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摘    要:［目的］旨在探讨潜艇流噪声相似律，提升潜艇隐身性能的评估精度。［方法］采用不可压缩 SIM-
PLEC 算法结合 k−ε湍流模型对 SUBOFF 潜艇模型进行流场仿真，运用 K-FWH 模型计算流噪声，综合考虑附

体、马赫数、雷诺数（模型尺度）及声学监测点半径等因素对潜艇流噪声相似特性的影响，总结流噪声相似

律，并建立相应的表达式。［结果］研究发现，附体对相似律影响有限，潜艇流噪声频率遵循亥姆霍兹数相

似律。在中低频段，声压级相似律与马赫数的六次方和模型尺度的二次方紧密相关；而在高频段，由于尺度

效应的加剧，声压级相似律略有偏离。［结论］研究成果为潜艇流噪声的预测、评估及隐身设计提供了坚实

的理论基础与技术支持，未来可进一步细化模型以提升预测精度。
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0    引　言

潜艇的辐射噪声主要包括 3 大类 ：机械噪

声、螺旋桨噪声和流体动力噪声 [1]。机械噪声源

于潜艇上各种机械的振动；螺旋桨噪声是由旋转

的螺旋桨产生的；而流体动力噪声是由不稳定的

流场流经潜艇表面时形成的。本文特别聚焦于潜

艇的流体动力噪声。尽管众多学者已对各类潜艇

流体动力噪声源的产生机制进行了深入研究，但

由于潜艇原型尺寸庞大，对其实际噪声水平的评

估始终面临巨大挑战。

相似理论作为流体力学、热工学等领域试验

设计的基石，其核心在于确保模型与原型之间在

几何与物理要素上的高度相似性，这种相似性具

体体现为由关键物理量构成的场之间的对应相

似。该理论聚焦于两大核心问题的解决：一是明

确模型与原型相似所需满足的必要条件；二是建

立从模型试验结果向原型特性准确推算的相似关

系，即相似律 [2]。这些原理与方法的深入探讨，为

科学研究与工程实践中的模型试验提供了坚实的

理论依据。

在潜艇的力学和声学试验中，由于潜艇体积

庞大，直接试验的成本极高，且许多试验条件难

以控制和重复 [3]。因此，在设计阶段，通常需要依

赖模型试验的结果 [4]。此外，对于湍流运动这种

现象，因其无法建立封闭的理论分析方程，一般

需要借助相似理论进行研究。流体动力噪声同样

是一个复杂的现象，只有少数理想情况能够采用

数学方式予以描述，大多数问题必须通过模型试

验来探讨。因此，相似理论成为一种强有力的工

具。自 Lighthill 推导出 Lighthill 声类比方程[5] 以来，

Powell[6] 及其他研究基于相似理论导出了多种情

况下湍流噪声的基本规律，并进行了实验验证。

例如，Arakeri 等 [7] 发现轴对称模型的流噪声与来

流速度的七次方成正比。邢宇等 [8] 基于相同尺度

的简化起落架模型，研究不同速度下的流噪声声

压频谱，通过偶极子特性对振幅以及亥姆霍兹相

似性对频率进行归一化处理，研究结果表明，起

落架模型的噪声频率遵循亥姆霍兹数相似准则，

且在低频范围内，起落架噪声的声源类型为偶极

子。Iida 等 [9] 测量了圆柱体（雷诺数 Re 在 5×103 至

1.3×105 之间）尾迹表面压力波动的展向相干函数
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的积分尺度，发现特征长度与雷诺数的平方根成

反比，基于此，其将 Lighthill−Corle 方程修改为雷

诺数的函数，并应用相似律估计了高速列车受电

弓辐射的气动噪声，结果显示，小尺度模型的噪

声谱与实际受电弓的噪声具有良好的一致性。Qu
等 [10] 研究了不同尺度潜艇的流噪声，利用相似律

和尺度效应分析声功率与声压级的关系，得出了

特定频率范围内声功率级符合偶极子源的相似关

系，但在高频时存在显著的尺度效应误差。

综上，国内外学者对潜艇流噪声相似律的研

究主要集中于单一因素的影响，例如马赫数 Ma，
而对影响流噪声相似律的关键因素进行综合研究

的文献相对匮乏。因此，本文将以美国国防高级

研究计划局（DARPA）的 SUBOFF 潜艇模型为研

究对象，采用不可压缩的 SIMPLEC 算法和 k−ε湍
流模型对潜艇的非定常流场进行仿真，并且利用

K-FWH （Kirchhoff−Ffowcs and Williams Hawkings）
模型计算潜艇流噪声。研究将考虑附体、马赫数

Ma、雷诺数 Re、斯特劳哈尔数 St、亥姆霍兹数 He
以及声学监测点半径等因素对潜艇流噪声相似特

性的影响，并总结流噪声相似律，最终建立潜艇

流噪声相似律的表达式，以实现从缩比模型得到

的流噪声结果精确估计全尺度原型流噪声。
 

1    数值方法与模型
 

1.1    流体控制方程

∂ūi

∂xi
= 0 (1)

ρ
∂ūi

∂t
+ρū j

∂ūi
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式中： 和 为三维笛卡尔坐标系 o-xyz 下的方向

