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摘　要：采用计算流体力学与声比拟理论相结合的混合方法，探讨了二维圆柱模型在低马赫数下的非定常绕流诱发的噪声

算问题。首先采用雷诺时均 Navier-Stokes 方程计算了二维圆柱模型的非定常流场，与相同参数条件下的计算数据和实验数

据进行对比，得到了可靠的流场数据；然后对流场数据进行处理，利用声比拟理论将流场数据转化为声源，通过求解柯尔

（Curle）方程计算了远场噪声。将声场的计算结果与文献中的结果进行了对比，得到了较好的噪声计算结果。
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计算流体力学（Computational Fluid Dynamics， CFD）

和声比拟理论相结合的方法是迄今为止最受欢迎的气动噪

声预测方法[1-3]，此方法常被称为混合方法。该方法的基本

思想是：近场部分采用 CFD 技术进行数值计算，得到声源

信息数据；声波从近场到远场部分的传播采用声比拟方法

进行解析求解。由于可分开计算，使得计算格式要求降低，

计算量较小，计算难度降低。

圆柱绕流及其诱发的噪声问题是流体力学和气动声学

研究领域最为关注的现象之一，在工程实际中，如飞机的起

落架、汽车的观后镜镜柱、桥梁的吊杆、列车的电线等都具有

圆柱形状，研究圆柱的绕流发声问题对此类工程结构设计具

有重要意义。大量的研究人员对此展开了数值研究工作，

Takaishi 等[4] 采用涡声理论的方法计算了低马赫数下非紧致

圆柱体绕流诱发的噪声场，但涡声理论需要对整个非线性流

动区域进行高精度的数值模拟和对体积源项进行数值积分，

计算量大，限制了在实际工程中的应用；毛义军[5] 和 Reinaldo

等均采用混合方法计算了低马赫数下圆柱体绕流诱发的噪声

场，毛义军采用的是声模拟理论结合直接边界元的方法，将声

模拟理论向非紧致刚性固体边界进行了拓展，适用于刚性固

体边界诱发的外声场；Reinaldo 等采用的是求解福茨 · 威廉

姆 - 霍金斯（FW-H）方程的方法，修正了圆柱展向长度对声

场的影响，但并未考虑圆柱边界对声波的散射影响。本文采

用柯尔（Crule）方程[6] 结合边界元的混合方法计算了非紧致

刚性圆柱模型的非定常绕流诱发的噪声，得到了可满足工程

计算要求的效率较高的计算方法。

1 气动噪声计算方法
流体流动诱发的噪声理论上可以通过直接求解可压缩

纳斯 - 斯托克斯（Naiver-Stokes）方程得到，但需要极高的

求解精度。1952 年，Lighthill 提出了著名的声比拟方法[7]，

创造性地解决了低马赫数下自由空间中流动诱发的噪声问

题。随后，研究人员对 Lighthill 声比拟理论进行推广，将声

比拟方法发展成了工程实际中应用最广泛的求解流动诱发

噪声的方法。1955 年，Curle N 考虑了当流体中存在静止的

刚性固体边界时对声场的影响，扩展了 Lighthill 声比拟理

论，提出了柯尔（Curle）方程[6]，其形式为：

 （1）
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式中： ，Tij 为 Lighthill 应力张量，定义为：

