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摘  要：基于Lighthill声类比理论和傅立叶变换结合声学软件Actran开展螺旋桨噪声性能的分析研究。以E779A螺旋桨模型为对象，进行了螺旋桨噪声性能的数值模拟，分析了不同位置处声压谱和声功率谱的特性、噪声随距离变化的衰减特性、不同进速系数下的声压级云图等。最后，分析了非均匀进流、螺旋桨空化、进速系数（即轻载、正常荷载、重载）等对螺旋桨噪声的影响。
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Research on performance of propeller noise Based on Lighthill acoustic analogy theory
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Abstract:  The propeller noise is forecasted using Actran based on acoustic analogy theory and fourier transform. Numerical computations of propeller noise for E779A model are carried out. The sound pressure level and sound power spectral density in different positions are given. The noise attenuation characteristic with distance changing is presented. Finally, the impacts of the different calculation steps on the calculation results, the impact of velocity changes in flow on frequency spectrum as well as the impact of change of the cavitation number on the acoustic spectral characteristics related to the propeller are studied in the paper.
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0  引言

螺旋桨运转会改变水下速度场和压力场的分布，进而产生强烈辐射噪声，这种声音往往会成为水下探测的关键目标[1]。这种噪声会影响到潜艇及舰船的声隐身性，进而影响舰船的打击力和生存力，对用于军事目的的船舶有着至关重要的影响。螺旋桨通常工作在船后非均匀尾流场之中，在运转过程中会受到不稳定力的作用，进而会产生离散音调噪声和空化。因此，螺旋桨水下噪声可分为空化噪声和无空化噪声[2,3]。
在以前，螺旋桨的设计理念就是尽可能的避免螺旋桨空化来拓宽适应螺旋桨的工作环境[4]。然而，随着螺旋桨的高转速化和高负荷化，原有的设计标准变得难以甚至不可能达到。与此同时，潜艇和鱼雷由于工作于极深的海底，可以很好的避免螺旋桨空化[5]。因此，对螺旋桨空化噪声和无空化螺旋桨噪声的研究都是非常有必要的。目前，对螺旋桨水下噪声的研究方法主要是基于Lighthill声类比的分析方法。在所有类型空化噪声中，吸力面的不稳定片状空化噪声产生最高噪声级[6]。以前得到准确噪声数据最可靠的依据通常就是模型试验，随着CFD计算软件的不断发展，用数值方法来模拟螺旋桨的噪声逐渐成为可能。
本文主要是基于速度势的面元法、声类比方法，结合声学仿真软件Actran对螺旋桨E779A进行声学仿真。求解三种不同进速系数下的螺旋桨定常、非定常和空化噪声，计算不同监测场点处的螺旋桨声压级的大小，分析螺旋桨噪声随距离增加的变化特性，研究了非均匀进流、空化对螺旋桨噪声的影响。
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1  数值计算过程
1.1  声学基本知识
水声是在水中传输的往复波。由于扰动，可能引起压力随时间的变化，这种压力变化，即p(t)=Re(Peiwt)的变化范围相差以百万倍计，因此“声”的计量用以10为底的对数，称为“贝尔”，鉴于此计量太“粗”，故将声级SL（Sound Level）按式（1）定义，即将原有的对数值乘以10，定义其为分贝dB（decibel）。
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式中，
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是脉动声压，其周期平均值为0，故提出“有效平均值
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”；p0=10-6Pa=1μPa为参考基准。
1.2  计算模型选取
本文选取螺旋桨E779A作为研究对象，基于面元法、Lighthill声类比理论并结合声学仿真软件Actran研究该桨的无空化噪声以及空化噪声。螺旋桨E779A的主要参数为：螺旋桨为4叶桨，直径为0.23m，螺距比(0.7R)为1.1，盘面比为0.688，纵倾角为4°3″，侧倾角为0，设计进速系数为0.71。
根据给出的E779A桨型值数据可以得到螺旋桨的三维模型。然而数值计算主要是需给出其计算域的几何模型。对于几何模型参数而言，旋转域和静止域的尺度比例对计算结果影响较大，各专家研究认为旋转域和静止域尺度比例为1/8~1/3比较合理。根据螺旋桨流场特点，将旋转域直径设定为1.3D（D为螺旋桨的直径），静止域直径设为6D，此时可以较好的满足水动力计算的要求。本文据此结合声学具体要求建立了声学仿真模型。图1为计算域几何模型示意图，图2为声学仿真模型。
如图2所示，P1~P10是设定的检测场点，用于监测此处声压大小。其中，P1点距声源中心距离为4D；P1、P2、P3、P4、P5、P6之间距离分别为2D；P7点距声源中心距离为2D；P7、P8、P9、P10之间的距离分别为D。如此设定就能很好的分析螺旋桨轴向、周向的声压分布及随距离衰减情况。
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图1  计算域几何模型
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图2  声学仿真模型
1.3  计算参数设定
本文分别选取了不同进速系数、不同边界条件下的9种工况对其声学性能进行了仿真。计算工况如表1所示，1-6是无空化工况，7-9是产生空化工况，表中的w为伴流分数。
完成模型建立和CFD计算后，就需要加载声学模
表1  噪声仿真计算工况
	工况
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	进速系数J
	0.71
	0.77
	0.83
	0.71
	0.77
	0.83
	0.71
	0.77
	0.83