坐标（ i， j=1, 2, 3），其中， 代表 x 轴， 代表 y 轴，

代表 z 轴； 和 分别表示三维笛卡尔坐标 和

方向上的平均速度分量； 表示流体密度， 表

示平均压力； 表示流体的动力黏性系数； 和

表示速度脉动； 表示体积力项。雷诺方程经

过时间平均，通过湍流模型引入未知的雷诺应力

项 ，以实现方程的闭合。

k−ε湍流模型适用于模拟各类湍流，包括具

有复杂几何形状和边界条件的流动。因该模型在

精度与计算效率之间达到了良好的平衡，研究人

员通常将其应用于计算流体动力学（CFD）模拟中。

湍流动能 k 传输方程：
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湍流耗散率 ε传输方程：
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其中，
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∂ūi

∂x j
+
∂ū j

∂xi

)
(5)

µt Gk
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上式中： 表示湍动黏度； 表示平均速度梯度所

产生的湍流动能生成量； =1.42, =1.68 ，为常

数； , 为模型经验常数，由文献 [11] 给出。 

1.2    声学控制方程

Lighthill 声学类比理论是一种用于描述和预

测流体流动产生声场的方法，其基本思想是将声

场与流场的波动成分相关联， 这一观点可以通过

连续方程和 N−S 方程进行推导。

∂2ρ′

∂2t
− c2∇2ρ′ =

∂2Ti j

∂xi ∂x j
(6)

ρ′ = ρ−ρ0 (7)

Ti j = ρuiu j+δi j(p− c2ρ′)−τi j (8)

其中，
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3
δi j
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式中：c 为声速； 表示声音传播导致的介质密度

变化； 和 分别为扰动和非扰动条件下的流体

密度； 为 Lighthill 应力张量； （其中，

表示 Kronecker 符号，p 表示声压）反映了熵的

变化所产生的影响，在等熵条件下其可以忽略；

为流体黏性应力张量。

Ffowcs Williams 和 Hawkings[12] 利用广义函数

论，构建了从 Lighthill 方程衍生出的 FW-H（Ffowcs
Williams−Hawkings）方程。该方程适于解决运动

固壁流噪声问题。Francesantonio[13] 将 Kirchhoff 方
程与 FW-H 方程相结合，最终推导出了 K-FWH 方

程，如式（10）所示。

1
c2

∂2 p′

∂t2
−∇2 p′ =

∂2

∂xix j
(Ti jH( f ))−

∂

∂xi
((Pi j nj+ρūi(un− vn))δ( f ))+

∂

∂t
((ρ0vn+ρ(un− vn))δ( f )) (10)

un式中： 表示流体速度在壁面法向方向的分量；
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vn δ( f )

H( f )

p′

表示壁面运动速度沿其法向的分量； 表示

狄拉克（Dirac）三角函数； 表示赫维赛德阶跃

函数； 表示声压； Pij 表示压缩应力张量；n表示

壁面外法线方向，指向流体内部，nj 表示包含分量

（j=1,2,3）。
vn = 0当物体和流体之间无相对速度时， ，此

时式（10）可简化为

1
c2

∂2 p′

∂t2
−∇2 p′ =

∂2

∂xix j
(Ti jH( f ))−

∂

∂xi
((Pi j nj+ρūiun)δ( f ))+

∂

∂t
(ρunδ( f )) (11)

通过式（10）可以看出，等式右边的声源项由

３个部分组成：第 1 项包含 Lighthill 应力张量，表

明这是由于流场中的速度脉动（即四偶子）引起

的声源项；第 2 项含有脉动压力项，说明这是由于

流体与固体边界相互作用引起的声源项（即偶极

子声源）；第 3 项包含固体壁面的运动速度，表明

这是由于物体运动与流场相互作用引起的声源项

（即单极子源） [14-15]。FW-H 方程在流噪声问题中

的应用面非常广。例如，文献 [16] 证明了 FW-H 方

程在风力机旋转叶片噪声预测方面的有效性；文

献 [17] 证明了 FW-H 方程能够很好地预测远场噪

声水平；文献 [18] 证明了 FW-H 方程在圆柱绕流

噪声预测方面的准确性；文献 [19] 证明了 FW-H
方程能较准确地计算单极子噪声和偶极子噪声。

可见，FW-H 方程可有效求解流噪声的大部分问题。

若要获得式（11）中由潜艇表面分布源产生的

声场解 ，仅需先求解式 （ 12） ，再通过考虑时间

或空间导数，即可得到。

1
c2

∂2ϕ

∂t2
−∇2ϕ = −Q(y, t) |∇ f |δ( f ) (12)

ϕ Q(y, t)
∇ f

式中： 为声压函数； 为源项，表示在位置 y
和时间 t 的声源强度； 为潜艇表面的几何因子

梯度。

式（12）的延迟势解为

ϕ =
1

4π

w 1
r

[Q(y, t) |∇ f |δ( f )]dy (13)

式中：dy表示固定坐标系中的体积元。应用式（14）
将 dy转化为表面 f （y，t）=0 上的面积元：

dy =
d f dy1dy2∣∣∣ ∂ f / ∂y3

∣∣∣ = d f
|∇ f |

dy1dy2∣∣∣ ∂ f / ∂y3

∣∣∣/ |∇ f |
=

d f
|∇ f |

dy1dy2

|n3|
=

d f
|∇ f |dS (y) (14)

式中：S（y）表示固定坐标系中的面元；f 表示频率。

对于式（14），包括延迟时间 τ = t−r/c（其中 r 为矢

径长）在内的任一时刻都成立。将式（14）代入式（13），

|∇ f |并消去 。由于函数 δ（f ）的作用，对 dy进行积

分时，体积分区将转换为沿 f = 0 表面的面积分：

ϕ =
1

4π

w
f=0

1
r

[Q(y, t) |∇ f |δ( f )]dy (15)

