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螺旋桨激励水下艇体振动的试验及数值研究
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摘　要：为考虑螺旋桨真实激励特性，在循环水槽中开展艇尾伴流场中螺旋桨诱导艇尾脉动压力及螺旋
桨激励水下艇体振动响应的测量试验。试验结果表明：脉动压力幅值在叶频处最大，且随螺旋桨负载增加而

增大，随与螺旋桨之间距离的增大而减小，四叶桨脉动压力在尾翼后的高伴流区幅值较大，五叶桨则在尾翼

之间的低伴流区幅值较大；大部分测点的振动响应幅值随螺旋桨负载增加而增大，但也存在叶频处幅值较小

和未随负载增加而增大的情况；五叶桨激励引起的侧向振动较四叶桨有所增强而轴向振动有所减弱；特定谱

峰频率处振动响应幅值呈一阶弯曲振型，其频率范围与有限元计算结果较为一致。综合采用计算流体动力

学、有限元和模态叠加法建立螺旋桨激励水下艇体振动响应的数值计算方法，通过计算与试验结果的对比发

现，该方法的计算结果与试验结果吻合较好，相比于采用单位简谐激励的谐响应分析方法更加接近真实情况。
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　　潜艇振动的激励源主要有艇内设备、螺旋桨
和艇体表面湍流脉动等。近几十年来，各种主被

动控制技术的应用使主机等机电设备的机械噪声

得到了有效控制，潜艇在低速巡航时，艇体表面湍

流脉动较弱，此时螺旋桨非定常负载通过轴系激

励艇体的振动就凸显出来。国内外学者针对该问

题开展了大量机理分析及控制措施的研究。Ｐａｎ
等［１］通过试验研究了水箱中螺旋桨激振力沿轴

系到支撑板的传递特性，证明了推力轴承刚度对

系统特性影响显著，试验中螺旋桨运转于静水中，

其激振力的合理性还有待研究。Ｄｙｌｅｊｋｏ等［２］建

立描述螺旋桨－轴系 －艇体系统的传递矩阵，采
用四端参数法研究了耦合系统的振动特性，认为

建立桨轴系统动力模型时应考虑艇体的影响。

Ｍｅｒｚ等［３］采用有限元和边界元方法对螺旋桨 －
轴系－艇体耦合系统的振动声辐射进行了研究。
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Ｃａｒｅｓｔａ等［４］建立组合壳体及桨轴系统的运动方

程，采用解析法计算了耦合系统在纵向及横向

简谐激励力作用下的结构响应与声辐射，并探

讨了结构参数的影响。曹贻鹏［５］采用空气中台

架试验的方法研究了螺旋桨纵向激励力引起艇

体振动的控制措施。吴仕昊［６］开展了吊放于水

中的壳体在激振器作用下振动响应的试验研

究。上述研究中的试验方式大多为空气中的台

架试验，即使是文献［１］将螺旋桨置于水箱中，也
无法考虑艇尾伴流场对螺旋桨的作用；计算方法

多是采用单位简谐力作为激励源的谐响应分析，

无法反应螺旋桨真实激励特性，适用于分析结构

振动特性，但不利于振动响应的准确预报。

针对以上研究现状，本文在循环水槽中开

展了艇尾伴流场中螺旋桨诱导艇尾脉动压力及

螺旋桨激励水下艇体振动响应的测量试验，分

析了脉动压力和振动响应的特性和变化规律；

在验证了螺旋桨水动力性能和艇体伴流场计算

准 确 性 的 基 础 上，采 用 计 算 流 体 动 力 学

（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）方法计算
艇后螺旋桨的非定常负载；建立试验装置耦合

系统整体有限元模型，采用模态叠加法计算其

在螺旋桨激励作用下的强迫振动响应，并与试

验值进行对比分析。

１　螺旋桨脉动压力及艇体振动响应测量
试验

（ａ）艇体
（ａ）Ｈｕｌｌ

１．１　试验模型

试验对象的艇体为 １∶１．２５的 ＳＵＢＯＦＦ主
体＋尾翼模型，如图１所示，主体采用钢制，整艇
水密；尾翼采用聚四氟乙烯制作；螺旋桨模型为铝

制，分为四叶桨 ＩＮＳＥＡＮＥ７７９Ａ和五叶桨 ＤＴＭＢ
４３８２两种，由伺服电机驱动。模型主要参数为：
总长Ｌ＝３４８５ｍ，直径 Ｄ＝０４０６ｍ，螺旋桨直径
ｄ＝０１８０ｍ。试验场地为循环水槽，如图２所示。
模型通过两个钢制剑杆吊装于水槽上方支架上，