	进速V/m·s-1
	1.925
	2.088
	2.25
	1.925×(1-w)
	2.088×(1-w)
	2.25×(1-w)
	5.879
	6.458
	6.872

	转速n/r·min-1
	707.3
	707.3
	707.3
	707.3
	707.3
	707.3
	2160
	2160
	2160

	出口压力P/Pa
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	63820
	64505
	74084


块对螺旋桨进行声学仿真。设定完相关外界条件后，首先进行ICFD计算，即将流场数据转化为时域声源，然后经过傅里叶变换转化成频域声源，最后进行声传播计算得到声压级云图等各项数据。
2  数值计算结果及其分析
2.1  进速系数对声压级的影响
根据1.3节的设定，通过声学仿真软件Actran的计算模拟得到均匀进流下三种不同进速系数下P1、P7点频谱曲线分别如图3和图4所示，不同进速系数的P1、P2、P7、P8点的声压峰值如表2所示。
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图3  P1点频谱曲线
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图4  P7点频谱曲线
表2  不同进速系数下四点声压峰值
	进速系数J
	P1点声压/dB
	P2点声压/dB
	P7点声压/dB
	P8点声压/dB

	0.71
	159.4
	155.2
	164.8
	161.1

	0.77
	154.5
	150.4
	160.1
	155.8

	0.83
	152.3
	148.4
	158.8
	154.5


由图3、图4及表2可见，在上述进速系数范围内，随着进速系数的增加（转速不变，即进速的增加），螺旋桨声压值在不断降低。这是因为随着进速的增加，螺旋桨的抽吸作用是逐渐降低的，因此流场的压力和速度变化程度逐渐减小。而本文声源的提取就是根据压力场和速度场的变化得到的，因此才有了声压值的降低，这与本文的分析方法是吻合的。
2.2  噪声随距离的衰减特性
图5给出的是J=0.71工况下检测场点声压值随轴向距离的变化情况，图6给出的是J=0.71工况下检测场点声压值随径向距离的变化情况。
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图5  检测场点声压值随轴向距离变化
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图6  检测场点声压值随径向距离变化
由图5和图6可见，随着距离的增加，螺旋桨噪声的声压级是在不断降低的，而且轴向和周向的变化趋势基本一致；低频段噪声衰减相对略微缓慢，高频段噪声衰减相对略快；随着距离的不断增加，螺旋桨噪声声压级单位距离衰减程度是不断降低的。
2.3  螺旋桨声压级云图
为了更为直观的了解与分析螺旋桨声压级的分布与变化规律，图7给出了J=0.71、n=707.3r/min情况下几种不同频率的声压级云图。由图7可以很明显的看到不同频率下螺旋桨声压级的分布以及轴向、周向变化情况，并且也很好的验证了2.2节得到的结论。
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(a)  F=130Hz
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(b)  F=260Hz