式中：积分面 S 是 f （y,t）=0 表面，其中 f （y,t）表示

与位置 y和时间 t 相关的表面函数。对于潜艇流

噪声问题，潜艇表面运动马赫数 Ma 较低，因此可

以忽略四极源的贡献。式（11）在固定坐标系下的

解可由式（16）得出。

4πp′ = 4πc2ρ′ =
∂

∂t

w
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[
ρ0un

r

]
dS (y)−

∂

∂xi

w
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r

]
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1.3    相似律理论分析

相似性理论是流体动力学和热能工程学等多

个学科实验的基本原理，正如谢多夫 [20] 所阐明的，

该理论需要解决两个核心问题：首先，需要确保

模型与原型之间基本条件的相似性；其次，需要

提供从模型试验结果推算到原型的相似律。

ρ0

r

量纲分析方法提供了一种转换手段，其将量

纲关系转换为无量纲的对应关系。通过这一方

法，研究人员可以识别模型与原型之间的基本相

似条件，从而为建立能够计算任一尺度下相似模

型的相似性关系铺平道路。本文考虑以特征速

度 U、特征尺度 L（艇长）和密度 ，声速 c，动力黏

性系数 μ、矢径 、矢径长 r、压力 P、重力系数

g 为特征的流噪声，利用 π 定理，可以推导出如下

定理，如式（17）所示。

⟨p2(r)⟩
(ρ0U2/2)2 =Φ

((L
r

) r
r
,
U
c
,
UL
µ
,

P
ρU2
,

U
√

gL
, · · ·

)
(17)

⟨p2(r)⟩
r ρ0U2/2

Φ

上述等式左边为无量纲数，其中， 表示

矢径 点的均方声压， 表示流动的动压力，

两者量纲相同；等式右边的函数关系 仅依赖于

一系列独立的无因次量，表示相似准则数，例如

马赫数 Ma、雷诺数 Re、欧拉数 Eu、弗劳德数 Fr
等。它们的表达式如下：

Ma =
U
c
,Re =

UL
µ
,Eu =

P
ρU2
,Fr =

U
√

gL
(18)

Φ

Φ

r−1

式（17）中，函数关系 在整个相似群上完全

相同，这是其重要特点之一。若在模型试验中测

得了函数关系 的形式，那么原型的相应结果也

就可以得到。考虑到自由空间的远场中声压必然

按矢径长的 规律产生变化，故可得
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⟨p2(r)⟩
(ρ0U2/2)2 =

(L
r

)2

Φ
( r

r
,Ma,Re,Eu,Fr, · · ·

)
(19)

式中：马赫数 Ma、雷诺数 Re、欧拉数 Eu、弗劳德

数 Fr 等为相似准则数。

S t = f L/U He = 2π f L/c⟨
p2(r)

⟩
r

由于实际应用中通常要关心频谱函数，此时

需要增加一个频率 f 的基本参数，并且引入 2 个

相似准则数，即无因次频率变量斯特劳哈尔数

（ ）和亥姆霍兹数 （ ）。设

为矢径 点的均方声压，即中心频率为 f 的
单位频带内的均方声压。根据 π 定理，描述物理

现象的因变量方程可以转化为无因变量方程。在

转化过程中，无因变量的个数等于因变量的个数

减去基础因子的个数。

⟨p2(r)⟩
(ρ0U2/2)2 =

(L
r

)2

Φ
( r

r
,Ma,Re,Eu,Fr,S t,He, · · ·

)
(20)

潜艇流噪声问题属于流体动力噪声问题 [21]。

流体动力噪声相似条件包括声学相似条件（马赫

数 Ma 相等）和等效声源相似条件，其中等效声源

相似条件直接与声源的流体动力相似有关。这些

条件至关重要，因为它们涉及到声源的流体动力

相似性与其噪声特性之间的基本关系。N–S 方程

是流体动力学理论的基础。许维德 [22] 对上述方程

予以了阐述，并证明若两个流体运动具有相同的

雷诺数 Re、斯特劳哈尔数 St、欧拉数 Eu、弗劳德

数 Fr、亥姆霍兹数 He 和马赫数 Ma，则它们就是

真正相似的。这种相似性对于理解和分析流体中

的噪声特性及其他流体动力现象有着重要意义。

从式（20）可以分析出，完全相似条件指的是

所有相似准则数相等。然而，在实践中，这一条

件几乎是不可能得到满足的，故需要对相似条件

进行分析，忽略对潜艇流噪声影响较小的相似准

则数。根据各相似准则数的物理意义，本文提出

了如下一系列针对潜艇流噪声的简化假设。

1) 在低马赫数 Ma 下，潜艇流噪声具有非空

化现象，欧拉数 Eu 的影响可以忽略不计；

2) 在深水中航行的潜艇远离自由水面，无波

阻，弗劳德数 Fr 的影响可以忽略不计。

据此，相似关系可以简化为

⟨p2(r)⟩
(ρ0U2/2)2(L/U)

=Φ
(( r

L

) r
r
,Ma,Re,S t,He

)
(21)

噪声相似准则主要包括频率和声源强度两

类。其中，斯特劳哈尔数 St 和亥姆霍兹数 He 是

与频率相似准则有关的参数，而马赫数 Ma 和雷

诺数 Re 则与声源强度相似准则有关 [23]。以下分

别对频率和声源强度进行研究。在气动噪声领

域，当模型试验的来流马赫数 Ma 较小时，模型附

近的流动形态几乎不随马赫数发生变化。此时，

按照一定的马赫数 Ma 相似律可以将远场噪声进

行如下转换：

S PLn = S PLm+N ·10lg
(

Man

Mam

)
(22)

