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孔口前后缘圆角处理对潜体流水孔
流噪声的影响研究

陈佳宝， 吕帮俊， 彭利坤， 潘　炜
（海军工程大学 动力工程学院，武汉 430033）

摘要：为探究孔口前、后缘圆角处理对潜体流水孔流噪声特性的影响，本文以带单个流水孔的潜体为研究对象，

基于大涡模拟湍流模型和 FW–H（Ffowcs Williams–Hawkings）声学模型，利用 STAR CCM+软件开展数值模拟，

在验证仿真精度满足要求的基础上，深入探究在流速 10 m/s下孔口不同圆角位置和圆角半径对流噪声的影响。

结果表明：孔口前、后缘圆角处理，可降低流水孔的流噪声，尤其是二阶线谱噪声，从圆角位置来看，后缘圆角的

降噪幅度均大于前缘圆角，外侧圆角的降噪幅度均大于内侧；在所研究的工况中，当孔口前缘和后缘外侧同时进

行圆角处理，且圆角半径为 10 mm时，其二阶线谱噪声最小为 94.03 dB，相比于基准工况，降低了 9.48 dB，且对

应频率降低了 4.72 Hz；孔口远场辐射噪声主要受孔腔后壁和腔底压力脉动的影响，孔口剪切层振荡对其影响相

对较小。研究结论对潜体流水孔结构优化及低噪声设计具有一定的指导意义。
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Influence of fillets at the leading and trailing edges of the flow
hole on the noise of submerged body

CHEN Jia−bao, LÜ Bang−jun, PENG Li−kun, PAN Wei
(College of Power Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China)

Abstract: In  order  to  investigate  the  effect  of  fillets  at  the  leading  and  trailing  edges  of  flow holes  on  the
noise characteristics of submerged body, a submerged body with a single flow hole was taken as the research
object.  Based  on  the  large  eddy  simulation  turbulence  model  and  FW-H(Ffowcs  Williams-Hawkings)
acoustic model, numerical simulations were carried out using STAR CCM+ software. After verifying that the
simulation accuracy meets the requirements, the influence of different fillet positions and radii of the orifice
on flow noise was then deeply explored at a flow rate of 10 m/s. The results show that the treatment of fillets
at  the leading and trailing edges of the flow hole can reduce the flow noise of the flow hole,  especially the
second-order line-spectrum noise. Regarding fillet position, the noise reduction amplitude by the fillets at the
trailing edges is greater than that at the leading edge, and the noise reduction amplitude at the outer rounded
corners is greater than that at the inner edge. In the studied operating conditions, when the outer edges of the
leading and trailing edges  of  the  orifice  are  simultaneously  rounded with  a  radius  of  10 mm, the  minimum
second-order  line-spectrum noise  is  94.03  dB,  which  is  9.48  dB  lower  than  that  in  the  reference  operating
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condition, and the corresponding frequency is reduced by 4.72 Hz. The far-field radiation noise of the orifice
is mainly affected by the pressure pulsation on the back wall and bottom of the orifice, and the influence of
the  orifice  shear  layer  oscillation  is  relatively  small.  The  research  conclusions  provide  guidance  for  the
optimization of submerged body flow hole structure and the low-noise design.
Key words: submerged body; flow holes; fillet radius; flow noise; FW-H 

