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摘 要 

当航行体高速运动时，会诱发水动力噪声，极大程度影响隐蔽性。因此准确预

测和分析水动力噪声，对于提升航行体的隐身性能有着极大的意义。本文基于开源 

CFD 计算平台 OpenFOAM，采用混合计算方法中的声类比法数值模拟了柱体在均

匀来流中的辐射噪声。为精细化捕捉声源处流动特性，采用大涡模拟(LES)方法对湍

流流动进行模拟。由于柱体的本身没有旋转等运动，不需要考虑单极子声源的影响，

远场的辐射噪声通过 Curle 积分解来获取。分析了不同几何体、不同雷诺数和自由

面存在时水动力噪声的差异，为后续复杂几何体的水动力噪声预报提供依据。 

本文首先介绍了计算域和边界条件设置，布置了三套不同密度的网格进行网格

收敛性验证，对于流场来说三套网格的数值模拟结果差异不大，基本都可以满足流

场的计算，而对于声场来说粗网格的数值模拟结果与另外两套有些许差异。后续计

算采用中等密度的网格，网格数 1232000。通过和前人所做工作对比验证了流场和

声场的准确性。确定了计算方法的可行性以后，分别对方柱和圆柱进行了数值模拟，

分析了不同几何体在均匀来流中流场和声场的差异。发现方柱相比圆柱泄涡更加剧

烈，泄涡频率小于圆柱，相同雷诺数下圆柱的泄涡规律性则更加明显。方柱的水动

力噪声声压级整体大于圆柱，声压级的峰值约比圆柱大 10dB。 

然后着重分析了不同雷诺数对圆柱水动力噪声的影响，选取了亚临界雷诺数区

中的五个雷诺数，数值模拟了不同雷诺数下圆柱的水动力噪声。发现 3900 到 22000

区域内的雷诺数对流场影响不大，但是会改变圆柱水动力噪声的总声压级。对于频

域上的声压来说，当雷诺数增大时，声压级的峰值大小改变不大，但是对应的频率

会有所增大，这是因为圆柱的泄涡频率随着雷诺数的增大而增大。不同雷诺数下声

压级都呈现明显的偶极子特性，在来流的垂直方向总声压级达到最大值，由于四级

子作用圆柱下侧的声压略大于圆柱上侧的声压。 

最后考虑了自由面对辐射噪声的反射作用，依靠 VOF 方法捕捉自由面，基于镜

像法考虑自由面的反射作用，数值模拟了近自由面圆柱周围的声场分布，结合流场

分析自由面对声场的扰动作用和不同深度对水下几何体流噪声的影响。初步考虑了

自由面波形对辐射噪声的反射作用，为后续预测水面舰船的水动力噪声特性提供依

据，自由面对辐射噪声的阻抗等作用还需进一步研究。发现自由面的存在会扰动圆
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柱周围流场导致辐射噪声的指向性发生变化。自由面对水动力噪声的影响不止体现

在声场上的反射作用，对流场的扰动导致的压力脉动变化也会影响远场噪声的声压

级。 

 

关键词： 水动力噪声，OpenFOAM 平台，大涡模拟，Curle 积分解，自由面 
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ABSTRACT 

Hydrodynamic noise will be induced when the vehicle is moving at high speed, 

which will greatly affect the invisibility. Therefore, accurate prediction and analysis of 

hydrodynamic noise is of great significance. Based on OpenFOAM, this paper simulates 

the radiated noise of a cylinder in uniform incoming flow using the acoustic analogy 

method. The large eddy simulation was used to simulate the turbulent flow in order to 

capture the flow characteristics. Since the cylinder has no rotation and other motion, there 

is no need to consider the influence of monopole sound source. The differences of 

hydrodynamic noise with different geometry, different Reynolds number and free surface 

are analyzed, which provides a basis for hydrodynamic noise prediction of complex 

underwater bodies. 

First, this paper introduces the calculation domain and boundary conditions, setting 

up three sets of mesh grid for verification, medium density grids were used in subsequent 

calculations, with the number of 1232000 grids. The accuracy of flow field and sound 

field is verified by comparing with previous work. After confirming the feasibility of 

method, the numerical simulation of square column and cylinder is carried out 

respectively in this chapter. It is found that the vortex of square column is more intense 

than that of cylinder, the vortex frequency is smaller than that of cylinder. SPL of square 

column is larger than that of cylinder, and the peak value of SPL is 10dB larger than that 

of cylinder. 

Then the influence of different Reynolds numbers on hydrodynamic noise of 

cylinder is analyzed. It is found that the Reynolds number in the region 3900 to 22000 

has little effect on the flow field, but changes the OASPL of the cylinder. For SPL in the 

frequency domain, when the Reynolds number increases, the peak value of the sound 

pressure level does not change much, but the corresponding frequency will increase. 