式中 ： SPL 表示声压级 ；N 表示相似系数 ；下标

m 和 n 分别表示测量结果和转换结果。

参考气动噪声研究方法，考虑雷诺数 Re 和特

征尺度 L 以及监测点到模型中心的距离（即声学

监测点半径）R，可以得到大尺度潜艇模型流噪声

声源强度的转换公式如下：

S PLn = S PLm+N1 ·10lg
(

Man

Mam

)
+

N2 ·10lg
(

Ren

Rem

)
+N3 ·10lg

(
Rn

Rm

)
(23)

式中，N1～N3 为相似系数。在频率方面，根据斯

特劳哈尔数 St 和亥姆霍兹数 He 的定义，可以分

别建立以下转换公式。

斯特劳哈尔数 St 相似：

fn = fm ·
L2

m

L2
n

· Ren

Rem
(24)

亥姆霍兹数 He 相似：

fn = fm ·
Lm

Ln
(25)

cn = cm µn =

µm ρn = ρm Ln = Lm

1） 当介质相同且特征尺度L 一致时， ，

， ， ，以下条件成立。

Ren

Rem
=

Man

Mam
(26)

S PLn = S PLm+N1 ·10lg
(

Man

Mam

)
+N3 ·10lg

(
Rn

Rm

)
(27)

斯特劳哈尔数 St 相似：

fn = fm ·
Man

Mam
(28)

亥姆霍兹数 He 相似：

fn = fm (29)

2） 当马赫数 Ma 相同而与特征尺度 L 不一致

时，可得

S PLn = S PLm+N2 ·10lg
(

Ren

Rem

)
+N3 ·10lg

(
Rn

Rm

)
(30)

其中，

Ren

Rem
=

Man ·Ln

Mam ·Lm
=

Ln

Lm
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此时，斯特劳哈尔数 St 相似遵循式 (29)，亥姆

霍兹数 He 相似遵循式 (25)。
3） 当马赫数 Ma 与特征尺度 L 一致而声学监

测点距离 R 不同时，可得

S PLn = S PLm+N3 ·10lg
(

Rn

Rm

)
(31)

此时，斯特劳哈尔数 St 相似和亥姆霍兹数 He
相似遵循式 (29)。

在 2.2 节中，本文将分别从附体、马赫数 Ma、
雷诺数 Re 和声学监测点半径 R 这几个方面分析

潜艇模型流噪声的相似律及尺度效应。 

1.4    数值模型和网格无关性验证

本文以美国 DARPA 的 SUBOFF 潜艇模型为

研究对象。模型的附体包括指挥室围壳、垂直舵

和水平舵。模型的主艇体总长 4.356 m，其中，艏

部长 1.016 m，平行中体长 2.229 m，艉部长 1.111 m，

最大直径 0.508 m。指挥室围壳长 0.369 m，其顶

面为凸面，4 个 NACA 0020 翼型艉舵对称布置在

艇尾，如图 1 所示。
  

1.293

0.924 0.460

1.111

0.095

0.2510.254

1.016 2.229

4.007

4.356

y

z

 单位: m

x

图 1　SUBOFF 潜艇模型几何结构

Fig. 1    Geometry and dimensions of SUBOFF submarine model
 

y+

网格划分是 CFD 模拟过程中的一个耗时环

节，也是直接影响模拟精度和效率的重要因素。

本文在网格划分中采用全结构化网格方法，如图 2
所示。其中，C 型网格通常用于描述具有一边钝

头、一边尖头形状的计算域，这种网格类型特别

适用于模拟如翼型等具有尖锐边缘的流动问题，

因此流域整体使用 C 型网格；O 型网格主要用于

描述具有圆形或椭圆形边界的计算域，其通过围

绕中心线或中心点生成一系列同心圆或椭圆来覆

盖整个计算域，因此在潜艇表面向外施加 O 型网

格。上述方法能够有效减小边界层厚度，同时避

免全局网格数过多。第 1 层网格的厚度设定为

0.000 3 m， 控制在 0 至 40 之间，以满足计算精度

的要求。整个流域的网格总数达到 264 万。通过

这种设计，确保了模拟的准确性和效率。

如图 3 所示，在 SUBOFF 潜艇模型周围建立

流场计算域，计算不同比例的模型。数值分析采

用直角坐标系，原点位于 SUBOFF 潜艇艇首。该

潜艇模型的上下游长度是根据 Date 等 [24] 提出的

方法确定的。为确保流体在上下游充分流动，上

游入口可以放置在接近上游艇长一半的位置，而

不会对流动特性产生显著影响。出口边界则必须

放置在下游至少一个艇长的位置。因此，本文将

上游长度设为 1 个艇长 L，下游长度设为 3 个艇长 L。
流体域中圆柱体的直径为 2 个艇长 L。入口边界

条件为速度入口，出口边界条件为压力出口。为

了满足运动边界条件，圆柱形外壁被定义为对称

边界，艇体为无滑移边界。
 
 

