband frequency spectrum and parameter influence of propeller excitation
force in turbulence[J]. Journal of Ship Mechanics, 2020, 24(1): 1‒7. (in Chinese)

[21]

师帅康, 黄修长, 饶志强, 等. 湍流入流下泵喷推进器力谱特性研究[J]. 中国舰船研究, 2022, 17(1): 1‒10.
Shi  S  K,  Huang  X C,  Rao  Z  Q,  et  al. Study  on  force  spectrum characteristics  of  a  pump-jet  under  inflow turbulence[J].
Chinese Journal of Ship Research, 2022, 17(1): 1‒10. (in Chinese)

[22]

姚皞宇, 曹琳琳, 梁　宁, 等. 格栅湍流激励下的螺旋桨宽带非定常力特性[J]. 哈尔滨工程大学学报, 2022, 43(7):
936‒943.
Yao  H  Y,  Cao  L  L,  Liang  N,  et  al.  Broadband  unsteady  force  characteristics  of  propellers  under  grid  turbulence
excitation[J]. Journal of Harbin Engineering University, 2022, 43(7): 936‒943. (in Chinese)

[23]

第 4期 熊紫英等：船舶推进器低频宽带激励及其诱导声辐… 667



Teruna  C  ,  Avallone  F  ,  Ragni  D,  et  al.  Numerical  analysis  of  a  3-D  printed  porous  trailing  edge  for  broadband  noise
reduction[J]. J. Fluid Mech, 2021, 926.

[24]

Syamir  A S ,  Azarpeyvand M,  Silva  C R.  Trailing  edge  bluntness  noise  reduction  using  porous  treatments[J].  Journal  of
Sound and Vibration, 2020, 474: 115257.

[25]

Matthieu  B  R,  Gelot,  Kim J  W.  Broadband  noise  prediction  for  aerofoils  with  a  serrated  trailing  edge  based  on  Amiet’s
theory[J]. Journal of Sound and Vibration, 2021, 512, 116352: 1‒25.

[26]

Kholodov  P,  Moreau  S.  Optimization  of  trailing-edge  serrations  with  and  without  slits  for  broadband  noise  reduction[J].
Journal of Sound and Vibration, 2021, 490, 115736: 1‒26.

[27]

Ayton L J, Chaitanya P. An analytical and experimental investigation of aerofoil turbulence interaction noise for plates with
span wise-varying leading edges[J]. J. Fluid Mech., 2019, 865: 137‒168.

[28]

Teruna  C,  Avallone  F,  Casalino  D,  et  al.  Numerical  investigation  of  leading  edge  noise  reduction  on  a  rod-airfoil
configuration using porous materials and serrations[J]. Journal of Sound and Vibration, 2021, 494: 1‒25.

[29]

Xiong Z Y, Rui W, Lu L Z, et al. Experimental investigation of broadband thrust and loading noise from pump-jet due to
turbulence ingestion[J]. Ocean Engineering, 2022, 255: 1‒13.

[30]

668 船舶力学 第 29 卷第 4 期


