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摘要:为降低宽顶堰泄流水上噪声并为工程优化设计提供依据,采用物理模型试验与数值模拟相结

合的方法,研究了宽顶堰泄流水上噪声的影响因素及其频谱特征。 通过物理模型试验探讨了上游

流量、下游水深和堰高对水上噪声声压级及脉动压力均方根的影响,建立了水上噪声声压级与各影

响因素之间的定量关系,分析了水上噪声 A 计权频谱特征;利用数值模拟探讨了液滴和气泡群对

水上噪声的影响,揭示了水上噪声 A 计权频谱特征的变化原因。 结果表明:水上噪声声压级和脉

动压力均方根与上游流量和堰高呈正相关关系,与下游水深呈负相关关系,其中上游流量的影响最

为显著,其次为下游水深和堰高;气泡破裂产生的高频噪声导致水上噪声的 A 计权频谱主频位于

高频段;上游流量和堰高的增加导致 A 计权频谱中高频声压级升高,而下游水深的增加导致 A 计

权频谱中高频声压级降低。
关键词:水上噪声;宽顶堰;脉动压力均方根;回归分析;频谱分析;气泡破裂
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Abstract:

 

To
 

reduce
 

the
 

water
 

noise
 

induced
 

by
 

flow
 

over
 

broad-crested
 

weirs
 

and
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

engineering
 

optimization,
 

a
 

combined
 

approach
 

integrating
 

physical
 

model
 

experiments
 

and
 

numerical
 

simulations
 

was
 

adopted
 

to
 

investigate
 

the
 

influencing
 

factors
 

and
 

spectral
 

characteristics
 

of
 

the
 

water
 

noise.
 

Physical
 

model
 

experiments
 

were
 

conducted
 

to
 

examine
 

the
 

effects
 

of
 

upstream
 

discharge,
 

downstream
 

water
 

depth,
 

and
 

weir
 

height
 

on
 

the
 

sound
 

pressure
 

level
 

of
 

water
 

noise
 

and
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

of
 

fluctuating
 

pressure.
 

Quantitative
 

relationships
 

between
 

the
 

water
 

noise
 

sound
 

pressure
 

level
 

and
 

these
 

influencing
 

factors
 

were
 

established,
 

and
 

the
 

A-weighted
 

spectral
 

characteristics
 

of
 

the
 

water
 

noise
 

were
 

analyzed.
 

Numerical
 

simulations
 

were
 

employed
 

to
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

droplets
 

and
 

bubble
 

clusters
 

on
 

water
 

noise
 

and
 

reveal
 

the
 

causes
 

of
 

variations
 

in
 

the
 

A-weighted
 

spectrum.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

both
 

the
 

sound
 

pressure
 

level
 

of
 

water
 

noise
 

and
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

of
 

fluctuating
 

pressure
 

are
 

positively
 

correlated
 

with
 

upstream
 

discharge
 

and
 

weir
 

height,
 

and
 

negatively
 

correlated
 

with
 

downstream
 

water
 

depth.
 

Among
 

these
 

factors,
 

upstream
 

discharge
 

exhibits
 

the
 

most
 

significant
 

influence,
 

followed
 

by
 

downstream
 

water
 

depth
 

and
 

weir
 

height.
 

High-frequency
 

noise
 

generated
 

by
 

bubble
 

bursting
 

leads
 

to
 

the
 

dominant
 

frequency
 

of
 

the
 

A-weighted
 

spectrum
 

of
 

water
 

noise
 

being
 

located
 

in
 

the
 

high-frequency
 

range.
 