0  引　言

潜体表面通常开设有流水孔、通海孔、通气孔等，这些孔口在潜体进行潜浮运动时可保证上层建筑

或水舱内的水能够自由进出，从而实现潜体正常的上浮和下潜。流体流经流水孔时，边界层在开口前缘

脱落形成具有振荡性质的自由剪切层，开孔周围产生不连续的壁面湍流边界层，孔腔内则产生非定常的

涡旋运动，三者相互作用引发流噪声，对潜体水下航行的隐蔽性能具有一定的影响。为了降低潜体表面

开孔产生的流噪声并提高隐蔽性，不少学者已在该领域开展了相关研究。

潜体表面的流水孔和非耐压舱室共同构成了开孔腔体，开孔腔体产生的流噪声的控制方法，可根

据是否有外界能量输入分为主动控制和被动控制两大类。主动控制方法主要包括以下三种：第一，在空

腔前缘增加外部射流或振荡板，以减弱孔口剪切层的自由振荡；第二，在空腔后缘布置激振器，破坏腔口

剪切层自持振荡的反馈环；第三，在腔口前缘布置没有外界能量输入的零质量射流器等。尽管这些主动

控制方法能够有效抑制空腔振荡产生的流噪声，但其主要适用于马赫数比较高的气动空腔噪声流域，且

主动控制方法使得孔口结构更加复杂，具有一定的故障率。而对于马赫数极低（Ma < 0.01）的水流噪声

领域，目前在公开发表的文献中还未见到相关应用。

对于水中开孔腔体的流噪声的控制研究，目前主要采用在孔口前后缘布置扰流体或改变开孔形状

结构等被动控制方法。孟生等[1] 比较了不同开孔形状和孔颈偏角对潜艇流水孔流噪声的影响，结果表

明，相较于圆形、菱形、长方形，正方形流水孔的流噪声控制效果最佳，30°偏角流水孔的流噪声水平最

低；邬明[2] 对 4种不同形状的流水孔（纵缝式、全孔式、底孔式和光体）的内外流场进行了数值模拟，得

出了流水孔产生的阻力成分主要来自于导流板和孔壁，且流噪声随流水孔数量的增多而增大；周福昌等[3]

对舰船纵缝式开口的流水孔流场及流噪声进行了数值仿真，研究结果表明流水孔的近场流噪声具有指

向性，其近场平行于来流的辐射噪声比与来流相垂直的辐射噪声弱，并在优化流水孔的纵缝结构形式

后，其噪声比原始纵缝噪声降低了 10 dB；袁国清[4] 的研究结果表明，在相同面积条件下，正方形或圆形

开孔更有利于降低孔腔流噪声，且孔颈偏角的改变能够降低辐射噪声，其中孔口后缘偏角在 30°和
45°之间时流致直接辐射噪声最小；章文文等[5] 提出一种基于“分流”原理的被动控制方法，即在空腔前

缘的后上方一定高度处放置一称为“前缘分流体”的倒楔形块，结果表明前缘分流体可降低腔底脉动压

力线谱达 17.4 dB，对流激空腔振荡的抑制效果较好。

上述研究主要围绕开口形状、长宽比、孔颈偏角、前缘扰流体等因素对水中开孔流噪声的影响而

进行，均取得了较好的研究成果。上述研究中，孔口前后缘均为直角或斜角形式，然而宁方立等 [6]

的研究结果表明，空腔流场内存在周期性漩涡碰撞，使后缘静态压力快速振荡，使其成为噪声源，这表明

尖角对空腔噪声具有较大影响。此外，在目前流水孔流噪声的研究中，通常只着重于单一的开孔腔体的

辐射噪声分析，缺少对潜体表面流水孔的整体频谱研究，潜体壳体可能会改变流水孔表面流场，从而影

响其流噪声特性。

为减小流水孔孔口前、后缘尖角带来的流噪声，本文以带流水孔及孔腔的潜体为研究对象，对其开

孔处的前、后缘分别作圆角处理，采用流体仿真软件 STAR CCM+，基于大涡模拟湍流模型和 FW–H
（Ffowcs Williams–Hawkings）声学模型，对不同圆角半径下的近场和远场噪声进行仿真计算，探究圆角

处理对流噪声的影响。 
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1  计算方法及验证
 

1.1 理论基础 

1.1.1 大涡模拟湍流模型

本研究利用大涡模拟湍流模型对潜体和空腔流场及壁面脉动压力进行数值模拟，并进行快速傅里

叶变换得到近场空腔流噪声[7]。大涡模拟的主要思想可以归纳为对 N–S（Navier–Stokes）方程进行低通

滤波处理[8]，将小于网格尺度的高频湍流脉动滤掉并收集到亚网格模型中。可用下列公式表达积分滤

波处理过程

ui(x, t) =
1
∆3

w ∆/2

−∆/2

w ∆/2

−∆/2

w ∆/2

−∆/2
ui (ξ, t)G (x− ξ)dξ1dξ2dξ3 (1)

∆ ui (ξ, t) ui(x, t)

G (x− ξ)
式中： 是积分立方体的边长，其大小称为过滤长度， 是样本瞬时速度， 是过滤后的大尺度

速度， 是滤波函数，其表达式为

G (x− ξ) =
{

1, |η ⩽ ∆/2|
0, |η > ∆/2| (2)

在滤波函数的作用下，湍流速度场等其他边界条件依然是不均匀量，但是小尺度的湍流脉动已经被

消除，只留下比过滤长度更大的流场脉动压力。经过滤波处理的大涡模拟控制方程及其连续性方程为

∂

∂t
(ρūi)+

∂

∂x j

(
ρūiū j

)
= − ∂ p̄
∂xi
+
∂

∂x j

(
µ
∂σi j

∂x j

)
−
∂τi j

∂x j
(3)

∂ρ

∂t
+
∂

∂xi
(ρūi) = 0 (4)