速度入口

对称边界

壁面边界 压力出口

2L

3LL L

图 3　潜艇流场计算域

Fig. 3    Submarine flow field computational domain
 

根据所生成的网格数，本文在 3.05 m/s 航速

下划分了 5 个不同网格，用于网格无关性分析。

研究中使用的网格详见表 1。网格梯度变化率为

1.1，边界层数为 50。全附体模型阻力的比较参考

了文献 [25] 的研究。从表 1 可以看出，网格数对

艇体表面总阻力大小有很大影响；53 万网格模型

（Grid 1）的总阻力相对误差达到 6.52%，而 264 万

和 371 万网格模型（Grid 4 和 Grid 5）的相对误差

均在 1% 以内，这说明该网格仿真结果良好。考

虑到计算资源和计算效率，本文选择 264 万的网

 

(c) 计算域网格

(d) 艇体表面网格

(a) C型网格 (b) O型网格

图 2　潜艇结构化网格模型

Fig. 2    Submarine structured grid model
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格模型（Grid 4）进行后续的计算研究。该 Grid 4
网格模型表现出了较好的精度。

表 2 详细展示了在不同 y+值网格模型下的模

型阻力测试结果。分析结果显示，艇体总阻力明

显受到了边界层底层网格尺寸的影响，但并非

y+值越小或越大性能就越优。具体而言，当 y+值

为 15 时，艇体表面总阻力误差高达 7.44%，而随

着 y+值的增大，总阻力呈先降后升的趋势。基于

计算结果分析，若以 5% 误差为判断标准，艇体表

面总阻力的 y+值最佳范围应为 25～150。因此，为

确保计算的准确性，后续研究计算中选用了 y+=50。
综合考虑网格数量和 y+值因素，最终确定 Grid 4
网格模型作为流场计算的最优选择。 

在声学计算中，精确确定声源及其传播区域

至关重要。如图 4 所示，声场被细分为不同区域，

以区分声源区域和声传播区域。声源区域基于

Lighthill 类比方程构建，通过对应力张量的插值

来模拟声源的动态特性，这种方法确保了声源模

拟的准确性和物理合理性。声源区域周围的声学

边界允许声音以 1/r 的速度传播至无穷远处。

 
 

表 2    不同 y+值下相同网格模型表面计算阻力值与试验值对比

Table 2    Comparison of surface resistance values calculated with different y+ grid model versus experimental values

方案 网格数 y+ 计算阻力值/N 试验阻力值/N 相对误差/%

6 2.64×106 15 109.37 101.8 7.44

7 2.64×106 25 105.40 101.8 3.54

4 2.64×106 50 102.29 101.8 0.48

8 2.64×106 75 104.43 101.8 2.18

9 2.64×106 100 105.12 101.8 3.26

10 2.64×106 125 105.71 101.8 3.84

11 2.64×106 150 106.41 101.8 4.53

12 2.64×106 175 107.03 101.8 5.14

13 2.64×106 200 107.07 101.8 5.18

14 2.64×106 300 108.76 101.8 6.84

 
 
 

传播区域

声源区域

KFW-H

方程

声学监测点

图 4　潜艇声场计算域

Fig. 4    Submarine acoustic field computational domain
 

图 5 所示为船体下表面特征点 （0, −0.255 4,
2.178）处不同网格数模型相对应的声压级（SPL）
频谱以及总声压级（OSPL）的对比。通过详细计

算分析发现，当网格单元数量增至 264 万（即 Grid 4
网格模型）时，总声压级（OSPL）呈稳定状态，不再

随网格数量的增加而变化。鉴此，本文采用了

Grid 4 网格结构作为后续声学计算的基础，以确

保计算结果的准确性和效率。

在 FLUENT 2022 中求解潜艇的流场和声场。

计算中，动量方程、湍流动能方程和耗散率方程

的对流项采用二阶迎风格式，压力项采用二阶微

分格式，以确保求解的高精度；使用 SIMPLEC 算

法耦合压力与速度，设时间步长为 0.05 ms；在流

场计算达到稳定后，采用 K-FWH 模型求解潜艇

流噪声。 

 

表 1    不同网格数下模型表面总阻力计算值与试验值对比

Table 1    Comparison  of  total  resistance  values  on  model  surfaces  calculated  with  different  grid  schemes  versus  experimental
values               

方案 网格数 y+ 计算总阻力值/N 试验总阻力值/N 相对误差/%

Grid 1 5.30×105 50 108.44 101.8 6.52

Grid 2 8.70×105 50 104.56 101.8 2.71

Grid 3 1.79×106 50 103.45 101.8 1.62

Grid 4 2.64×106 50 102.29 101.8 0.48

Grid 5 3.71×106 50 102.29 101.8 0.48
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2    结果与讨论
 

2.1    流场计算结果和分析

对比不同航速下本文 CFD 计算的潜艇阻力

与文献 [25] 试验结果，如表 3 所示。根据分析，3 个

不同航速下的值平均相对误差为 0.97%，最大约

1.39%，均符合工程精度要求。
  

表 3    不同航速工况下的计算阻力值与试验值

Table 3    Comparison of calculated and experimental resistance
values for different speed conditions

航速/（m·s−1） 计算值/N 试验值/N 相对误差/%

3.05 101.8 102.3 0.48

6.10 383.8 389.1 1.39

9.15 812.5 821.0 1.05
 

图 6 展示了 3.05 m/s 航速下 SUBOFF 潜艇模

型沿子午线的数值模拟压力系数（Cp）与 文献 [25]
试验结果及文献 [26] 仿真结果的比较，结果显示

三者吻合较好。定义 Cp=（p−p∞）/0.5ρU∞，其中 p 为

物体表面的局部静压，p∞为远离物体的自由流中

的静压，即未受扰动流场中的压力，U∞为自由流

速度，即远离物体的未受扰动流场中的速度。在

指挥室围壳 （ z =0.924  m）和艉舵 （ z =3.920  4  m）

处，因结构阻挡，Cp 达到峰值；在艇体中部（1.31 m<
z <3.05 m），因平行截面设计，Cp 变化平缓。图 7
所示为中剖面速度等值线图。由图可见，艇首速