Increasing
 

the
 

upstream
 

discharge
 

and
 

weir
 

height
 

raises
 

the
 

high-frequency
 

sound
 

pressure
 

level
 

in
 

the
 

A-weighted
 

spectrum,
 

whereas
 

increasing
 

the
 

downstream
 

water
 

depth
 

reduces
 

the
 

high-frequency
 

sound
 

pressure
 

level.
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　 　 随着国家持续推动环境保护与生态水利发展,
越来越多城市通过修建景观坝来优化河道生态环

境、提升城市景观形象[1] 。 作为景观坝中一种广泛

应用的水工建筑物,宽顶堰在泄流时产生的水上噪

声会造成噪声污染,对周边居民的身心健康和生活

质量产生不利影响[2-3] 。 为降低此类噪声污染,改善

居民生活环境,有必要深入探讨宽顶堰泄流水上噪

声的影响因素及其频谱特征。
在宽顶堰水流中,气液两相流噪声的产生机理

十分复杂,不仅涉及堰坝结构及水力条件对水流流

态的影响[4-5] ,也与气泡的形貌演变过程密切相关。
针对水流噪声的影响因素,郭维东等[6] 通过物理模
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型试验研究了不同条件下 WES 堰下泄水流水噪声

频谱,发现水上噪声频谱值与消力池尾坎高度、消力

池长度和流量有关。 段文刚等[7] 通过现场原型观

测了三峡大坝深孔和表孔的泄洪水动力特性,并与

模型试验对比,发现深孔和表孔检修门槽区、表孔工

作门槽区、泄槽末端挑流鼻坎部位以及反弧挑坎部

位均存在少量高频噪声。 李莎莎等[8] 通过物理模

型试验分析了水流噪声与上游流量、下游水深及堰

高之间的关系,发现水流噪声与上游流量和堰高呈

正相关关系,与下游水深呈负相关关系,且水流对底

板的冲击作用及水流自身紊动是产生水流噪声的主

要原因。 柴雪等[9] 通过物理模型试验分析了消力

池中水流噪声与水流动量的关系,发现水流噪声声

压级与水流动量之间存在线性正相关关系。 Guo
等[10]通过物理模型试验研究了不同水力条件下橡

胶坝下游消力池中的水流噪声,发现水流噪声随消

力池长度和尾坎高度增大而减小,随上游流量增大

而增大。 Xu 等[11]通过物理模型试验研究了空化气

泡质心与水听器位于同一水平线工况时,单个气泡

参数对空化气泡破裂噪声强度的影响,发现气泡的

圆度、尺寸和间距均会影响噪声辐射。 尽管上述原

型观测与物理模型试验能够揭示在不同水流条件

(如流速、流量、水深等)下水流噪声的变化趋势,但
在捕捉下泄水流的复杂流态特征、解析气泡生成与

演化机制以及揭示水流噪声产生机理等方面仍存在

局限性。

图 1　 试验水槽模型剖面(单位:m)

