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摘  要  高速航行时的水下航行器的水动力噪声问题一直尤为突出，水动力噪声分为流体脉动压力直接

辐射声与流激噪声，流激噪声是结构表面受到湍流脉动压力引起结构振动产生的噪声。由于湍流扰动的随机

性，表面脉动压力时空不均，在计算流激噪声时需要统计分析方法的介入。湍流边界层脉动压力的计算方法

主要包括传统的半经验公式法计算和 CFD 流场分析计算，将二者相结合对流激噪声进行预报，在流场仿真中

提取出频率波数谱预测模型所需的参数，分别使用有限元法和统计能量法代入并计算，对比结果与理论经验

公式方法得到的结果，二者的噪声结果较为吻合。 
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Flow-induced Noise Calculation of Underwater Vehicles Based on CFD and Turbulent 
Boundary Layer Pulsating Pressure 
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Abstract  The hydrodynamic noise of underwater vehicles during high-speed navigation has always been 
particularly prominent. Hydrodynamic noise is divided into direct radiation noise of fluid pulsating pressure and 
flow-induced noise. Flow-induced noise is generated by structural vibration caused by turbulent pulsating pressure 
on the structural surface. Due to the randomness of turbulent disturbances，the surface pulsating pressure is not 

uniform in time and space，so the statistical analysis method is needed to calculate flow-induced noise. The 
calculation methods for turbulent boundary layer pulsating pressure mainly include traditional semi-empirical 
formula calculation and CFD flow field analysis calculation. Flow-induced noise calculation uses method combined 
with these two，extracting the parameters required for the frequency wavenumber spectrum prediction model in flow 

field simulation，and respectively using the finite element method and statistical energy method for calculation. The 

results are compared with those obtained from theoretical empirical formula methods，and the noise results of the two 
are quite consistent. 
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0  引言 