支架立柱直接安装于地面，不与水槽接触，可减小

（ｂ）Ｅ７７９Ａ螺旋桨
（ｂ）Ｅ７７９Ａｐｒｏｐｅｌｌｅｒ

　　　　 （ｃ）４３８２螺旋桨
（ｃ）４３８２ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ

图１　试验模型
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｍｏｄｅｌ

（ａ）模型在循环水槽中的安装
（ａ）Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｗａｔｅｒｃｈａｎｎｅｌ

（ｂ）水下艇体
（ｂ）Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｈｕｌｌ

图２　试验场地
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｓｉｔｅ

试验时水槽振动的干扰。

在螺旋桨前方的艇尾壳板底部布置４个压力
传感器，用于测量螺旋桨诱导的艇尾脉动压力。

其中１＃、２＃测点位于艇体正下方（尾翼后高伴流
区），３＃、４＃测点位于斜下方 ４５°（尾翼间低伴流
区），１＃、３＃测点与桨盘面的轴向距离为 ０５８ｄ，
２＃、４＃测点与桨盘面的轴向距离为０９３ｄ，具体布
置情况如图３（ａ）所示。

在艇体内部布置加速度传感器，在一些位置

处还布置了若干不同方向的传感器，具体布置情

况如图３（ｂ）及表１所示（表中 ｘ为轴向，ｙ为横
向，ｚ为垂向）。

·４３１·
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（ａ）压力传感器
（ａ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓ

（ｂ）加速度传感器
（ｂ）Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓ

图３　传感器布置
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｓ

表１　加速度传感器位置及方向

Ｔａｂ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓ

Ｎｏ． 位置 方向 Ｎｏ． 位置 方向

５＃ 艏部 ｙ，ｚ ９＃ 推力轴承 ｘ

６＃ 前剑杆 ｘ，ｙ，ｚ １０＃ 艉部 ｙ，ｚ

７＃ 舯部 ｙ，ｚ １１＃ 尾轴承 ｘ，ｙ

８＃ 后剑杆 ｘ，ｙ，ｚ

１．２　试验内容

根据循环水槽和电机能力确定水槽的四个流

速工况（流速 Ｖ分别取 １ｍ／ｓ，１５ｍ／ｓ，２ｍ／ｓ，
２５ｍ／ｓ）及每个流速工况下螺旋桨的五个转速
工况（转速ｎ分别取８ｒ／ｓ，１０ｒ／ｓ，１２ｒ／ｓ，１４ｒ／ｓ，
１６ｒ／ｓ），共２０种工况。首先测量安装 Ｅ７７９Ａ桨
时每种工况下的艇尾脉动压力和艇体振动加速

度，然后换装４３８２桨，重复上述试验。将测得的
脉动压力和振动加速度时域信号进行快速傅里叶

变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ），得到其频谱，
用于进一步分析。

１．３　试验结果分析

取Ｖ＝１ｍ／ｓ、ｎ＝８ｒ／ｓ为工况１，Ｖ＝１５ｍ／ｓ、
ｎ＝１２ｒ／ｓ为工况２，Ｖ＝２ｍ／ｓ、ｎ＝１６ｒ／ｓ为工况
３，三种工况下螺旋桨进速系数相同，负载逐渐增
大，选取以上三种工况进行分析。由于频谱中轴