数值模拟方法能够提供复杂流动的高时空分辨

率数据,便于分析流动机制,同时可更加精确地揭示

水流 气泡混合流的动态特性以及气泡生成与演化

过程[12-14] 。 这一优势在宽顶堰泄流研究中尤为重

要,泄流在重力作用下携带一定量的空气进入下游

水体,在水面以下形成大量的多尺度气泡,水面以上

则产生液体飞溅并形成雾化液滴,而气泡与液滴在

自由面附近发生掺混,导致气泡在水面破裂[15] 。 张

亚磊等[16]通过电火花激发空化泡试验研究了自由

液面附近空化泡的溃灭特性,发现空气泡和自由液

面对空化泡的影响主要体现在溃灭方向和溃灭形态

上,且自由液面对空化泡的作用强度明显大于空气

泡。 张伟等[17]结合试验与 OpenFOAM 数值模拟研

究了射流卷气入水过程中气泡群的生成与演化规律

及其声学特征,发现气泡形成会伴随噪声产生,其主

要频率均小于 1 kHz。 韩旺等[18] 通过数值模拟研究

了气泡完整溃灭周期内的流场变化和压力波产生机

制,发现气泡的膨胀过程伴随压力波向外辐射,使得

局部高压区域以声速向外传播。 Deng 等[19] 通过数

值模拟研究了不同体积分数气泡簇的声音辐射行

为,发现气泡簇中气泡大小的分布对其声辐射几乎

没有影响。 Wang 等[20]采用 OpenFOAM 研究了楔形

钝体尾流中多尺度空化流的气泡效应,发现气泡增

强了高频区域的压力谱密度强度,这与高频噪声的

产生密切相关。
既有研究虽已广泛探究了水流噪声的影响因素

及气泡动力学,但针对宽顶堰泄流水上噪声的影响

因素和频谱特征研究仍处于起步阶段。 此外,现有

研究成果多局限于单一研究手段,尚未形成多方法

融合的交叉研究体系。 鉴于此,本文通过物理模型

试验与数值模拟相结合的方法,探讨宽顶堰泄流水

上噪声的影响因素,分析水上噪声 A 计权声压级频

谱特征的变化规律,以期为宽顶堰降噪设计提供理

论支撑。

1　 试验方案

1. 1　 试验模型

试验在一个长 30 m、宽 1. 2 m、深 1. 2 m 的自循

环水槽中进行,水槽主要由供水阀门、供水箱、玻璃

槽身、宽顶堰模型以及尾门格栅组成。 宽顶堰模型

布置在距离上游进水口 14 m 处,模型尺寸为长度

L= 0. 5m,宽度 B= 1. 2m,高度可通过拆卸调节。 水泵

房通过输水管道向供水箱供水,通过调节球形阀门控

制上游来流量,下游出水口设置不同高度的尾门格栅

控制下游水深。 试验水槽模型剖面如图 1 所示。
1. 2　 测点布置

传感器采用 CY200 系列智能数字压力传感器,
测量范围为 0 ~ 20 kPa,输出信号为 0 ~ 5 V,动态频响

为 5000 Hz,布置在宽顶堰模型下游水槽底部平面中

轴线上, 第一个压力测点 P1 距离宽顶堰模型

0. 3 m,相邻压力测点 P1、P2、P3、P4 之间的水平间

距均为 0. 8 m。 传声器采用 AWA14423 型传声器,
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并搭配 AWA14604E 型前置放大器使用,其频率范

围为 10 ~ 20 000 Hz,总谐波失真≤0. 1%,布置在 P1
测点同一竖向轴线上,位于水面以上约 10 cm 处,记
为水上噪声测点 K1。 压力传感器和传声器的具体

布置见图 1。
1. 3　 试验工况

将宽顶堰下游区域设定为测量观测区域,设置

了上游流量 Q、下游水深 h 及堰高 H
 

3 个变量,每个

变量包含 5 个水平:上游流量分别为 15、30、45、60、
75 L / s,下游水深分别为 10、20、30、40、50 cm,堰高分

别为 50、60、70、80、90 cm,扣除堰高为 50 cm 时对应

的水深为 50 cm 的工况,共有 120 组工况。 每组工

况重复测量 3 次,取其平均值作为该工况的最终试

验数据。
1. 4　 背景噪声处理

根据
 

HJ
 

706—2014《环境噪声监测技术规范噪

声测量值修正》 规定,背景噪声测点与噪声源测点

位置相同,背景噪声测量在噪声源测量之前进行,单
次测量时长为 1 min。 本文试验中背景噪声值约为

58 dB,大部分工况下试验噪声测量值与背景噪声值

的差值( ΔL1 )大于 10 dB,根据规范要求,此部分噪

声测量结果无需修正;少部分工况下 ΔL1(修约到个

位数)介于 3 ~ 10 dB 之间,噪声测量结果需要进行

修正。 根据噪声测量值的修正规则,当 ΔL1
 = 3 dB

时,修正值为 - 3 dB; 当 ΔL1
 = 4、 5 时, 修正值为

-2 dB;当 ΔL1
 = 6、7、8、9、10 时,修正值为-1 dB。

2　 数值方法

2. 1　 控制方程和数值求解方法

InterFoam 求解器采用体积分数法( VOF) 追踪

流体界面,VOF 方法通过求解体积分数 α 的输运方

程确定两相分布,其中 α 表示某一计算单元内液相

所占的体积分数,其取值范围为 0 ~ 1。 α 的输运方

程可以表示为:
∂α
∂t

+ �·(uα) = 0 (1)