长久以来，水下航行器的噪声分析一直是船舶

领域的重点问题，尤其是中、高速航行时，水动力

噪声成为噪声的主要组成部分。水动力噪声分为流

体脉动压力直接辐射噪声与流激结构振动噪声等，

前者是指水下航行器航行时湍流扰动引起的结构

表面脉动压力，将脉动压力作为偶极子声源直接声

辐射引起[1]；后者则是由湍流脉动压力直接作用于

航行器结构外表面，引起结构振动，进而产生噪声，

也称流激噪声。由流激噪声定义可知，湍流边界层

壁面脉动压力是水下航行体产生流激振动的主要

激励源[2]，在进行流激噪声计算时，首先要计算航

行器在湍流作用下产生的脉动压力。基于脉动压力

分析其引起外壳相关部位的结构振动，从而对模型

的水动力噪声进行分析计算。为了方便航行体设

计，实现对结构振动和声辐射的控制，对潜艇周围

均匀流场以及水动力噪声进行计算分析，对脉动压

力的计算分析变得十分必要。 

目前，基于脉动压力计算对流激噪声进行模拟

的常用方法主要包括半经验公式法[3]和 CFD 法[4]。

前者通过波数频率谱模型的参数设置进行求解，节

省计算资源；后者则直接提取流场结果中的脉动压

力，获得较为准确的结果。本文将流场计算结果与

波数频率谱预测模型结合，对流场进行仿真计算，

并根据结果提取相应模型需要的参数进行求解。 

1  湍流脉动压力理论模型 

1.1  理论基础 

湍流边界层（Turbulent Boundary Layer，TBL）

壁面脉动压力由完全转捩后的边界层壁面附近湍

流涡结构激发产生，一方面会向外直接辐射噪声，

另一方面会引起壁面结构流激振动，形成二次声

源。对中、高速航行的水下航行器而言，结构表面

边界层区域大部分为得到充分发展的湍流区。与湍

流直接相关的 TBL 脉压，是一种随机、非定常、

混沌的不规则流动现象，在时间和空间上属于随机

分布载荷，结构表面的流激振动也属于随机振动，

所以在处理脉动压力载荷时离不开统计学分析，需

要依据脉动压力时域信号的相关函数以及傅里叶

分析得到相应的功率谱。 

采用多种方法对湍流脉动压力进行计算：以

Corcos 模型、Chase 模型为代表的半经验公式法，

波数–频率谱预测模型能够用作激励源直接指导工

程实践中的结构响应计算，同时也可以作为声源输

入预测远场噪声，所以一直是 TBL 脉压领域研究

的重点；以大涡模拟（LES）技术[5]为基础的 CFD

计算方法，适合求解复杂结构的湍流脉动压力场，

且实现起来流程较为清晰。 

1.2  半经验公式法 

计算对水下航行器的噪声的方法多依据“声比

拟”，也即是将 TBL 脉压视作力源。基于统计湍流

理论定量的描述时空随机分布的脉动压力，就需要

使用频率–波数谱模型，如 Corcos 模型[6]、Efimtsov

模型[7]、Chase 模型[8]等。这些模型经验表达式经

过大量的实验拟合测量，具有独特的适用性和准确

性。Corcos 互谱可以把流向和展向空间相关性分

离开，使其物理意义较为清晰，Chase 互谱相关性

较为繁琐，参数较多，却克服了 Corcos 低波数域

预测脉动压力量级偏高的问题。 

使用波数频率谱预测模型需要输入多种参数，

不同归一化互谱所需要提供的边界层参数不同，包

括边界层厚度、边界层位移厚度、来流速度、摩擦

速度、迁移速度、流体密度、流体声速和流体运动

粘度系数等。Corcos 半经验公式所需输入参数最

少，且方便数学计算；Chase 半经验公式克服了

Corcos 低波数域偏高的问题，然而公式复杂参数较

多。Corcos 归一化互谱空间相关所需要的参数为迁

移速度 u 和衰减系数 ， ，可以把流向和展向空

间相关性分离开，使其物理意义较为清晰，但

Corcos 低波数域预测脉动压力量级偏高的问题，虽

然自谱函数自变量均为角频率，然而 Corcos 自

谱仅需要三种边界层参数输入，这些参数需要实际

实验中需要耗费大量成本进行测量，因此 Corcos

自谱可实现性最好[9]。 

Corcos 模型时关于来流方向 y、z 的流动特征

尺度 yr 、 zr 的函数，对窄频带边界层壁面压力相关

函数进行拟合。 

/( , , ) ( )e e ey y C z z C z C
r U r U i r U

p y zr r
           （1） 

式中： y 、 x 根据试验值选择匹配参数； yr 、 zr 则

通过傅里叶变换得到边界层壁面脉动压力的波束
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频率谱 Corcos。 

本文选取 Blake[10]建议得到脉动压力的频率谱

密度 (ω) ： 

[ ][ ]

y z
p 2 2 2 2 2 2 2 2

y C y z C z

4α α
(k,ω)=

α +U k /ω α +(U k /ω - 1)
 （2） 

取 0.77y  ， 0.1x  。 CU 表示湍流边界层内

的迁移速度，一般取 0.7 ~ 0.8CU U 。 

考虑到本文计算模型较规则，为节省计算资

源，采用 Corcos 模型进行拟合。 

1.3  CFD 分析法 

半经验公式法主要适用于表面曲率半径比较

大的结果，在实际计算中，水下航行体存在许多

不同的表面。湍流模型中的大涡模拟模型应运而

生 [11]，被广泛应用于 TBL 脉压计算[12]。 

大涡模拟克服了半经验公式只能应用于无压

力梯度模型的缺陷，适合求解复杂结构的湍流脉动

压力场，且实现起来流程较为清晰。对于高雷诺数

近壁面流动，壁面解析大涡模拟（Wall-Resolved 

LES，WRLES）将绝大多数网格用于解析边界层内

层的流动，这对成本计算提出了很高的要求[13]。 

基于半经验公式法计算 TBL 脉压，可以通过

较少的参数与较低的计算量得到流激噪声的模拟

结果，与 CFD 比精确度有待考究。而通过 CFD 计

算流场信息并将完成的流场脉动压力带入进行计

算，大大增加了计算量。因而本文通过流场仿真，

从流场结果中提取出半经验公式法所需的具体参

数并代入计算，即得到 Corcos 模型的输入参数进

行仿真，从而较好的拟合流激噪声。 

2  流场计算 

本文以一简单模型为例，对流激噪声进行计

算。该模型总长 1.5 m，内部充满水，前端为一直

径 1 m 的半球形，后半部分为长 1 m，直径 1 m 的

圆柱体，由 0.01 m 厚的玻璃钢构成。 

2.1  网格划分与边界设置 

便于后续流激噪声分析计算，首先进行流场信

息分析。建立外流场计算域，模拟模型实际在水中

航行的外流场，外流域边界类型以及模型与边界距

离见图 1。在流体仿真中，模型与边界须保持一定

距离，防止湍流发展不够充分。选取流体域尺寸为

距模型前长 2 L，后长 4 L。 

 