频、叶频和２阶叶频处峰值较为明显，且均在本文

研究的低频范围内，因此选取以上三个频率处的

幅值进行分析。分析时将幅值的单位换算为 ｄＢ，
参考压力取 １×１０－６ Ｐａ，参考加速度取 １×
１０－６ｍ／ｓ２。脉动压力ｐ测量结果如图４所示，图
中每个测点处的三组数据从左至右分别为轴频、

叶频和２阶叶频处幅值，可见脉动压力幅值在叶
频处最大，且随螺旋桨负载增加而增大，随与螺旋

桨距离增大而减小，Ｅ７７９Ａ桨脉动压力在尾翼后
的高伴流区（１＃）幅值最大，４３８２桨则在尾翼之间
的低伴流区（３＃）幅值最大。

图４　脉动压力测量结果
Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

Ｅ７７９Ａ桨部分测点振动加速度 Ｌａ测量结果
如图５所示，每个测点处的三组数据从左至右分
别为轴频、叶频和２阶叶频处幅值。由图可见：大
部分测点的振动响应随螺旋桨负载增加而增大；

受模型本身的复杂振动特性以及电机和环境振动

等干扰因素的影响，部分测点叶频处幅值比轴频、

２阶叶频处更小，且少数测点的振动响应并未随
螺旋桨负载增加而增大。

图５　振动加速度测量结果
Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

为研究螺旋桨激励特性与桨叶数的关系，同

时测量了轴向及侧向（侧向包括横向和垂向）振
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动响应的测点（６＃、８＃、１１＃）进行分析。将两桨所
有工况下的叶频处侧向加速度 ａｌ与轴向加速度
ａａ的比值进行对比，如图６所示。由图可见：大
部分４３８２桨的ａｌ／ａａ大于Ｅ７７９Ａ桨，说明其激励
引起的侧向振动响应比 Ｅ７７９Ａ桨更强；大部分
Ｅ７７９Ａ桨的ａａ／ａｌ大于４３８２桨，说明其激励引起
的轴向振动响应比４３８２桨更强；受电机及环境振
动等干扰因素的影响，图中也有少部分数据并未

呈现此规律。该现象与桨叶数和伴流场的关系

有关，艇体尾翼产生四周期伴流场，当螺旋桨为

四叶时，周向对称的四片桨叶同时进入高或低

伴流区，各叶片的推力将同时达到高或低值，产

生的轴向激振力较大，而侧向激振力因周向对

称性可以相抵消而较小；当螺旋桨为五叶时，五

片桨叶不能同时进入高或低伴流区，各叶片的

推力高低值会因错位而补偿，产生的轴向激振

力较小，而侧向激振力因周向非对称性无法相抵

（ａ）ａｌ／ａａ

（ｂ）ａａ／ａｌ

图６　两桨ａｌ与ａａ比值的对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｐｒｏｐｅｌｌｅｒｓ′ｒａｔｉｏｏｆ
ａｌａｎｄａａ

消而较大。

通过分析各测点横向及垂向振动响应频谱，

能够看出特定谱峰频率处的振动响应与测点位置

之间具有一定的关系。图７给出了工况２时艇体
各测点在特定谱峰频率处的横向及垂向振动响应

（Ｅ７７９Ａ桨），从图中可以看出，这些频率处的加
速度幅值在艇首、中、尾部较大，在剑杆处较小，

基本呈一阶弯曲振型。有限元计算得到的艇体

一弯模态振型如图８所示，其中图８（ａ）～（ｂ）
为横向一弯模态，固有频率在 ８０Ｈｚ左右；
图８（ｃ）～（ｆ）为垂向一弯模态，固有频率在７０～
７５Ｈｚ之间。由此可见，其范围与测量结果中的
一阶弯曲振型频率较为一致，说明本文试验与

计算结果吻合较好，都能够较为准确地反映出

艇体振动特性。

（ａ）横向
（ａ）Ｌａｔｅｒａｌ

（ｂ）垂向
（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ

图７　艇体在特定谱峰频率处的振动加速度（Ｅ７７９Ａ桨）
Ｆｉｇ．７　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｕｌｌａｔ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｐｅａｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｅ７７９Ａｐｒｏｐｅｌｌｅｒ）