度梯度大且周向对称，对下游影响有限；指挥室

围壳产生长距离不均匀尾迹，影响艉舵流场；尾

部流场在艉舵与指挥室围壳尾迹共同作用下变得

高度不对称，加剧了流动的不均匀性，导致压力

脉动变得复杂。
 
 

1.5

0

1.0

0.4

文献[25]试验结果
文献[26]仿真结果
本文数值模拟结果

z/m
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图 6　沿 SUBOFF 潜艇模型上子午线的 Cp 分布情况

Fig. 6    Distribution of Cp along the meridian line on SUBOFF sub-
marine model

 
 

z 向速度/(m·s−1)

1
2.437 77

2.835 91
3.025 54

3.084 96
3.106 1−0.5

图 7　中剖面速度等值线图

Fig. 7    Midship section velocity contour plot
  

2.2    流噪声计算结果和分析

为验证本文流噪声计算模型的准确性，本文

选择 1︰24 潜艇缩比模型垂直正下方 2 m 处的点

（0, 2, 2.178）作为分析的特征点。文中数值模拟

计算的特征点总声压级为 103.5 dB，而文献  [27]
的计算结果为 94.516 dB，误差 9.5% 且在允许的

范围内。图 8 展示了所选特征点处的声压频谱数

值模拟结果与文献 [27] 计算的主要声压幅值点

结果的对比，二者吻合良好，表明本文计算模型

是基本准确的。在 0～500 Hz 和 6 500～10 000 Hz
这两个频段，本文数值模拟计算的声压级峰值与

文献 [27] 计算结果吻合良好；而在 2 500～6 500 Hz
频段本文计算结果要高于文献 [27] 计算结果，其

中主要峰值频率与文献 [27] 的一致。此外，本文

数值模拟还成功捕捉到了更多细微的声压级峰

值，表明本文流噪声计算模型在解析复杂流场噪

声的频谱特性时具有更高的精细度和分辨率。综

上所述，本文所提流噪声计算模型在总声压级和

声压频谱预测方面均表现出色，验证了模型的准

确性和可靠性。
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图 5　不同网格数模型无关性特征点（0, −0.255 4, 2.178）的声压

频谱

Fig. 5    Sound pressure spectra at the grid independence characteris-
tic point （0, −0.255 4, 2.178） for model with different grid
numbers
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图 8　特征点处的声压频谱曲线

Fig. 8    Spectral curves of sound pressure at characteristic point
 

为了详细分析潜艇在不同运行工况下的流噪

声特性，并深入探索流噪声的相似性与传播规

律，本文在潜艇的关键声学位置精心布置了一系

列声学监测点。具体布局如下：分别在艇首部驻

点设置声学监测点 1', 在艇尾驻点设置声学监测

点 2'～ 2''''，以及在艇体中心最大厚度点方向设置

声学监测点 3'～  3''''和 4'，如图 9 所示。其中， '表
示距离艇表面 10 倍艇长距离的监测点， ''表示距

离艇表面 30 倍艇长距离的监测点， '''表示距离艇

表面 60 倍艇长距离的监测点，''''表示距离艇表面 100
倍艇长距离的监测点。此外，监测点坐标分别为

1'（ 0,  0, −L×10） ,  2'（ 0,  0, L+L×10） ,  2''（ 0,  0, L+L×
30） ,  2'''（ 0,  0, L+L×60） ,  2''''（ 0,  0, L+L×100） ,  3'（ 0,
R中 +L×10,  2.178） ,  3''（ 0, R中 +L×30,  2.178） ,  3'''（ 0,
R中+L×60, 2.178） , 3''''（0, R中+L×100, 2.178） , 4'（−R中

−L×10, 0, 2.178）。其中，L 为艇长，R中为艇体平行

中段半径。 

2.2.1    不同附体模型声压频谱特性

本文将系统性地概述不同附体潜艇模型的流

噪声特性，并通过图 10 直观地展示这些模型关键

监测点的声压频谱对比。分析结果显示，尽管潜

艇模型包括了不同附体结构，但在相同监测点

（如艇首、艇尾及艇体中心处），声压频谱曲线的

分布规律却展现出高度的相似性，仅在声压级的

具体数值上存在细微差别。尤为值得注意的是，

指挥室围壳和艉舵对艇首（监测点 1'）和艇尾（监

测点 2'）的声压频谱影响微乎其微，频谱曲线几乎

完全重合，这进一步证明这些局部附体在特定区

域内的声学效应有限。此外，在艇体中心（监测

点 3'和 4'）的较低频段（0～2 500 Hz），各模型声压

频谱的一致性尤为显著，表明低频段噪声特性主

要由潜艇主体形态和流场基础特征所主导。随着

频率升高至中频段（2 500～6 500 Hz），全附体潜

艇模型与仅含指挥室围壳的模型在声压级上略占

优势，这可能与指挥室围壳结构在中频段对声波

的调制作用有关。在高频段（6 500～10 000 Hz），
含艉舵的潜艇模型展现出了较高的声压级，反映

出艉舵在高频噪声生成过程中有着特定贡献。

在低频至中频范围内，不同马赫数下的频谱曲线

高度吻合。基于上述发现，本节得出结论如下：

在后续的潜艇流噪声相似律研究中，研究人员可

合理忽略附体对声压频谱的微小影响，因为各种

附体模型在各频段内的声压差异均保持在 3 dB
以内的较低水平。这一结论为简化模型复杂度、

提高研究效率提供了科学依据。 

2.2.2    不同马赫数条件下声压频谱特性

本文利用 1:24 潜艇缩比模型，在 5 个不同马

赫数下进行流噪声模拟，深入探讨马赫数对流噪
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图 9　潜艇流噪声监测点设置