式中:u 为流场中速度矢量;t 为时间。
为保证 α 保持在 0 ~ 1 之间,采用多维通用显式

限界器(MULES)算法来保证其有界性[21] 。 获得体

积分数 α 后,采用加权平均法计算两种不混溶流体

的密度 ρ 和动力黏度 μ:
ρ = αρl + (1 - α)ρg (2)
μ = αμl + (1 - α)μg (3)

式中:下标 l 和 g 分别表示液相和气相。
假定流体为不可压缩流体且忽略热传导,其控

制方程包括连续性方程和动量方程:

∂αρ
∂t

+ �·(αρu) = 0 (4)

ρ ∂u
∂t

+ u·�u( ) = - �P + ρg + μ �
2u + Fs (5)

其中 Fs = σk′n
式中:P 为压力,Pa;g 为重力加速度,m / s2;Fs 为表面

张力源项;σ 为表面张力系数;n 为曲面微元的单位

法向量;k′为自由界面的平均曲率,通常 k′= -�·n。
本文采用雷诺时均方法对控制方程进行雷诺时

均处理,再采用标准 k-ε 两方程湍流模型[22] ,基于

涡黏假设对雷诺应力项进行封闭。 采用有限体积法

对控制方程进行离散和求解,通过在各离散单元体

上对微分形式的控制方程进行空间与时间积分实现

数值求解。 在空间离散化策略上,采用二阶迎风格

式对动量方程、紊动能方程和紊动能耗散率方程的

对流项进行离散,对扩散项则采用二阶中心差分格

式进行离散;在时间离散化策略上,采用二阶隐式后

向差分格式进行时间积分,并引入自适应时间步长

策略,通过动态调整时间步长,确保局部库朗数始终

小于 0. 5[23] 。 在 InterFoam 求解框架中,离散后的方

程组采用结合压力耦合方程组的半隐式( SIMPLE)
算法和压力隐式算子分裂( PISO) 算法的 PIMPLE
算法进行求解。 PIMPLE 算法的核心思想是将每个

时间步长视为一个稳态流动过程,先通过 SIMPLE
算法求解压力 速度耦合问题,再通过 PISO 算法的

迭代过程完成单个时间步长的求解。
2. 2　 计算域和边界条件

图 2 给出了 H = 70 cm 时计算域大小。 采用二

维笛卡尔坐标系( x,y)定义流场,其中 x 轴沿来流

方向(顺流方向),y 轴为竖直方向,垂直于 x 轴,坐
标原点位于宽顶堰前缘下方位置。 计算域尺寸为

16. 5 m×1. 2 m(长×宽),宽顶堰尺寸为 0. 5 m×0. 7 m
(长×宽)。 如图 2 所示,绿色和橙色虚线分别表示

入口和出口边界,蓝色实线表示与大气环境交互的

自由液面边界,红色实线表示水槽底部固壁边界。
计算域采用结构化网格划分,并对坝体周围及流场

变化剧烈的区域进行网格局部加密。 根据宽顶堰高

度和下游水深条件调整加密区范围,具体调整方法

如图 3 所示。
数值模型的边界条件设置如下:入口压力采用

零梯度条件,速度采用变高度流量入口速度条件;出
口压力采用零梯度条件,速度采用进出口条件;下壁

面压力采用零梯度条件,速度采用无滑移条件;大气

边界压力采用总压力条件,速度采用压力进出口速

度条件。
·3·
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图 2　 计算域和坐标系(单位:m)

图 3　 网格局部加密示意图

2. 3　 网格无关性与数值模型验证

为检验数值模型有效性和可靠性,先选取 H =
70 cm、h = 30 cm、Q = 75 L / s 工况下 P1 测点 ( x =
0. 8 m,y= 0. 005 m)的时均压力来验证不同网格尺