ρ i, j ∈ {1,2,3}
xi x j i j ui u j i j ūi ū j

µ σi j τi j

上述两式为适合大涡模拟瞬态运行工况下的连续控制方程。其中， 为流体密度； ；

和 为任意网格节点在 和 方向的坐标值； 和 分别为 和 方向上的速度分量； 和 为过滤后的平

均速度分量； 为流体介质的动力黏性系数； 为分子黏性引起的应力张量； 称为亚格子尺度应力

（SGS应力），表示小尺度涡量对所求解方程的影响程度[9]，其具体表达式如下

τi j = ρuiu j−ρūiū j (5) 

1.1.2 FW–H声学模型

流噪声预报方法主要分为直接计算方法和积分方法。直接计算方法主要通过求解 N–S方程得到

流噪声结果，该方法由于对网格和时间要求都很高，因此只适用于求解近场流噪声。在积分方法中应用最为

广泛的为声类比方法，其中，Lighthill声类比方程更适合于求解远场辐射噪声[10]。为拓展流噪声计算方

程Lighthill方程[11] 的应用范围，Ffowcs–Williams等[12] 综合考虑外界运动物体对声场的作用，引入Heaviside
广义函数，得出了外界运动物体所引起声场变化的波动方程如下

H( f ) =
{

1, f (x, t) = 0
0, f (x, t) < 0

(6)

将声类比方程作用对象扩大到边界控制面以外的流体或是边界控制面以内的固体，从而得到

FW–H方程，方程如下所示
1
a2

0

∂2 p′

∂t2
−∇2 p′ =

∂2

∂xi∂x j

{
Ti jH ( f )

}− ∂
∂xi

{[
Pi jn j+ρui (un− vn)

]
δ ( f )

}
+
∂

∂t
{[
ρ0vn+ρ (un− vn)

]
δ ( f )

}
(7)

ui i un f = 0 vn

n j δ( f ) H( f )
p′ f = 0 f > 0 a0 ρ0

Ti j

式中： 表示在 方向上的流体速度分量； 表示垂直于 平面的流体速度分量； 表示垂直于物面方

向的物体速度分量； 为单位法向矢量，由物体边界指向流场； 为狄拉克函数； 为海维赛德函

数； 表示远场声压； 表示物体表面， 表示物体外部无界空间， 为远场声速， 为远场密度，

表示动量应力张量，有

Ti j = ρuiu j+Pi j−a2
0 (ρ−ρ0)δi j (8)

Pi j δi j式中： 表示表面压力应力张量， 表示克罗内克符号。 
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1.2 计算方法验证

下面依照 Lafon蒸汽管道中的孔腔绕流实验构建相应的倒 T型孔腔模型[4]，开展精度验证仿真实

验，计算域模型如图 1所示。

为了精准获得腔体表面的脉动压力，利用 STAR CCM+软件自适应网格生成功能，在整体网格以及

边界条件进行初始化的基础上，针对腔体颈部、计算域下端面等重点部位进行网格加密处理，充分捕捉

湍流在腔体入口的变化发展情况。通过网格模型参数设置，最后得到如图 2所示的网格基础尺寸为

0.07 m、网格总数为 90万的网格模型。

如图 2所示将整个腔体设置为非渗透表面，在腔体底部正中央布置一个 FW–H接收器，基于测得

的流场信息进行声学计算，得到腔体噪声的峰值频率和总声级，将结构壁面设置为辐射声源面。计算时

间步为 10−4 s，时间离散为二阶，迭代最大物理时间为 1 s。
将本次仿真结果与 Lafon实验结果进行对比，如图 3所示，同时采用 Rossiter半经验公式进行

预测[13]，有

S tr =
fnL
U∞
=

n−α
M∞+1/kv

(9)

S tr fn

M∞ = U∞/C0

α kv

α kv

f2

f4

式中： 是空腔振荡斯特罗哈尔数， 为空腔振

荡频率 ， 为主流马赫数 ， n=1、 2、
3为 N阶模态， 和 为实验确定的常数，一般

取 =0.14， =0.57。该公式能较为准确地预

测空腔绕流自持振荡的峰值频率，通常被用

于评价数值模拟结果是否正确。根据空腔振荡

频率公式，当 n=2时， =1206  Hz；当 n=4时，

=2503 Hz。
验证实验仿真结果、Lafon实验测量结果以

及半经验公式预测结果，如表 1所示。从表中可知本文所用计算方法在频率预测上的误差低于 8%，在

幅值预测上的误差低不大于 10.2%，从而验证了直接采用 STAR CCM+进行声学计算的可行性，对比的

结果表明该仿真方法计算精度符合要求，可用于开展后续仿真计算。 

 

压力出口
P=0 Pa

对称平面

对称平面

Z
XY

速度入口
U=10 m/s

 