Fig. 9    Submarine flow-induced noise monitoring point layout
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响。图 13 清晰地呈现了不同缩比模型在 4 个相

同声学监测点上的声压频谱曲线。通过对比分析

表明，尽管雷诺数因模型比例的改变而发生变

化，但声压频谱中的声压峰值位置却保持了高度

的相似性，这表明在该马赫数条件下，雷诺数对

声压频谱峰值频率的影响较为有限。此外，还有

一个显著现象是，随着模型尺度的逐渐增大，声

源表面积也相应增加。这一变化直接导致了在相

同监测点记录到的声压级也随之提升，表明声源

表面积是影响声压级大小的一个重要因素。

为更深入探究雷诺数对潜艇流噪声相似律的

具体影响，本文对声压频谱曲线进行了声压级与

频率的归一化处理。图 14 直观展示了该处理过

程的结果，其中声压级依据 N2=2 的基准进行归一

化，并表示为 SPL−20lg(L/Lref)，其中，参考艇长 Lref =
4.356 m，而频率则遵循亥姆霍兹相似律进行了相

应调整。通过对比归一化后的频谱曲线发现，在

低马赫数下潜艇流噪声的归一化噪声频谱展现出

了高度的相似性，这一观察结果强有力地支持了

亥姆霍兹相似律在衡量潜艇流噪声频率方面的适

用性。相较而言，斯特劳哈尔数相似性准则在此

情况下可能并不适用。究其原因可能在于，潜艇

模型表面未出现显著的涡流脱落，各组成成分之

间的相互干扰较小 [30]。进一步分析表明，在相同

低马赫数条件下，潜艇流噪声的声压级与雷诺数

之间呈现出了明确的二次方关系。 

2.2.4    不同声学监测点半径条件下声压频谱特性

本文在保持相同马赫数且尺度条件不变的前

提下，深入剖析不同监测点半径 R 对潜艇流噪声

相似律的影响。具体而言，利用 1︰24 潜艇缩比模

型，在马赫数 Ma=1.992×10−3 的固定工况下，设置

４种不同监测点半径 R，包括 10 倍艇长（10L）、30 倍

艇长（30L）、60 倍艇长（60L）和 100 倍艇长（100L），
并绘制出相应的流噪声声压频谱图，如图 15 所

示。通过对比分析可以观察到一个显著的现象，

即：尽管监测点半径有所不同，但各监测点声压

频谱的变化趋势却呈现出高度的相似性。这表

明，在远离潜艇主体的不同距离上流噪声的基本

特性保持了一致。此外，还注意到，随着监测点

半径的逐渐增大，监测点所记录到的声压级呈现

出了明显下降趋势。

本文对上述不同监测点半径下的潜艇流噪声
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Fig. 12    Normalized sound pressure spectra at 2' and 3' monitoring
points under different Mach numbers
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图 13　不同雷诺数下监测点 2'和 3'的声压频谱

Fig. 13    Sound pressure  spectra  at  2'  and  3'  monitoring  points  un-
der different Reynolds numbers
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频谱进行归一化处理，采用 N3=2 的归一化因子，

将其统一至 10L 监测点半径下的声压频谱水平。

归一化声压级表示为 SPL+20lg(R/R ref)，参考声学

监测点半径 R ref =10 L，如图 16 所示。通过对比

这些归一化后的声压频谱与 10L 监测点半径下的

原始频谱，可以发现两者之间存在明显的重叠现

象，这表明在不同监测距离上，潜艇流噪声的频

谱特性保持了良好的一致性。该观察结果紧密契

合了点声源传播的基本理论，即当声源与观测点

之间的距离增加一倍时，声压级会相应衰减 6 dB。

归一化频谱与原始频谱之间的高度一致性，不仅

凸显了声音传播过程中的可预测性，也进一步强

化了监测点半径作为影响潜艇流噪声相似律关键

因素的观点。 

2.2.5    不同马赫数、雷诺数、声学监测点半径下的声

压频谱特性

本文通过比较不同马赫数、雷诺数（模型尺

度）、声学监测点半径下的声压频谱特性，验证前

述小节所得相似律关系式（23）和式（23）的相关常

数（N1=6，N2=2，N3=2）的有效性。图 17 展示了 4 种

不同工况下的声压频谱曲线，依据相似律公式，

将其推算至马赫数 Ma=9.961×10−3 及雷诺数 Re=

5.289×108、声学监测点半径 R=480L 工况，并与该

工况下的模拟值进行对比。结果发现，通过相似

律关系式推算出的结果与模拟值之间吻合较好，

证明了本文所得流噪声相似律的有效性。 

2.2.6    潜艇流噪声相似律

根据式（14），潜艇流噪声的相似律可以明确

地表述为与马赫数、雷诺数及声学监测点半径这

3 个因素相关。为了深入探究这 3 个因素之间的

具体关系，本文采用控制变量法设计了以下 3 种

假设情景并予以分析：1） 介质相同且模型尺度一

致，马赫数变化；2）马赫数相同但模型尺度不同，

雷诺数变化；3）马赫数与雷诺数（模型尺度）相

同，声学监测点半径变化。通过对上述 3 种假设

情景下的控制变量分析，可系统构建潜艇流噪声

相似律的表达式（32）、式（25）。该表达式清晰地

反映了马赫数、雷诺数以及声学监测点半径之间

的相互作用及其对潜艇流噪声特性的综合影响。

S PLn = S PLm+60lg
(

Man

Mam

)
+20lg

(
Ln

Lm

)
−20lg

(
Rn

Rm

)
(32)