·６３１·
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（ａ）７９．０４Ｈｚ

（ｂ）８２．９６Ｈｚ

（ｃ）７０．２１Ｈｚ

（ｄ）７０．５７Ｈｚ

（ｅ）７２．１Ｈｚ

（ｆ）７３．６６Ｈｚ

图８　有限元计算得到的艇体一阶弯曲模态振型
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ１ｓｔｏｒｄｅｒｂｅｎｄｉｎｇｍｏｄｅｏｆｔｈｅｈｕｌｌ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

２　螺旋桨水动力性能及艇尾伴流场数值
计算

２．１　计算模型与网格划分

采用ＣＦＤ方法对螺旋桨敞水性能和艇尾伴
流场进行数值计算，并与文献［７－９］中的试验结
果对比，以验证本文计算方法的可靠性。计算模

型的尺寸均与上述文献中相同。

黏性流体计算基于对 Ｎ－Ｓ方程的求解，螺
旋桨流场为湍流流场，湍流模拟采用ＲＡＮＳ方法。
为求解湍流方程，需选择合适的湍流模型以解决

方程的封闭性问题，本文使用的湍流模型为剪切

应力输运 （ＳｈｅａｒＳｔｒｅｓｓＴｒａｎｓｐｏｒｔ，ＳＳＴ）ｋω模
型［１０］，该模型在近壁面区有较好的精度和算法稳

定性。

螺旋桨敞水计算域采用结构化网格进行划

分，分为静止域和旋转域，均为圆柱体。静止域前

端位于桨盘面前２ｄ处，设为速度入口；后端位于
桨盘面后 ７ｄ处，设为压力出口；圆柱面直径为
１０ｄ，设为自由滑移壁面，网格数量约１００万。旋
转域直径为 １２ｄ，前后端各距桨盘面 ０２５ｄ，
Ｅ７７９Ａ和４３８２两桨网格数量分别约２２０万、２５０
万，桨叶近壁面第一层网格厚度 ｙ＋≤５０。敞水
计算域设置及网格划分如图９（ａ）～（ｃ）所示。

艇尾伴流场计算对象为 ＳＵＢＯＦＦ主体 ＋围
壳＋尾翼模型，计算域为圆柱体，采用结构化网格
进行划分，前端位于艇首前Ｌ处，后端位于艇尾后
２Ｌ处，直径为２Ｌ，边界条件设置与前文静止域类
似，网格数量约３００万，艇体近壁面第一层网格厚
度ｙ＋≤５０。艇尾伴流场计算域设置及网格划分
如图９（ｄ）～（ｅ）所示。

（ａ）螺旋桨敞水计算域
（ａ）Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎｏｆｏｐｅｎｗａｔｅｒｐｒｏｐｅｌｌｅｒ

（ｂ）Ｅ７７９Ａ螺旋桨
（ｂ）Ｅ７７９Ａｐｒｏｐｅｌｌｅｒ

　　　 （ｃ）４３８２螺旋桨
（ｃ）４３８２ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ

（ｄ）ＳＵＢＯＦＦ伴流场计算域
（ｄ）ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎｏｆＳＵＢＯＦＦｗａｋｅｆｉｅｌｄ
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（ｅ）ＳＵＢＯＦＦ艇体
（ｅ）ＳＵＢＯＦＦｈｕｌｌ

图９　计算域设置及网格划分
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎａｎｄｇｒｉｄ

２．２　计算结果分析

使用成熟的 ＣＦＤ软件 ＣＦＸ进行数值计算。
将螺旋桨转速设为 １０ｒ／ｓ，采用多重参考系
（ＭｕｌｔｉｐｌｅＲｅｆｅｒｅｎｃｅＦｒａｍｅｓ，ＭＲＦ）方法对一系列
进速下的螺旋桨推力、转矩进行定常计算，结果如