图 1  验证实验计算域模型

Fig.1  Computational domain model of validation experiments

 

计算域下端面加密 腔体网格加密

FW-H 接收器位置ZXY
 

图 2  验证实验计算域网格

Fig.2  Computational domain grid of validation experiment
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图 3  仿真与实验结果对比图

Fig.3  Comparison of simulation and experimental results

 

表 1  不同研究方法结果比较

Tab.1  Comparison of results of different research methods
 

求解方法 f2  /Hz P2 /dB f4  /Hz P4 /dB

半经验公式 1206 — 2503 —

模型试验 1199.5 124.3 2397.5 88.2

仿真实验 1106.0 122.9 2216.8 79.2

相对误差 7.8% 1.1% 7.5% 10.2%
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2  计算模型构建
 

2.1 研究对象建模

本研究以简化后的三维潜体模型为研究对象，潜体模型长 L2=3700 mm，宽 W2=650 mm，高 H2=

740 mm。在潜体壳体侧面正中央构建一个正方

形开口的孔腔模型来模拟实艇表面流水孔，孔

口颈部边长 Lneck2=150 mm，颈部深度 Hneck2=
10 mm，下部腔体为正方体 ，边长 Lhole2=300
mm，其整体与坐标轴的对应关系如图 4所示，

定义艇首方向为 x轴正方向，艇体左舷方向为

zy轴正方向， 轴向上为正。 

2.2 计算域构建

为使流场充分发展，构建如图 5~6所示的计算域。因潜体左右对称，仅计算一半区域。其中壳体

前侧设置为速度入口，速度 V=10 m/s；后侧设置为压力出口，相对压力设置为 0；将虚拟实验池其他表面

设置为对称平面，潜体表面设置为壁面。 

2.3 网格划分

为了获得精确的流场信息和声场信息，采用带有棱柱层的切割体网格划分潜体表面。在完成整体

网格和表面条件初始化后，对艏部入流区、艉部尾流区域以及流水孔腔壁等关键区域进行自定义加密，

以细化几何锐角与锐边。划分后的网格如图 7和图 8所示。 

2.4 网格无关性分析

√
2

为确保建立的网格模型能得到有效的仿真结果，开展了网格无关性验证。STAR CCM+中，加密区

域的网格尺寸基于基础尺寸的相对百分比设置，通过调整基础尺寸即可得到不同网格方案[14]。确定网

格分区和加密处理之后，根据 ITTC规程，以 0.2 m为基准，在三个方向上的加细比设置为 ，分别设

置 5种网格基础尺寸，网格尺寸和数量如表 2所示。

 

ZXY

 

图 4  潜体模型示意图

Fig.4  Schematic diagram of the submerged body model
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图 5  计算域侧视图

Fig.5  Side view of computational domain
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图 6  计算域俯视图

Fig.6  Top view of computational domain

 

Z
XY

 

图 7  整体网格划分情况

Fig.7  Overall meshing

 

Z X
Y 空腔底部压力监测点 孔口压力监测点

FW-H 接收点

 

图 8  流水孔网格加密情况

Fig.8  Refinement of flow hole grid
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在 10 m/s的航速下，潜体保持 0°改角在深潜状态下进行定深航行，潜体在水中受到纵向阻力。上

述 5种网格尺寸下定常状态总阻力的计算结果如图 9所示，随着网格数量的逐渐增加，总阻力逐渐减

小，网格数量为 143.5万和 281.8万时两者的总阻力计算结果已相当接近，仅相差 1.6%（以 281.8万

的计算结果为基准）。表明网格尺寸在 0.1414 m和 0.1 m时，阻力计算结果受网格尺度的影响已经

很小。

此外，还仿真得到了上述网格尺寸下同一 FW–H接收点（见图 8）的流噪声，频谱如图 10所示。由

图可知，随着网格尺寸的减小，网格尺寸 0.1414 m和 0.1 m下的线谱噪声和宽带噪声已较为接近。

因此，综合考虑阻力和流噪声计算精度和计算资源，本研究选择 0.1414 m的基础网格尺寸，对应的

网格数为 143.5万，以此开展后续计算。 

3  仿真结果及分析
 

3.1 仿真工况设置

为探究流水孔孔口前、后缘的圆角半径对潜艇流水孔流噪声的影响，以圆角半径 R=0 mm为基准，

选取不同圆角半径 R=2.5 mm、5.0 mm、7.5 mm、10.0 mm，分别变化前缘内侧、前缘外侧、后缘内侧以

及后缘外侧的圆角，共计 21个工况，前、后缘圆角如图 11（b）所示，具体的仿真工况如表 3所示，通过仿

真计算比较不同圆角处理下的流场和辐射噪声。

为监测不同前后缘圆角工况下的近场噪声和远场辐射噪声，如图 8所示，在孔口中心处和空腔底

部中心壁面附近分别布置孔口压力监测点和空腔底部压力监测点，在孔腔外侧沿孔口中心的法线方向

 