根据式（32）的推导结果可以明确指出，在中

低频段，潜艇流噪声特性与多个物理参数紧密相
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图 14　不同雷诺数下监测点 2'和 3'归一化声压频谱

Fig. 14    Normalized sound pressure spectra at 2' and 3' monitoring
points under different Reynolds numbers
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图 15　不同声学监测点半径下不同监测点声压频谱

Fig. 15    Sound pressure spectra at various monitoring points under
different acoustic monitoring radii
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关。具体而言，潜艇流噪声的声压级与马赫数的

六次方成正比，表明马赫数作为流体速度与声速

之比的参数，在流噪声产生过程中起到了极为重

要的作用。此外，声压级还与雷诺数（间接反映

了模型尺度的影响）的二次方成正比。虽然存在

雷诺数的影响，但相较于马赫数，其影响程度较

小。此外，声压级还与声学监测点半径的二次方

成反比，符合声音传播过程中的衰减规律，即随

着距离的增加，声压级逐渐减小。进一步地，由

式（25）可知，潜艇流噪声的频率特性遵循亥姆霍

兹数相似律。这一发现可为后续实验研究、数

值模拟和噪声控制策略的制定提供重要的理论

依据。 

3    结　语

本文深入探讨了潜艇周围三维非定常流场的

数值模拟方法，采用 SIMPLEC 算法与 k–ε湍流模

型相结合进行研究。这一方法成功捕捉了流场的

细微结构，显著提高了阻力模拟的准确性，为后

续流噪声计算奠定了坚实基础。通过运用 K-FWH
模型，对潜艇绕流产生的流噪声进行了精确的数

值计算，并系统分析了流噪声特性。研究结果表

明，不同附体的潜艇模型声学监测点所记录的声

压频谱高度相似，说明在特定条件下，附体的影

响可以视为次要因素，从而简化了噪声预测的复

杂性。此外，研究验证了在中低频段潜艇流噪声

的频率严格遵循亥姆霍兹数相似律，这为理解和

预测潜艇在不同工况下的声学行为提供了重要的

理论依据。关于流噪声声压级的相似律，研究发

现，中低频段的流噪声声压级与马赫数的六次方

成正比，这一关系得到了明确的数值验证。然

而，在高频段，由于尺度效应的影响，相似律略有

偏离，流噪声声压级与马赫数的关系略高于六次

方。研究还指出，在相同低马赫数下，流噪声声

压级与雷诺数的平方成正比。

综上所述，本文研究成果揭示了潜艇流噪声

的复杂特性及其与多个因素之间的内在联系，为

利用小尺度模型估算实际尺度潜艇的流噪声提供

了可行的方法和路径，具有重要的理论意义和实

践价值。
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图 16　不同声学监测点半径下不同监测点归一化声压频谱

Fig. 16    Normalized  sound  pressure  spectra  at  various  monitoring
points under different acoustic monitoring radii
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图 17　不同马赫数、雷诺数、声学监测点半径下相似律推算声

压频谱对比

Fig. 17    Comparison of sound pressure spectra derived by similari-
ty law under different Mach numbers, Reynolds numbers ,
and acoustic monitoring radii
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Similarity law research of submarine flow-induced noise
SONG Yang1, MING Pingjian*2

1 College of Power and Energy Engineering, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China
2 School of Advanced Energy, Sun Yat-Sen University, Shenzhen 510275, China

Abstract: ［Objective］This study aims to investigate the similarity laws of submarine flow-induced noise
with  a  view  to  enhancing  the  assessment  accuracy  of  submarine  stealth  performance. ［Methods］A  flow
field simulation of the SUBOFF submarine model is conducted using the incompressible SIMPLEC algorithm
in conjunction with the k–ε turbulence model. The flow-induced noise is calculated via the Kirchhoff-Ffowcs
and Williams-Hawkings (K-FWH) acoustic  model.  The impact  of  these factors  on the similarity  characteris-
tics of submarine flow-induced noise is comprehensively analyzed by considering them, such as appendages,
Mach number, Reynolds number (indicating model scale), and radius of acoustic monitoring points. The simi-
larity  laws  of  flow-induced  noise  are  summarized  with  corresponding  expressions  established. ［Results］
The results show that the appendages have a limited impact on the similarity laws, and the frequency of sub-
marine flow-induced noise follows the Helmholtz number similarity law. In the mid-to-low frequency range,
the sound pressure level (SPL) similarity law is closely correlated with the sixth power of the Mach number
and the square of the model scale. However, in the high-frequency range, due to intensified scale effects, the
SPL  similarity  law  deviates  slightly. ［Conclusion］The  findings  of  this  study  provide  a  solid  theoretical
foundation and technical support for the prediction, assessment, and stealth design of submarine flow-induced
noise. Future work can further refine the models to improve prediction accuracy.
Key  words: submarines；acoustic  noise；hydrodynamic  noise；noise  abatement； scale  effect； similarity
law；sound pressure level；unsteady flow field；SUBOFF；SIMPLEC algorithm；K-FWH model
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