图 1  流域尺寸与边界条件 
Fig. 1  Flow field size and boundary condition 
 
对流体域进行网格划分，考虑到流体域是一个

规则的几何体，采用六面体网格划分可以大大减少

计算量与计算时间。距离模型较近的位置采用三面

体、四面体网格来适应不规则曲面，在模型周围的

流域网格进行加密，便于精确分析模型表面的脉动

压力场。远离模型的流域网格则较为稀疏，节约计

算资源。通过 126 万个节点将该模型流域划分为

672 万个单元。 

2.2  求解器设置 

将网格导入 Fluent，基于 CFD 求解器对该模

型的 TBL 进行求解。首先对模型的稳态进行计算，

选取 k-ω湍流模型，设置边界条件为 inlet：速度入

口；outlet：压力出口；sym：对称边界；wall：无

滑移壁面，求解方法为 simple，求解并观察稳态计

算是否收敛。 

获得稳定流场后，对瞬态进行计算，选取大涡

模拟，求解器仍设置为 simple，瞬态方程设置为

bounded second order implicit，考虑到噪声计算的

最大频率，设置频率间隔为 5e–4，迭代步数 2 000，

得到模型表面的压力云图如图 2。 

 

图 2  模型表面压力云图 
Fig. 2  Surface pressure contour 
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同时提取模型表面的摩擦系数与边界层厚度，

分别采用 CFD 法与半经验公式法对脉动压力进行

模拟计算。 

3  流激噪声仿真 

3.1  高频仿真 

基于统计能量法[14]，对高频流激噪声进行仿真

分析，使用 VA One 商业软件基于统计能量方法计

算模型在中高频的自噪声特性。 

1）方法选择。 

在使用统计能量法计算流激结构在流场中的

声辐射问题时，一般需要在结构表面施加动压力负

载以作为载荷输入，该动压力载荷由 RMS 压力谱

和所加载结构表面上任意 2 点的压力波之间的相

关函数共同决定。其中结构表面的 RMS 压力谱通

常由试验对结构表面 RMS 脉动压力的测量或经

过其他有限元仿真计算来获得，或根据经验公式

来获取[15]。 

方法 1 可利用文献中的经验公式获取 TBL 公

式所需参数。相关文献给出了根据相关参数估算出

边界层厚度和迎流区及脱离区表面 RMS 压力谱的

经验公式[16]。文献中指出，湍流边界层的厚度  可

根据下式进行估算： 

0 0 0
0.2

0.37 ,
X U X

Re
Re




         （3） 

式中： 0U 表示来流速度； 0X 表示从湍流边界层的

前端到子系统表面压力负载中心的距离； 表示流

体的运动粘度。 

对迎流区和脱离区的定义可参考图 3。 

 

图 3  迎流区和脱离区示意图 
Fig. 3  Schematic diagram of attached and  

separated boundary 
 
方法 2 可利用 CFD 分析法获取实际结构在实

际工况下的 TBL 公式所需参数。通过大涡模拟得

到相应的流场信息，包括流速，边界层厚度等，提

取流场的载荷激励，将较为准确的参数代入并计算。 

2）求解设置。 

根据尺寸建立壳模型，将模型表面各个部位的

RMS 压力谱均匀施加在壳体表面，需要进行较为

细致的板格划分，依据流场计算结果将模型分为若

干部分建立并共节点，在有限元软件中进行网格划

分。划分的过程中应当保证结构板子系统不能太

小，从而可使大多数子系统在计算频率范围内能满

足模态数要求，以确保统计能量法计算的有效性。 

考虑模型边界层转捩点以及激励施加位置不

同，划分板块并建立腔室。以模型前端半球形的球

心为零点，在距零点不同位置处将模型分段，板件

划分位置以及声腔位置见图 4。 

 

图 4  模型 SEA 子系统板件划分位置 
Fig. 4  Division and position of plates for structure SEA subsystem  

 
图 5 为不同频率范围内的模态数，根据模态数

N>5 判断[17]对于该模型而言，2 500 Hz 后为高频，

所以使用统计能量法计算模型 2 500~8 000 Hz 频

段内的声场特性。 
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图 5  模型不同频率范围内的模态数 
Fig. 5  Modal density in different frequency ranges 

 
子系统创建后，对其赋予物理属性才能继续计

算。赋值完成后，VA One 会自动识别相互连接的

子系统间共点、共线和共面的情况，并利用其内置

的连接器自动生成相应连接形式，通过耦合连接来

完成不同子系统间的能量传递[18]。检查板件的自由

边，进行共节点连接。在进行计算时，VA One 可

自动计算出子系统间的耦合损耗因子。 

3）结果分析。 

对模型施加流体脉动压力，选择模型自带的

湍流边界层，设置流速为 6 m/s，分别在声腔处设

置流动黏附和流动分离。分别使用内置经验公式 3

和流场计算结果 2 种方法代入参数并计算，得到

不同的声压级频响曲线见图 6。模型前端首先受到

脉动压力冲击，声腔 1 至声腔 3，声腔 2 和声腔 4

声压级依次降低，2 种方法的计算结果均呈现这一

结果。 

 