图7  J=0.71、n=707.3r/min工况下的声压级云图
2.4  非均匀进流对螺旋桨声压的影响
非均匀进流的存在会很大程度的影响其压力场、速度场的分布及变化规律，进一步会影响到声源的提取和声传播的计算。本节主要是讨论非均匀进流（伴流场）的存在对螺旋桨噪声所产生的影响。图8和图9分别给出的是J=0.71、J=0.83工况下，均匀进流和非均匀进流下的检测场点P1点频谱曲线对比。
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图8  J=0.71工况下P1点频谱曲线
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图9  J=0.83工况下P1点频谱曲线
由图8和图9可见，两种不同进速系数下，无论是声压级峰值还是总声压级，非均匀进流条件下都比均匀进流条件下的数值要大，也就是说非均匀进流（船尾伴流场）的存在增大了螺旋桨的噪声。
2.5  空化的产生对螺旋桨声压的影响
由于空化的产生会使螺旋桨的噪声骤然增加，所以对空化与无空化噪声进行对比分析。空化的产生主要在两个方面影响着总噪声级：一是空化的产生改变了流场速度和压力的分布；二是空化的破灭会在一瞬间提升噪声级。由于空化的破灭过程时间太过短暂，目前很难去捕捉此时的噪声，所以研究的重点在于空化的存在对流场速度和压力分布的影响上，以此为基准来探讨空化和无空化噪声的不同。工况7、工况8、工况9是对空化噪声的研究，外界压力是依据转速空化数根据公式（2）来给定的。
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式中：σn是转速空化数；P0是自由表面大气压力，Pa；Pv是饱和蒸汽压力，Pa；Hsh是桨轴潜深，m；ρ是流体密度，kg/m3；g是当地的重力加速度，m/s2；n是螺旋桨转速，r/s，D是螺旋桨直径，m。
图10给出了P1点在不同工况下的无空化和空化噪声频谱曲线。由图10中P1点无空化噪声和空化噪声对比可见，两种情况下，噪声的峰值都位于200Hz~300Hz之间；两种不同进速系数下，空化噪声声压级均比无空化噪声声压级大5dB~10dB，也就是说空化的产生在一定程度上增大了螺旋桨的噪声。
对图10两者总声压级差进行计算分析，可以得到两种进速系数下空化和无空化声压级相减得到的数值分别为6dB和10dB。由此可见，随着空化数的逐渐增加，空化对螺旋桨噪声的影响是逐渐增大的。
3  结论
本文基于傅里叶变换和Lighthill声类比理论结合声学仿真软件Actran分别对某四叶桨噪声进行了仿真研究，通过对几种不同工况下的计算结果对比分析，得到以下相关结论：
1）随着进速系数的增加（即进速的增加），螺旋
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(a)  J=0.71，σn=1.76


(b)  J=0.83，σn=2.06
图10  P1点噪声频谱曲线
桨声压值在不断降低。这是因为随着进速的增加，螺旋桨的抽吸作用是逐渐降低的，导致了流场的压力和速度变化程度逐渐减小。
2）随着距离的增加，螺旋桨噪声的声压级是在不断降低的，而且轴向和周向的变化趋势基本一致，但是噪声声压级单位距离衰减程度是不断降低的。
3）非均匀进流（船尾伴流场）的存在和空化的产生都很大程度上增加了螺旋桨的噪声，但是它们的存在并没有影响到螺旋桨噪声声压级的分布及变化规律，它所影响的只是其声压级数值的大小。
4）在同一检测点处，随着空化数的增加，空化对螺旋桨噪声的影响程度是逐渐增大的。
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