寸对数值模拟结果的影响,将数值模型划分为 4 种

不同尺寸的网格,各组网格计算所得的时均压力见

表 1。
表 1　 不同网格尺寸对时均压力的影响

网格尺寸 / (mm×mm)
时均压力 / kPa

数值模拟 物理试验

33. 3×33. 3 3. 628 3. 54
25. 0×25. 0 3. 591 3. 54
16. 6×16. 6 3. 577 3. 54
14. 3×14. 3 3. 576 3. 54

从表 1 可以看出,随着网格尺寸的缩小,P1 测

点处时均压力模拟值逐渐趋于物理试验值。 当非加

密区域的网格尺寸由 16. 6 mm × 16. 6 mm 缩小至

14. 3 mm×14. 3 mm 时,模拟精度并无显著提升,但计

算成本显著增加。 综合考虑模拟精度与计算效率,
后续所有工况的数值模拟均采用非加密区网格尺寸

为 16. 6 mm×16. 6 mm,加密区域网格尺寸为非加密

区域的 1 / 2。
图 4 对比了 P1 测点处数值模拟与试验测得的

时均压力。 从图 4 可以看出,数值模拟结果虽略高

于试验实测值,但二者变化趋势一致,且所有数据点

均处于 97%置信区间内,表明数值模拟结果与实测

结果吻合良好。

3　 试验结果与分析

3. 1　 水上噪声声压级分析

为便于量化分析和比较噪声大小,引入声压

图 4　 P1 测点处数值模拟和试验的时均压力比较

级[24]表示试验中噪声大小。 声压级 LP′ 的计算公

式为:
LP′ = 20lg(P′ / P0) (6)

式中:P′为某点声压,kPa;P0 为基准声压,取值为

2×10-8 kPa,即正常人耳的听阈。
图 5 给出了不同堰高下水上噪声声压级与上游

流量和下游水深的关系。 由图 5 可知,随着上游流

量的逐步增大,水上噪声声压级不断增大;随着下游

水深逐渐增大,水上噪声声压级逐渐减小。 各试验

工况中,水上噪声声压级最大值出现在 Q = 75 L / s、
h= 10 cm 的工况,最小值出现在 Q= 15 L / s、h= 50 cm
的工况。

图 6 给出了不同下游水深下水上噪声声压级与

上游流量和堰高的关系。 由图 6 可知,随着上游流

量和堰高的逐步增大,水上噪声声压级呈增大趋势。
各试验工况下,水上噪声声压级最大值出现在 Q =
75 L / s、H= 90 cm 的工况,最小值出现在 Q = 15 L / s、
H= 50 cm 的工况。
3. 2　 脉动压力波动分析

宽顶堰泄流的压力脉动幅值采用脉动压力均方

根[25](PRMS)进行分析。 PRMS 是衡量压力波动强度的

常用指标,能较好地反映压力波动的能量分布特征。
·4·
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图 5　 不同堰高下水上噪声声压级与上游流量和下游水深的关系

图 6　 不同下游水深下水上噪声声压级与上游流量和堰高的关系

图 7 给出了不同堰高下 P1 测点脉动压力均方

图 7　 不同堰高下 P1 测点脉动压力均方根与上游流量和下游水深的关系

根与上游流量和下游水深的关系。 由图 7 可知,当
堰高恒定时,P1 测点的压力脉动均方根随上游流量

的增大而增大,随下游水深的增大而减小。 脉动压

力均方根最大值出现在 h = 10 cm、Q = 75 L / s 的工

况,最小值出现在 h= 50 cm、Q= 15 L / s 的工况。
图 8 给出了不同上游流量下 P1 测点脉动压力

均方根与堰高和下游水深的关系。 由图 8 可知,在
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图 8　 不同上游流量下 P1 测点脉动压力均方根与堰高和下游水深的关系