式（1）中，H( f ) 为 Heaviside 函数，定义为：

对于流体区域为 V 的固体边界 S 的流场，f (x) 定义为：

式（1）即是 Curle 方程，是 Lighthill 声比拟理论考虑了流

场中存在静止的固体边界的情形，实际上也是 FW-H 方程[8] 的

特殊情形。式（1）等式右边是等效的声源项，第一项代表作

用在边界上的脉动力声源，是分布在刚性固体边界上的偶极

子源；第二项代表等效的体积声源，即整个湍流区分布的等

效的体积四级子源。

2 算例分析
2.1 流场计算模型

本文流场的计算参数如下：圆柱直径 D=0.019m，空气

的均匀来流马赫数 Ma=0.2，相应的雷诺数 Re=8.9×104。

计算区域坐标原点在圆柱中心，来流方向（X 向）区域为

（-10D，+30D），宽度方向（Y 向）区域为（-10D，+10D）。入

口边界条件为速度条件，出口边界条件为压力出口，宽度方

向（Y 向）两侧面边界条件为对称边界条件，圆柱壁面为无

滑移壁面边界条件。

整个流场区域采用分块结构化网格进行划分，靠近圆柱

壁面第一层网格的厚度约 1×10-3D，保证近壁面网格的无量

纲距离 y+ 在 1 的数量级，尾涡区域及圆柱附近区域做了适当

加密处理。计算区域网格均为六面体单元，如图 1 所示。

图 1　计算区域网格

Fig.1　Computational grid

本文通过求解二维非定常不可压雷诺时均 Navier-Stokes

方程来计算声源数据，根据 Reinaldo 等[9] 对不同湍流模型计

算结果的分析，本文湍流模型采用 k-ω SST Transition，流动

控制方程采用基于压力的隐式耦合方法求解，时间步长取

Δt=1×10-5。

2.2 流场计算结果

为了保证流场计算结果的可靠性，将流场计算结果

与文献中的相同条件下的流场实验数据[10-12] 和 Reinaldo 

等[9] 的计算数据做了对比分析，如表 1 所示。表 1 中，St 是

脱落涡频率的斯特劳哈数，C′l 和C′d 分别为圆柱壁面升力

系数 Cl 和阻力系数 Cd 的均方根值，Cd是阻力系数 Cd 的平 

均值。

从表 1 可以看出，由于二维计算模型认为圆柱壁面压

力沿展向的分布是均匀的，没有考虑脱落涡在展向的发展，

因此，这里的计算结果与流场试验数据有一定的差异，但

与 Reinaldo 等的计算结果较为吻合。由于这里主要研究

气动噪声计算方法，因此，不再对流场进行进一步的精确 

计算。

表 1　流场计算结果与其他流场结果对比

Table 1　 Comparison of present results with other’s from the 
literature

St C′l C′d Cd

本文计算数据 0.234 0.729 0.046 0.99

Reinaldo 等的计算数据 0.235 0.823 0.062 1.09

流场实验数据 0.180~0.191 0.45~0.60 0.18 1.0~1.4
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图 2 为计算得到的圆柱壁面升力系数 Cl 和阻力系

数 Cd 随时间的变化情况。通过图 2（a）可以看出，二维

模型所得的 Cl 和 Cd 呈典型的周期性波动。对 Cl 和 Cd 进

行功率谱分析，如图 2（b）所示，Cl 的基频即尾涡脱落的

频率为 f0=842.1Hz，相应的无量纲量斯特劳哈数 St=0.234，

Cl 较明显的谐波分量的频率为 nf0（n=3，5，7…）；Cd 的

基频为 2f0，较明显的谐波频率为 mf0（m=2，4，6…）。这

一 结 果 与 Reinaldo 等 和 Takaishi 等[4] 所 得 的 计 算 结 果 

一致。

图 2　升力系数Cl 和阻力系数Cd

Fig.2　Lift coefficients Cl and drag coefficients Cd

图 3 为计算得到的圆柱壁面平均压力系数 Cp 分布和

实验得到的圆柱壁面压力系数分布，可以看出，计算结果与

Cantwell 等[10] 的试验结果相比，在转捩点附近的压力系数

值均偏小，但本文的计算结果与 Reinaldo 等的计算结果基

本一致。

2.3 气动噪声计算结果

声比拟理论适合于对远场噪声的计算，这里选取的声

学响应场点选取在以圆柱圆心为原点、半径为 128D 的圆

上。噪声结果通常对其频域的结果进行分析，为了直观考察

图 3　圆柱壁面平均压力系数Cp 分布

Fig.3　Cylinder wall time-averaged surface pressure distribution Cp

尾涡脱落频率与声压的关系，这里将频率转化为 St 数。在

工程应用中，声学量的度量常采用声压级（单位为 dB）来表

示，声压级的定义为：

 （6）

式中：Pa为声场中实际的声压的有效值；Pref为参考声压，一

般取 Pref=2×10-5Pa。

图 4 是以圆柱圆心为原点、半径为 128D 的圆上的噪声

指向性图，可以看出，低频噪声的辐射呈明显的偶极子特征，

这一结果与 Takaishi 等[4] 采用涡声理论方法及毛义军[5] 所

得的计算结果基本一致。

图 5（a）是坐标为（0，128D），（128D，0）两个位置处的

声压频谱。从图中可以看出，垂直于来流方向的 +Y 轴上的点

（0，128D）处在升力矢量方向上，声压级频谱在 f =f0 和 f =3f0 频

率处出现最大和次大峰值，这一趋势与图 2（b）所示的升力系

数频谱一致；平行于来流方向的 +X 轴上的点（128D，0）处在

阻力矢量方向上，声压级频谱在 f =2f0 和 f =4f0 频率处出现最大

和次大峰值，这也与图 2（b）所示的阻力系数频谱趋势一致。

图 5（b）是本文坐标为（0，128D）处的计算值与 Reinaldo 等[12]

采用 FH-W 方程方法所得的坐标为（0，128D）处的声压级压

频谱对比，可以看出，二者所得的噪声频谱趋势一致，频谱的各

峰值点基本吻合，其他点有明显差异。

3 结论
（1） 本文通过求解二维非定常不可压雷诺时均 Navier-

Stokes 方程来计算声源数据，采用 Curle 方程计算了远场气

动噪声，并通过文献中的结果对计算方法进行了验证。
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Fig.4　Directivity of sound pressure level

图 5　远场噪声频谱

Fig.5　Sound spectra of far-field observers

（2）通过二维圆柱在低马赫数下的非定常绕流诱发的
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