表 2  网格尺寸及数量

Tab.2  Mesh size and quantity
 

网格尺寸 /m 0.4 0.2828 0.2 0.1414 0.1
网格数量 /万 19.6 33.8 66.2 143.5 281.8
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图 9  不同网格数量下的总阻力

Fig.9  Total resistance under different mesh numbers
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图 10  不同网格尺寸下的流噪声频谱图

Fig.10  Spectrum of flow noise under different mesh sizes

 

（a）不带圆角 （b）带圆角

孔口前缘 孔口后缘

前缘内侧圆角 后缘内侧圆角

后缘外侧圆角前缘外侧圆角

V V

 

图 11  前缘和后缘圆角示意图

Fig.11  Schematic diagram of the fillet at the leading and trailing edges of flow hole
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上布置有 FW–H接收点[15]。首先利用 k–ω湍流模型进行稳态计算，待流场稳定后，再利用大涡模拟湍

流模型进行非稳态计算[16]，计算时间步为 10−4s，时间离散为二阶，迭代最大物理时间为 2 s，设置噪声频

率分辨率为 1.58 Hz，最大噪声频率 5000 Hz，流场流速 V=10 m/s，雷诺数为 3.7×107，边界层第一层网格

尺寸为 5×10−6m，相应无量纲厚度 y+≈1。因流水孔孔腔表面为壁面，不会发生位移，故噪声源仅包含偶

极子（孔壁压力脉动）和四极子噪声（空间湍流）[17]。其中偶极子噪声占主要成分，声源面为流水孔孔壁和

腔壁表面，即 FW–H表面，四极子噪声主要集中在低频段，声源域为流水孔及其孔腔包含的空间区域。 

3.2 不同圆角处理下远场噪声仿真结果及分析

针对不同圆角半径的工况进行流场和声场仿真，获取 FW–H接收点的流噪声数据，频谱分析如

图 12所示。

由于水动力噪声主要集中在低频段[5]，为了便于分析，本研究只在 0~300 Hz的低频段内，分析孔口

圆角半径对流噪声的影响。另从全文的结果上看，二阶线谱噪声在所有线谱噪声中声压级相对较高，可

看作主模态，因此，本研究重点关注二阶线谱噪声。

由图 12可知，孔口前缘内侧的圆角半径对流水孔的远场噪声具有一定影响，但其二阶线谱噪声随

圆角半径的变化无明显规律。结合表 4可知，孔口前缘内侧圆角半径为 7.5 mm时的流水孔二阶线谱

噪声声压级最小为 100.84 dB，相比于工况 1的 103.51 dB，降低了 2.67 dB，其对应频率为 39.51 Hz，相
比于工况 1的 41.09 Hz，降低了 1.58 Hz。但圆角半径为 7.5 mm时的三阶线谱噪声为 101.37 dB，且圆

角半径为 5.0 mm时的三阶线谱噪声为 103.08 dB，均高于它们的二阶线谱噪声。

由图 13结合表 4可知，孔口前缘外侧圆角半径越大，流水孔二阶线谱噪声总体变化趋势越低，

圆角半径为 10 mm时二阶声压级最小为 96.86 dB，相比于工况 1，降低了 6.65 dB，其对应频率为

36.35 Hz，降低了 4.74 Hz。孔口前缘外侧不同圆角半径下的二阶线谱噪声均高于三阶线谱噪声。

 

表 3  仿真工况

Tab.3  Simulation conditions
 

工况 前缘内侧圆角半径 /mm 前缘外侧圆角半径 /mm 后缘内侧圆角半径 /mm 后缘外侧圆角半径 /mm
1 0 0 0 0
2 2.5 0 0 0
3 5.0 0 0 0
4 7.5 0 0 0
5 10.0 0 0 0
6 0 2.5 0 0
7 0 5.0 0 0
8 0 7.5 0 0
9 0 10.0 0 0
10 0 0 2.5 0
11 0 0 5.0 0
12 0 0 7.5 0
13 0 0 10.0 0
14 0 0 0 2.5
15 0 0 0 5.0
16 0 0 0 7.5
17 0 0 0 10.0
18 2.5 0 0 2.5
19 5.0 0 0 5.0
20 7.5 0 0 7.5
21 10.0 0 0 10.0
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由图 14可知，孔口后缘内侧的圆角半径对流水孔的远场噪声具有一定影响，但其二阶线谱噪声随