Because the frequency of the peak value is the same as the vortex frequency of the 

cylinder, which increases with the increase of the Reynolds number. Under different 

Reynolds numbers, the sound pressure levels show obvious dipole characteristics, and the 

overall sound pressure level reaches the maximum in the vertical direction of the 
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incoming flow. The sound pressure under the cylinder is slightly larger than that on the 

cylinder due to the action of the quadruple. 

Finally, the reflection of free surface on radiated noise is emphatically considered, 

depending on the VOF method to capture the free surface, considering free surface 

reflection effect based on image method. The acoustic field distribution around cylinder 

near free surface is simulated, the influence of different depth for underwater geometry is 

analysed. The reflection effect of free surface on radiated noise is considered 

preliminatively, which provides a basis for the subsequent prediction of hydrodynamic 

noise characteristics of surface ships. It is found that the existence of free surface will 

disturb the flow field around the cylinder and change the directivity of radiated noise. The 

influence of free surface on radiated noise is not only reflected in the sound field, but also 

the change of pressure pulsation caused by the disturbance of flow field. 

 

Key words: Hydrodynamic noise, OpenFOAM, Large eddy simulation, Curle integral 

solution, Free surface 
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第一章 绪论 

1.1 研究背景及意义 

随着人类科技文明的发展，人类探测的对象逐渐由陆地转向海洋。海洋蕴含着

极其宝贵的战略资源，对未来的可持续发展有着极其重要的意义，当今世界全球各

国都在加强对海洋的重视，海洋领土权的竞争也愈发激烈。近年来，我国海军推动

并初步实现了从“近海防御”到“远海防卫”的战略转型，正一步步的由绿水迈向

深蓝。然而深远海的海洋环境更加复杂，这对舰船和潜艇设计提出了更高要求。对

于现代舰艇来说，噪声是其关键性能之一。噪声不仅会影响舰艇的隐蔽性能，也会

影响到水面舰艇自身声呐阵列的信号处理，进而影响声响的探测距离、声响对目标

的定位和特征的识别。 

水面舰船和潜艇在海战中有着举足轻重的作用，对它们来说除了快速性、操纵

性、续航能力等重要考量因素外，隐蔽性是其最关键的性能之一，决定着舰艇的生

存能力和战斗实力。科学研究表明，声波是唯一可以在海洋中长距离传播的最有效

的能量形态，因此开展关于水下辐射噪声的研究必不可少。 

 

 

1-1  

Fig.1-1 high-speed surface ships 

 

目前水下及水面航行体的主要噪声源包括三类：机械结构噪声、推进系统噪声

和流体动力噪声。 

机械结构噪声是指舰船或潜艇的艇体震动产生的噪声。主要原理为主、辅机和
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轴系件的运行及减速齿轮箱、管路等的机械振动，通过与其连接的机座以及其它支