上游流量一定情况下,P1 测点脉动压力均方根随堰

高的增大而增大,随下游水深增大而减小。 脉动压

力均方根最大值出现在下游水深 h= 10 cm、堰高 H=
90 cm 的工况,最小值出现在 h = 50 cm、H = 50 cm 的

工况。

表 3　 水上噪声声压级和脉动压力均方根与各影响因素的回归分析结果

因变量 自变量 回归分析方程 R2 显著性 VIF

水上噪声声压级

脉动压力均方根

水上噪声声压级

堰高

上游流量

下游水深

堰高

上游流量

下游水深

脉动压力均方根

LP′ = 0. 221H+0. 457Q-0. 276h+0. 357 0. 962

PRMS = 0. 239H+0. 639Q-0. 4h+0. 133 0. 953

LP′ = 0. 646PRMS +0. 319 0. 896

<0. 001 1. 008
<0. 001 1. 000
<0. 001 1. 008
<0. 001 1. 008
<0. 001 1. 000
<0. 001 1. 008
<0. 001 1. 008

3. 3　 水上噪声影响因素分析

由前面分析结果可知,随着上游流量和堰高的

增大,水上噪声声压级和脉动压力均方根均呈上升

趋势;随着下游水深的增大,两者均呈现下降趋势。
这表明水上噪声声压级和脉动压力均方根的变化趋

势一致。
为了研究水上噪声声压级和脉动压力均方根与

堰高、上游流量、下游水深之间的关系,以及进一步

明确水上噪声声压级与脉动压力根之间的关系,本
文采用皮尔逊相关系数法和多元线性回归法分析变

量间的相关性,并构建变量间的定量关系。 为消除

量纲的影响,采用极小值方法对变量进行无量纲化

处理。
皮尔逊相关系数 r 表征两个变量之间的相关程

度,具体划分标准见文献[26]。 表 2 给出了水上噪

声声压级和脉动压力均方根与各影响因素的相关

性,可见水上噪声声压级和脉动压力均方根与堰高、
上游流量呈正相关关系,与下游水深呈负相关关系,

且水上噪声声压级与脉动压力均方根呈正相关关

系,其中上游流量对水上噪声声压级和脉动压力均

方根的影响最大,下游水深次之,堰高最小。
表 2　 水上噪声声压级和脉动压力均方根与各影响

因素的相关性

变量
水上噪声
声压级

脉动压力
均方根

堰高 上游流量 下游水深

水上噪声声压级 1 0. 896∗∗ 0. 327∗∗ 0. 780∗∗ -0. 427∗∗

脉动压力均方根 1 0. 244∗∗ 0. 787∗∗ -0. 455∗∗

堰高 1
上游流量 1
下游水深 1

　 　 注:∗∗表示在 0. 01 水平上相关性显著。

表 3 给出了水上噪声声压级和脉动压力均方根

与各影响因素的回归分析结果。 由表 3 可知,基于

自变量堰高、上游流量、下游水深建立的两个回归方

程对因变量水上噪声声压级和脉动压力均方根具有

较高的解释能力,其决定系数 R2 分别为 0. 962 和

0. 953;以脉动压力均方根为自变量建立的对水上噪

声声压级回归方程的决定系数 R2 为 0. 896,说明线

性回归方程的拟合度较强。 各自变量的方差膨胀因

子(VIF)介于 1 ~ 5 之间,表明自变量之间共线性程

度相对较低,可以认为自变量之间不存在显著多重

共线性问题。

·6·
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3. 4　 水上噪声频谱特征

对采集的声压原始数据进行快速傅里叶变换和

汉宁窗处理得到噪声的初步频谱,随后根据频率范

围确定 1 / 3 倍频程,并采用振动振级方法将其转换

为未计权 1 / 3 倍频声压级频谱,最后对各频带施加