图１０所示，其中 Ｊ为进速系数，可见计算值与文
献［７－８］试验值吻合较好，推力系数 ＫＴ、转矩系
数ＫＱ的相对误差均小于５％。计算得到稳定的
艇体伴流场后，取 Ｒｅ＝１２×１０７时，ｘ／Ｌ＝０９７８，
ｒ／Ｒ＝０２５处 ＳＵＢＯＦＦ伴流的计算结果与文
献［９］中风洞尾流场测量试验结果进行对比，如
图１１所示，其中ｕ、ｖ、ｗ分别为轴向、径向、周向速
度，Ｕ为来流速度，θ为周向角，可见计算值与试
验值吻合较好。螺旋桨水动力性能和艇体伴流场

的准确计算保证了螺旋桨在艇体伴流场中非定常

负载计算的可靠性。

图１０　螺旋桨敞水性能计算值与试验值的对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒｏｐｅｎｗａｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

３　艇后伴流场中螺旋桨激励艇体振动响
应数值计算

３．１　螺旋桨非定常负载计算

本文计算方法的可靠性经过验证后，采用相

图１１　ＳＵＢＯＦＦ伴流场计算值与试验值的对比
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＵＢＯＦＦｗａｋｅｆｉｅｌｄ

同方法对工况２（Ｖ＝１５ｍ／ｓ，ｎ＝１２ｒ／ｓ）下的艇
后螺旋桨非定常负载进行计算。此时静止域横截

面尺寸设为与循环水槽实际尺寸相同，其前端位

于艇首前０５Ｌ处，设为速度入口；后端位于艇尾
后Ｌ处，设为压力出口；上端面设为对称面，其余
边界均设为壁面，静止域网格数量约３６０万，艇体
近壁面第一层网格厚度 ｙ＋≤５０。旋转域除修改
桨毂形状外其余设置基本不变。计算域设置及网

格划分如图１２所示。

（ａ）计算域
（ａ）Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎ

（ｂ）艇体及螺旋桨
（ｂ）Ｈｕｌｌａｎｄｐｒｏｐｅｌｌｅｒ

图１２　艇后螺旋桨计算域及网格划分
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎａｎｄ
ｇｒｉｄｏｆｂｅｈｉｎｄｈｕｌｌｐｒｏｐｅｌｌｅｒ
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采用滑移网格方法计算艇后螺旋桨的非定

常负载，时间步长取螺旋桨旋转１（°）／步，结果
收敛后，再计算 １ｓ，将时域结果进行 ＦＦＴ后得
到频域幅值。螺旋桨推力Ｔ计算结果如图１３所
示，图中以 ＢＰＦ表示叶频，以 ＳＦ表示轴频，可明
显看出两桨叶频及其谐频的各阶幅值，其中叶

频幅值最大；由于螺旋桨处于四周期伴流场中，

四叶桨 Ｅ７７９Ａ对称的两片桨叶同时进入高或低
伴流区，其推力幅值比五叶桨 ４３８２更大；同时
受四周期伴流场影响，４３８２桨在 ４的整数倍轴
频处也可见较小的幅值。在 ２４０Ｈｚ处，由于
４３８２桨４阶叶频和２０阶轴频两种作用的叠加，
此处幅值略大。