圆角半径的变化无明显规律。结合表 4可知，孔口后缘内侧圆角半径为 7.5 mm时的流水孔二阶线谱

噪声声压级最小为 97.31 dB，相比于工况 1降低了 6.2 dB，其对应频率为 37.93 Hz，降低了 3.16 Hz。但

圆角半径为 7.5 mm时的三阶线谱噪声为 103.63 dB，同样圆角半径为 5.0 mm时的三阶线谱噪声为

102.43 dB，均高于它们的二阶线谱噪声。

由图 15结合表 4可知，总体变化趋势为，孔口后缘外侧圆角半径越大，流水孔的二阶线谱噪声越

低，圆角半径为 5 mm时最小为 96.43 dB，相比于工况 1降低了 7.08 dB，其对应频率为 37.92 Hz，降低了

3.17 Hz。
由图 12~15和表 4可知，流水孔孔口进行圆角处理可以降低流水孔的流噪声，尤其是二阶线谱噪
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图 12  孔口前缘内侧不同圆角半径下的远场噪声频谱图

Fig.12  Far-field noise spectrum on the inner side of
the leading edge of the orifice with different
fillet radii
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图 13  孔口前缘外侧不同圆角半径下的远场噪声频谱图

Fig.13  Far-field noise spectrum on the outer side of
the leading edge of the orifice with different
fillet radii

 

表 4  不同圆角位置及圆角半径下的远场二阶线谱噪声（单位：dB）
Tab.4  Far-field second-order line spectral noise for different fillet positions and radii

 

圆角半径 /mm
圆角位置

前缘内侧 前缘外侧 后缘内侧 后缘外侧 前−后缘外侧

0 103.51 103.51 103.51 103.51 103.51

2.5 101.33 100.67 101.13 98.74 99.10

5.0 102.58 102.53 102.25 96.43 98.00

7.5 100.84 97.36 97.31 98.62 98.96

10.0 102.99 96.86 102.12 96.92 94.03
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图 14  孔口后缘内侧不同圆角半径下的远场噪声频谱图

Fig.14  Far-field noise spectrum on the inner side of
the trailing edge of the orifice with different
fillet radii
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图 15  孔口后缘外侧不同圆角半径下的远场噪声频谱图

Fig.15  Far-field noise spectrum on the outer side of
the trailing edge of the orifice with different
fillet radii
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声，但不同位置的降低程度各异。从降低幅值上看，处在孔口同一侧（内侧或外侧）的圆角，后缘的降噪