A 计权修正,获得 A 计权 1 / 3 倍频声压级频谱。 根

据声学特性及声级分布范围,将频率划分为 3 个频

段[27] :0 ~ 350 Hz 为低频段,350 ~ 1 000 Hz 为中频段,
1 000 ~ 8 000 Hz 为高频段。

图 9　 不同工况下 K1 测点的水上噪声 A 计权 1 / 3 倍频程频谱

图 10　 H= 90 cm、Q= 75 L / s、h= 50 cm 工况下宽顶堰下游的瞬时流态

图 9 给出了 K1 测点在 H = 50、60 cm,Q = 45、
60 L / s 条件下不同工况的水上噪声 A 计权 1 / 3 倍频

程频谱。 由图 9 可知,各工况下水上噪声的主频及

主能量区均位于高频段;在高频区,同一频率下声压

级随下游水深的增大而逐渐减小,其中最大值出现

在下游水深 h = 10 cm,最小值出现在 h = 50 cm 的工

况。 由图 9(c) ( d) 可知,在不同上游流量下,水上

噪声 A 计权频谱主频均出现在高频段,当 h= 10 cm、

H= 60 cm 时,Q = 45、60 L / s 对应的主频值分别为

67. 6、68. 2 dB。 由图 9( a) ( c) 可知,在Q= 45 L / s、
h= 10 cm 时,H = 50、60 cm 对应的水上噪声 A 计权

频谱的主频幅值分别为 66. 8、67. 6 dB,幅值逐渐变

大。 由此可得出水上噪声 A 计权声压级随下游水

深的增大而减小,随上游流量和堰高的增大而增大,
其主频均位于高频段。

4　 数值模拟结果与分析

根据文献[28]的研究,水工建筑物泄流过程中

气泡破裂所产生的噪声属于高频噪声范畴。 为进一

步理解水上噪声 A 计权频谱在高频段的变化原因,
本文结合数值模拟手段,分析气泡破裂与水上噪声

之间的关系。
4. 1　 水气界面液滴对水上噪声的影响

图 10 给出了 H= 90 cm、Q = 75 L / s、h = 50 cm 工

况下宽顶堰下游的瞬时流态。 由图 10 可知, 在

·7·
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水 气界面处,宽顶堰泄流对下游水体产生强烈撞

击,导致水流剧烈混合,引发水面上液滴飞溅雾化和

水 气界面的翻卷破裂[29-30] ,水面下形成的大量微小

气泡对噪声的产生具有显著影响[31] 。 液滴在强大

冲击力作用下迅速破碎,产生更小的液滴和气泡,气
泡在震荡、破裂过程中激发声波辐射,产生水上噪

声[32] 。 同时,水流的卷吸效应引起水面大面积翻

滚,加剧了水气间的紊动交换,空气被分割后,在剪

切力和压力下逐渐聚集形成气泡[33] ,气泡受浮力驱

动上升至水面并最终破裂。 在水 气界面处,液滴飞

溅雾化以及小气泡破裂释放的瞬时高强度辐射声

波,是宽顶堰泄流水上噪声的重要来源之一。
4. 2　 微小气泡群对水上噪声的影响

泄流撞击水面后形成的水下微小气泡群在浮力

作用下上升,其间会经历碰撞、聚集或破裂等现象。
图 11 给出了 H= 90 cm、Q = 75 L / s、h = 50 cm 工况下

宽顶堰下游 x = 0. 5 ~ 1. 5 m,
 

y = 0 ~ 0. 8 m 范围,t =

图 11　 H= 90 cm、Q= 75 L / s、h= 50 cm 工况下宽顶堰下游 t= 20. 4~ 21. 5 s 时段内气泡变化

20. 4 ~ 21. 5 s 时段内气泡演化过程。 由图 11 可知,
在该时间段内,单个气泡经历了初生、生长、分裂、融
合和破裂等演变过程。 这些过程中气泡界面的突然