图１３　螺旋桨推力计算结果
Ｆｉｇ．１３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒｔｈｒｕｓｔ

３．２　艇体振动响应计算

建立包括螺旋桨、轴系、艇体、支架的试验装

置耦合系统整体有限元模型，采用添加附加流场

的方式考虑水下艇体的流固耦合作用。其中轴

系、骨架采用梁单元，单元数量约０．１万；艇体壳
板、剑杆、支架采用壳单元，单元数量约１２万；尾
翼、艇内机械、附加流场采用实体单元，单元数量

约３７万；螺旋桨、压载等采用集中质量表示。有
限元网格如图１４所示。

（ａ）艇体及支架
（ａ）Ｈｕｌｌａｎｄｓｕｐｐｏｒｔ

（ｂ）附加流场
（ｂ）Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｆｉｅｌｄ

图１４　有限元网格
Ｆｉｇ．１４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈ

首先计算得到耦合系统模态并与试验数据进

行对比，研究振动响应与测点位置之间的关系；然

后采用模态叠加法［１１］计算耦合系统在螺旋桨及

电机等激励作用下的强迫振动响应。将计算得到

的螺旋桨三个方向的非定常力Ｆｐｘ、Ｆｐｙ、Ｆｐｚ及非定
常转矩Ｍｘ、Ｍｙ、Ｍｚ加载于螺旋桨处；电机振动对
试验结果的影响较大，在计算时不能将其忽略，因

此将测量得到的电机三个方向的激振力Ｆｍｘ、Ｆｍｙ、
Ｆｍｚ加载于电机处，如图１５所示。

图１５　激振力的加载
Ｆｉｇ．１５　Ｌｏａｄｉｎｇｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｃｅ

３．３　计算结果分析

计算得到艇体振动响应后，取尾轴承处

（１１＃）横向振动响应的计算值与试验值进行对
比，如图１６所示。由于电机激振力在各阶轴频处
均有峰值，振动响应中也能观察到相应峰值，计算

结果能够捕捉到试验结果频谱中的大部分峰值。

两桨叶频（Ｅ７７９Ａ桨为４８Ｈｚ，４３８２桨为６０Ｈｚ）
处振动响应对比如图１６（ｃ）所示，可见计算值与
试验值吻合较好，图中４３８２桨振动响应较Ｅ７７９Ａ
桨在４８Ｈｚ处较小而在６０Ｈｚ处较大，体现出两
桨在叶频处的激励作用。艇体振动能量大部分集

中于谱峰频率处，本文方法对此处振动响应的计

·９３１·
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算精度较高，说明该方法能够较为准确地预报艇

尾伴流场中螺旋桨激励下艇体的振动响应，相比

于采用单位简谐激励的谐响应分析方法更加接近

水下艇体振动的真实情况。

（ａ）Ｅ７７９Ａ螺旋桨
（ａ）Ｅ７７９Ａｐｒｏｐｅｌｌｅｒ

（ｂ）４３８２螺旋桨
（ｂ）４３８２ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ

（ｃ）两桨叶频处振动响应对比
（ｃ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ｔｈｅｔｗｏｐｒｏｐｅｌｌｅｒｓａｔＢＰＦ

图１６　尾轴承处振动响应计算值与试验值的对比
Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅａｔｓｔｅｒｎｂｅａｒｉｎｇ

４　结论

在循环水槽中开展了艇尾伴流场中螺旋桨诱

导艇尾脉动压力及螺旋桨激励水下艇体振动响应

的测量试验，综合采用 ＣＦＤ方法、有限元和模态
叠加法建立了螺旋桨激励水下艇体振动响应的数

值计算方法，并将计算与试验结果进行对比分析，

得到如下结论：

１）螺旋桨诱导艇尾脉动压力幅值在叶频处
最大，且随螺旋桨负载增加而增大，随与螺旋桨距

离增大而减小，四叶桨脉动压力在尾翼后的高伴

流区幅值较大，五叶桨则在尾翼之间的低伴流区

幅值较大。

２）大部分测点的振动响应随螺旋桨负载增
加而增大，受模型本身的复杂振动特性以及电机

和环境振动等干扰因素的影响，部分测点叶频处

幅值比轴频、２阶叶频处更小，且少数测点的振动
响应并未随螺旋桨负载增加而增大。五叶桨激励

引起的侧向振动较四叶桨有所增强，而轴向振动

则有所减弱。

３）特定频率处的侧向振动响应在艇首、中、
尾部较大，在剑杆处较小，呈一阶弯曲振型，且频

率范围与有限元计算结果较为一致，试验与计算

结果吻合较好，都能够较为准确地反映出艇体振

动特性。

４）本文采用了更能反映螺旋桨真实激励特
性的激励源，相比于采用单位简谐激励的谐响应

分析方法更加接近水下艇体振动的真实情况，振

动响应计算值与试验值吻合较好，尤其是能够捕

捉到频谱中的大部分峰值，说明本文方法能够较

为准确地预报艇尾伴流场中螺旋桨激励水下艇体

的振动响应，可为相关研究提供参考，有助于实现

水下艇体的减振降噪。
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