幅度均大于前缘，表明孔口后缘圆角处理对流噪声的影响要大于前缘；而前后缘外侧圆角的降噪幅度均

大于内侧，表明孔口外侧圆角处理对流噪声的影响要大于内侧。因此，为进一步降低流水孔的流噪声，

可以考虑同时对前缘和后缘的外侧进行圆角处理，并改变其圆角半径。

由图 16和表 4可知，对孔口前缘和后缘外侧同时进行圆角处理，可显著降低低频段的线谱噪声和

宽带谱噪声。其中，当圆角半径为 10 mm时，其

二阶线谱噪声为 94.03 dB，明显低于其他圆角

处理工况，相比于工况 1的 103.51 dB降低了

9.48 dB，且对应频率由 41.09 Hz降低至 36.37
Hz，降低了 4.72 Hz。一般来说频率越低，噪声

传播距离越远，且不易被声呐察觉，因此，主模

态频率降低，可有效提高潜体的隐蔽性。

根据上述结果及分析，可以发现前缘和后

缘同时进行圆角处理对流水孔的流噪声具有较

大影响，在所研究的工况中，孔口前缘和后缘外

侧同时进行圆角处理，可显著降低线谱噪声和

宽带谱噪声，当前缘和后缘外侧圆角半径均为 10 mm时，远场噪声的二阶线谱噪声即最大声压级最小，

相比于工况 1降低了 9.48 dB，对应频率降低了 4.72 Hz。 

3.3 不同圆角半径下近场噪声仿真结果及分析

为深入分析孔口圆角半径对流噪声的影响，如图 8所示，在孔口中心和腔底壁面中心处分别布置

脉动压力监测点，对监测到的随时间变化的脉动压力进行快速傅里叶变换，得到孔口前后缘、内外侧不

同圆角半径下的近场噪声频谱图。考虑到外侧圆角对流噪声影响较大，同时为了控制论文篇幅，故本文

仅以外侧的前缘和后缘相同圆角半径为例，对近场噪声结果进行分析。

由图 17~18可知，孔口和腔底流噪声的线谱噪声的变化趋势有所区别，两者的一阶线谱均无明显

峰值，但腔底处的二阶线谱噪声明显高于三阶线谱噪声，孔口处的二阶线谱噪声和三阶线谱噪声较为接

近。将图 17、图 18对比图 16可知，腔底处的近场噪声频谱图和远场噪声频谱图在形式上更为接近，在

一定程度上可以说明，腔底位置的脉动压力是远场辐射噪声的主要来源之一。

通过表 4~5对比分析可知，随着孔口外侧前、后缘圆角半径的逐渐增大，腔底中心处的近场二阶线

谱噪声的变化趋势和远场二阶线谱噪声一致，两者的总体趋势均随圆角半径增大而逐渐降低，其中圆角

半径 R=  5.0  mm、 7.5  mm处趋势略有起伏 ，噪声的最低值出现在前 −后缘外侧圆角半径 R=
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图 16  孔口前缘和后缘外侧不同圆角半径下的远场噪声频谱图

Fig.16  Far-field noise spectrum on the outer side of the leading
and trailing edges of the orifice with different fillet radii
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图 17  孔口前缘和后缘不同圆角半径下的孔口中心位置近场

噪声频谱图

Fig.17  Near-field  noise  spectrum  at  the  center  position  of  the
orifice under different fillet radii at the leading and trail-
ing edges of the orifice
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图 18  孔口前缘和后缘不同圆角半径下的腔底中心位置

近场噪声频谱图

Fig.18  Near-field noise spectrum at the center position of
the cavity bottom under different fillet radii at the
leading and trailing edges of the orifice　　　　
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10 mm处，而孔口中心处的近场二阶线谱噪声的变化趋势无明显规律，且声压级幅值相差不大，进一步

印证了腔底位置的脉动压力是远场辐射噪声的主要来源之一。
 
 

表 5  不同监测点位置及圆角半径下的近场二阶线谱噪声（单位：dB）
Tab.5  Near field second-order line spectral noise at different monitoring points for different fillet radii
 

监测点位置
外侧圆角半径/mm

0 2.5 5.0 7.5 10

孔口中心 154.84 154.30 156.22 157.53 154.04

腔底中心 157.48 154.66 154.16 156.23 149.9
  

3.4 孔口前后缘不同圆角半径下的流场分析

为探究孔口不同圆角位置对流水孔流噪声的影响，以圆角半径 10 mm为例，通过后处理得到不同

圆角位置的速度标量和矢量分布，如图 19所示。
 
 

0 2.2858 4.5716 6.8574 9.1432 11.429
Velocity: Magnitude/(m·s−1)

0.00405 5.75 11.5
Velocity/(m·s−1)

（a）孔口前缘内侧圆角半径 10.0 mm

0.00641 5.72 11.4
Velocity/(m·s−1)0 2.284 4.568 6.852 9.136 11.42

Velocity: Magnitude/(m·s−1)

（c）孔口后缘内侧圆角半径 10.0 mm

0 2.2971 4.5943 6.8914 9.1886 11.486
Velocity: Magnitude/(m·s−1)

0.00487 5.77 11.5
Velocity/(m·s−1)

（b）孔口前缘外侧圆角半径 10.0 mm

0 2.3245 4.649 6.9735 9.298 11.623
11.65.810.00403

Velocity: Magnitude/(m·s−1)
Velocity/(m·s−1)

（d）孔口后缘外侧圆角半径 10.0 mm
 

图 19  孔口不同圆角位置下的速度标量和矢量分布图

Fig.19  Distribution of velocity scalar and vector at different fillet positions of the orifice
 

由速度标量云图可知，潜体表面水流在流经流水孔孔口的前缘时，由于曲率突变发生边界层分离，

边界层厚度逐渐扩大，发展成具有振荡性质的自由剪切层。众多研究表明，剪切层振荡是空腔噪声的来
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源之一[5]。由速度矢量分布图可知：剪切层在孔口后缘附近出现了分流，一部分水流冲击后缘壁面产生