 

图 6  基于 2 种方法的高频计算结果 
Fig. 6  Computational results in high frequency by  

two methods 
 
选取声腔 3 的声压级结果进行对比分析，见

图 7。 

 

图 7  声腔 3 不同计算方法得到的高频频响曲线 
Fig. 7  Sound pressure levels in high frequency of 

acoustic cavity 3 by two methods 
 
由图可知，2 种计算方法的得到的声压级结果

相近，频响曲线走向相同。CFD 法计算得到的声

压级与经验公式法相比高 1~2 dB。 

3.2  低频仿真 

基于有限元法对低频流激噪声进行仿真分析，

使用 SIMCENTER 3D 商业软件计算模型在低频的

自噪声特性。 

1）求解设置。 

建立壳模型和内外流域模型，并进行网格划

分。为保证声学计算准确性，一个波长内至少需要
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6 个声学网格，因此设置网格大小为 80 mm。设置

外流域表面为 AML 面。 

设置模型材料属性为 BLG，流域材料为水，

设置材料厚度。考虑模型边界层转捩点以及激励

施加位置不同，将模型分段设置 TBL。分段位置

与高频计算时分段位置相同。根据流场计算结果

得出的对流速度，壁面摩擦速度，边界层厚度，

相关衰减率。 

2）方法选择。 

方法1可使用有限元方法求解模型中低频的内

部声场。在流场计算软件中进行流场计算，提取边

界层厚度，壁面摩擦系数等数据，使用 SIMCENTER 

3D 中的 TBL 内置的 Corcos 计算模型公式，将流

场得到的流体参数代入，利用有限元方法求解模型

内部噪声特性。 

方法2可直接使用经验公式模型对湍流边界层

的脉动压力自功率谱进行预报。参考王春旭等 [9]

对湍流边界层脉动压力自功率谱进行计算。根据公

式，预报时不需要流场的全部细节，只需要部分流

场信息：磨擦速度、边界层厚度、边界层对流速度，

使用非稳态雷诺平均方法即可进行计算。将计算得

到的参数带入进行计算，得到声场特性。 

3）结果分析。 

分别使用 2 种方法计算模型流激噪声，结果与

高频计算结果拟合得到声压级频响曲线见图 8。分

别计算 2 种方法得到的 4 个腔室的全频段流激噪声

总声压级并进行对比，见表 1。由表可知，声压级

差值在 5 dB 以内，2 种方法能较好的吻合。 

 

 

图 8  基于 2 种方法的全频段计算结果 
Fig. 8  Computational results in full band by two methods 

 
表 1  不同声腔总声压级差值 

Table 1  Total sound pressure level difference of different 
acoustic cavities 

方法 声腔 1 声腔 2 声腔 3 声腔 4

CFD 111.39  109.84  109.19 109.18

经验公式 112.84  113.33  113.84 112.56声压级/dB

差值 1.45 3.49 4.65 3.38

 
取腔室 3 全频段流激噪声对比分析，见图 9。

由图可以看出，声压级曲线随着频率升高降低。2

种方法在低频段的声压级有相同的量级，其中，低

频计算的峰值稍有差异，但声压级最大值较接近，

高频声压级趋势简单，计算的相似度较好。 

 

图 9  声腔 3 不同计算方法得到的全频段频响曲线 
Fig. 9  Sound pressure levels in full band of acoustic 

cavity 3 by two methods 
  
对比计算结果进行分析，可以发现低频段频响
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曲线经验公式法峰值下降较快，高频段经验公式法

声压级较低，这是因为模型表面的边界层厚度以及

表面压力谱均由经验公式列出的参数计算而得，依

据模型形状有不同的适用范围，需要参数修正。但

在全频段上 2 种方法的声压级计算结果在量级与

趋势上保持一致。 

4  结束语 

本文基于 TBL 脉压的拟合仿真，采用经验公

式直接拟合和流场仿真与频率波数谱模型相结合 2

种方法，对模型全频段的流激噪声进行了计算分

析，得到的结论如下： 

1）在高频流激噪声计算时，无论是使用软件

内置 RMS 经验公式，还是基于流场计算出具体参

数并代入，频响结果的声压量级与频响曲线变化趋

势均保持一致，使用 CFD 法计算的结果略高于经

验公式计算结果，总声压级差值在 1 dB 以内。 

2）在低频流激噪声计算时，频响结果的声压

量级与频响曲线变化趋势有一定变化，这是由于

Corcos 模型形式较为简单，在计算时，尤其是低

频段不稳定，对噪声计算有一定的影响。 
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