变化导致局部压力的瞬时变化,进而对噪声辐射产

生影响[34] 。 具体来看,在 t = 20. 4 ~ 20. 8 s 时间段

内,在水面漩涡卷吸和浮力共同作用下,气泡向上移

动并发生分裂,形成两个新的气泡,分别标记为气泡

1 和气泡 2(图 11(e))。 在 t = 20. 9 ~ 21. 3 s 时间段

内,气泡 1 和气泡 2 在水流运动和湍流效应的影响

下继续上升,其中气泡 2 与邻近气泡发生融合,在
水 气界面处形成一个较大的气泡,而气泡 1 在水中

继续 经 历 分 裂 和 与 周 围 气 泡 的 融 合 过 程

(图 11(j))。 在 t= 21. 4 ~ 21. 5 s 时间段内,气泡 2
融合形成的大气泡在上升过程中,随水深减小,外部

水体压力降低,气泡内部压力使气泡体积逐渐增大,
表面张力作用使气泡形态变得不稳定,最终导致气

泡发生垂直溃灭并释放气体(图 11( l))。 在气泡垂

直溃灭过程中,气泡内部高压气体迅速释放,产生强

烈的冲击波,这些冲击波以声波形式向水面上方传

播,形成水上噪声。
综合图 10 和图 11 的分析可见,气泡在水 气界

面破裂时会释放声能,并以声波形式向空气中辐射,
从而形成水上噪声。 因此,气泡破裂产生的噪声是

宽顶堰泄流水上噪声的主要声源之一。
4. 3　 不同试验变量对气泡数量的影响

图 12 给出了不同上游流量、下游水深和堰高工

况下宽顶堰下游 x = 0. 5 ~ 3. 5 m,
 

y = 0 ~ 0. 8 m 范围

内气泡数量变化。 由图 12( a) ( d) ( g)对比分析可

知,当 h= 30 cm、H= 60 cm 时,随着上游流量的增大,
宽顶堰的泄流流量与动量相应增大,对下游水面的

冲击力显著增强,使得泄流进入下游水体的深度显

著增加,水 气界面的扰动和翻滚现象加剧,液滴飞

溅更为剧烈,从而导致下游水体中气泡数量显著增

多。 由图 12 ( b ) ( e ) ( h ) 对比分析可知, 当 Q=
60 L / s、H= 60 cm 时,随着宽顶堰下游水深的增加,
泄流对下游水面的冲击得以缓解,泄流进入下游水

体的深度减小,水 气界面的扰动和翻滚现象逐渐减

弱,导 致 下 游 水 体 中 气 泡 数 量 有 所 减 少。 由

图 12(c)(f) ( i) 对比分析可知,当 Q = 60 L / s、h=
30 cm 时,随着堰高的增加,泄流进入下游水体的深

度略有增加,水 气界面的扰动与翻滚现象以及液滴

飞溅的程度轻微增强,导致下游水体中的气泡数量

有所增加。
4. 4　 水上噪声 A 计权频谱变化分析

综合分析图 9 ~ 12 及第 3. 4 节的研究结果可

·8·
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图 12　 不同上游流量、下游水深和堰高工况下气泡数量变化

知,水上噪声的 A 计权频谱变化主要受上游流量、
下游水深以及堰高 3 个因素影响。 随着上游流量和

堰高的增加,泄流进入下游水体深度加大,水体内部

的扰动与翻滚现象加剧,液滴飞溅效应增强。 这些

变化促进气泡数量增长并导致大量气泡破裂,产生

更多的高频噪声。 因此,上游流量和堰高增加会导

致水上噪声 A 计权频谱中高频成分声压级升高。
另一方面,随着下游水深的增加,泄流进入下游

水体深度减小,水 气界面扰动与翻滚现象减弱,液
滴飞溅强度降低。 这些变化会减少气泡数量以及气

泡破裂,降低高频噪声产生。 因此,下游水深增加使

得水上噪声的 A 计权频谱中高频成分声压级降低。

5　 结　 论

a.
 

宽顶堰下游泄流入水区域的水上噪声声压

级和水下脉动压力均方根与堰高、上游流量呈正相

关关系,与下游水深呈负相关关系。 其中,上游流量

对水上噪声声压级和脉动压力均方根的影响最为显

著,下游水深次之,堰高的影响相对较小。
b.

 

宽顶堰水上噪声的 A 计权频谱主频集中在

高频段,其主要声源为气泡破裂时产生的高频噪声。
c.

 

上游流量和堰高增加导致气泡数量增多,使
得水上噪声 A 计权频谱中的高频成分声压级随之

升高;而下游水深增加导致气泡数量减少,使得水上

噪声 A 计权频谱中的高频成分声压级相应降低。
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