回流，一部分沿后缘内侧流入腔内，还有一部分沿着后缘外侧流至潜体表面下游；流入腔内的流体冲击

空腔后壁面，并沿后壁面流至腔底壁面，进而形成整个空腔回流。腔底的脉动压力常用来表征流激空腔

振荡和流噪声特性。由 3.3节可知，腔底的脉动压力是远场辐射噪声的主要来源之一。此外，由矢量图

还可以看出，空腔内分布有大小和数量不一的漩涡，进行非定常的涡旋运动，由此产生的脉动压力也是

孔腔流激噪声的来源之一。因此，流水孔的远场辐射噪声由上述三种因素共同决定。

由表 4可知，在孔口前缘内侧、前缘外侧、后缘内侧和后缘外侧分别进行半径 10 mm的圆角处理

时，前缘内侧和后缘内侧的二阶线谱噪声相较于基准工况略有降低，前缘外侧和后缘外侧的二阶线谱噪

声则有明显降低。

不同圆角位置对流噪声的影响不同的原因在于，如图 19所示，孔口前缘内侧圆角处理可减弱前缘

内侧附近回流的边界层分离，而对孔口后缘附近和腔内整体流场影响不大；孔口前缘外侧圆角处理可减

弱前缘外侧附近入流的边界层分离，另外由于曲面的导流作用，水流在到达孔口后缘之前逐渐进行了分

流，从而导致水流对孔口后缘的冲击减弱，减弱了剪切层的振荡，且进一步减弱了对腔体后壁和腔底的

冲击，降低其附近的脉动压力；孔口后缘内侧圆角处理对孔口后部的水流进入腔体具有导流作用，可在

一定程度上减弱水流对孔口后壁和腔体后壁的冲击，降低其附近的脉动压力；孔口后缘外侧圆角处理可

将孔口后部的一小部分水流导流至孔口下游，另一部分可较为平稳地沿腔内壁面附近运动，从而减弱水

流对孔口后壁和腔体后壁的冲击，降低其附近的脉动压力，进而降低流噪声。经图 19的矢量图对比分

析可发现，前缘外侧和后缘外侧圆角处理时的孔腔后壁和腔底附近水流速度的法向分量较小，表明水流

对壁面的冲击产生的反射流更少，由此引起的流噪声更低。

为分析同一圆角位置不同圆角半径对流水孔流噪声的影响不同的原因，经后处理得到如图 20所

示的孔口前−后缘外侧不同圆角半径下的速度标量和矢量分布图。由 3.2节可知，在所研究的工况中，

当前缘和后缘外侧圆角同时进行圆角处理时，流噪声性能较优，同时考虑到论文篇幅限制，故图 20只展

示了该工况下 5种不同圆角半径下的速度标量和矢量分布图。

由图 20的矢量图对比分析可知，随着前−后缘外侧圆角半径逐渐增大，水流在孔腔后壁和腔底表

面附近的速度法向分量总体减小，表明孔口入流对孔腔后壁和腔底的冲击总体逐渐减弱，但在半径为

7.5 mm时，略有增强，导致了孔腔后壁和腔底的脉动压力总体逐渐减弱，这一点与表 5中的腔底近场噪

声结果保持一致。且由矢量图可知，随着前−后缘外侧圆角半径逐渐增大，空腔内的漩涡整体更少，流

场更加均匀。壁面冲击减弱与漩涡数量减少这两个因素共同导致了流水孔远场辐射噪声总体随前−后
缘外侧圆角半径的逐渐增大而逐渐减小。
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图 20  孔口前、后缘不同圆角半径下的速度标量和矢量分布图

Fig.20  Distribution of velocity scalar and vector of the orifice with both the leading and trailing edges rounded at different
fillet radii

 

随着前缘外侧圆角半径逐渐增大，水流流经孔口前缘产生的边界层分离逐渐减弱，但其曲面对水

流的导流作用增强，会更容易使得水流在孔口后缘之前产生分流，使得水流对孔口后缘的冲击减弱，然而

后缘外侧圆角半径的增大，会影响剪切层冲击孔口后缘及其分流。由图 20中的标量图可知，在上述因素

的共同作用下，孔口的剪切层振荡随前–后缘外侧圆角半径逐渐增大无明显变化规律，这一点与表 5中的

孔口近场噪声结果保持一致。由此说明，在本研究中孔口剪切层振荡对远场辐射噪声影响相对较小。 

4  结　论

本研究以带有单个流水孔及其空腔的潜体为研究对象，对其开孔处的前、后缘分别进行圆角处理，

采用流体仿真软件 STAR CCM+，基于大涡模拟湍流模型和 FW–H声学模型，对前、后缘不同圆角半径

处理下，水流速度为 10 m/s时的流水孔近场和远场噪声进行仿真计算，通过仿真分析，得出结论如下：

（1）流水孔孔口前后缘圆角处理，可以降低流水孔的流噪声（尤其是二阶线谱噪声），后缘降噪效果

优于前缘，外侧优于内侧；

（2）在所研究的工况中，当孔口前−后缘外侧圆角半径为 10 mm时，二阶线谱噪声降至 94.03 dB（较
工况 1，降低 9.48 dB），频率降低 4.72 Hz；

（3）孔口远场辐射噪声主要受孔腔后壁和腔底的脉动压力的影响，孔口剪切层振荡对其影响相对较小。

上述研究结论可为潜体流水孔的优化设计提供一定的参考。
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