撑部件, 将不稳定的机械激励力传至艇体表面，从而产生辐射噪声。机械噪声在舰

艇低速航行时所占比重比较大，为主要噪声来源。 

推进系统噪声通常是指螺旋桨噪声，主要来自于螺旋桨自身的运动，一般分为

螺旋桨机械振动噪声和空化噪声。螺旋桨噪声在舰艇的总辐射噪声中占据着重要的

地位，低航速时螺旋桨的机械振动噪声就占据了很大的份额，当舰艇达到中高航速

时，螺旋桨产生的噪声将成为主要的噪声源。螺旋桨转动时，由于水动力作用桨叶

上会出现随机脉动分量，桨叶尾流中也会产生不规则涡，这两者会激发涡流噪声，

所属范围为中低频段。在高至近千赫的频率范围内还可能产生幅值明显的窄带噪声, 

该噪声又被人们称为螺旋桨唱音。当舰艇行驶达到一定速度时，就会出现致命的空

泡噪声，空泡噪声主要占据了几千赫兹以上的中高频段，一旦螺旋桨出现空泡, 那

么空泡噪声就会成为全艇总噪声中的最主要部分[1]。 

流动噪声则是指在舰艇行驶时，由于艇体结构与水流的相互作用而产生表面脉

动压力，脉动压力和周围的湍流场就会引发辐射噪声。 以潜艇为例，艇体表面存在

艇舵、尾翼、指挥台、艏部结构等凸体和附体，这些在潜艇航行时会与流体作用激

发噪声。流动噪声在舰艇高速航行时占据了很大的比例, 噪声数值也会随航速的增

加而上升得很快。尽管它在总的辐射噪声中所占的比重相对较小, 但作为自噪声对

潜艇和舰船声纳系统的影响却是不能忽视的。流体动力噪声通常将螺旋桨噪声排除

在外，在低速时属于自噪声，这是由潜艇自身动力装置或结构引起的影响声呐装置

工作的噪声；高速时属于辐射噪声，这种噪声会辐射到艇外，影响隐蔽性。因此，

流体动力噪声吸引了很多研究者的注意。有学者将流体动力噪声，即流体压力起伏

引起的振荡和声，分为水下航行器首部的流噪声、舷侧阵和拖曳线阵列的流噪声、

开口腔的流体动力振荡噪声[2]。 

对于水面舰艇和水下航行体来说，所谓的流体动力噪声也就是水动力噪声。流

体动力噪声理论最初被应用于航天方向，如机翼等结构；后来随着发展人们逐渐开

展水动力噪声的研究，研究对象通常为军用产品，如潜艇、鱼雷、舰船等。人们通

常说的水动力噪声是指潜艇、舰船等艇体表面与流体相互作用而诱发的噪声，并不

包括航行时由流动引发的结构振动噪声，因此水动力噪声也被很多人称作是流激噪

声[3]。对于航行体来说，水动力噪声在高航速时有着不可忽视的作用，会严重影响

舰船的隐蔽性。因为不管是潜艇还是舰船，流激噪声的幅值也就是声压级都会随着

航速的增加而增大。有学者研究表明，流激噪声的声功率和舰艇航速的 5~7 次方成
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正比；航速每增加 1 倍，诱发的流激噪声就会增加 15~18dB[4]。总而言之，当航行

体以较低的航行速度行驶的情况下，航行体自身的机械振动噪声和螺旋桨噪声构成

了辐射噪声的主要组成部分，但是当行驶达到一定速度(10~12kn)时，水动力噪声所

占的比重会迅速增加，严重影响舰艇的作战性能，有着极大的危害。 

 

 

1-2  

Fig.1-2 Surface ships search for submarines by sonar 

 

流体动力噪声研究早在上世纪 50 年代就已经开始，起初人们把目光聚集在飞机

高速航行引发的气动噪声上，有关水面和水下航行体流激噪声的研究相对起步较晚。

如今随着科技的发展，声呐、雷达等技术的完善，舰船、潜艇等的隐身性能显得尤

为重要。而水动力噪声对水面和水下航行体都有着不可忽视的影响，因此必须开展

关于航行体辐射噪声的评估，从而制定相应的策略来提升其作战性能。 

本文着重研究了钝体绕流诱发的流激噪声，对水动力噪声的产生原因、传播机

理和影响因素进行了分析。初步考虑了自由面对辐射噪声的反射作用，为后续准确

预报各类航行体的水动力噪声提供了准确依据，可以有力支撑后续关于舰船、潜艇

等航行体的水动力噪声的精确预报和有效控制。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 国内外对于钝体绕流的研究现状 

本文主要对比了方柱和圆柱在均匀来流下的水动力噪声差异，不管是圆柱还是

方柱，都属于工程中极为常见的钝体结构，普遍存在于环境、建筑、交通、航天等

研究领域。钝体绕流是流体力学中的一个经典而复杂的研究课题，多年以来主要发
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展出三种基本研究方法：理论研究、模型试验和数值模拟。 

1752 年，达朗贝尔根据势流理论推演出了极为经典的达朗贝尔佯谬(图 1-3a))：

假设流体不可压缩和无粘，当流体静止或匀速运动，而物体在流体中作等速运动时，

那么该物体所受到的所有外力作用之和为 0。但是这是理想状态的情况，现实中流

体会对物体产生切向力。 

 

 

1-3 Ⱶ ⅎ [5] 

Fig.1-3 Pressure coefficient distribution on cylinder surface[5] 

 

普朗特在 1904 年通过“边界层理论”解释了达朗贝尔佯谬。普朗特指出，边界

层内流体的动量会因为压差阻力和壁面粘性阻力而减少。由于逆压作用，物体表面

的边界层就会在 = 84e ° (曲线Ⅱ)或 = 120e ° (曲线Ⅲ) 时脱离柱体表面，在柱体后部

产生尾涡区。这一现象会增大摩擦阻力和减小压差阻力，最终导致能量损失的减少

(图 1-3b)、c))。 

卡门(Karman)在 1911 年引入了理想流体复势理论，通过该理论研究了具体的泄

涡现象，比如涡街的诱导速率、稳定性等，通过解析流动现象为后续的研究奠定了

理论基础。卡门指出涡列的排列规则也有多种可能，但只有在一种情况下比较稳定，

即 / 0.2806h l= (h 为两涡列的间距，l 为同列涡中相邻涡的间距)。自 Re=70 左右起，

旋涡开始交替地从圆柱表面脱落，两边的旋涡旋转方向相反，在圆柱后方形成涡列，

这就是人们所说的卡门涡街现象。 

Coutanceau[6]对圆柱进行了物理模型试验，分析了雷诺数对圆柱后端尾流形态的

影响。Coutanceau 在试验中发现，圆柱在不同雷诺数下有着不同的尾流形态，尾流
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形态呈周期性分布，由雷诺数所决定。单圆柱绕流尾流的流动状态会随着雷诺数的

增加经历不同的阶段，每个阶段的形态如图 1-4 所示，不同范围的雷诺数所对应的

不同形状的尾流形态则如表 1-1 所示。 

 

 

1-4 Re [6] 

Fig.1-4 Change of flow pattern around cylinder[6] 

 

1-1 Ғ Re Ὺ  

Tab.1-1 Wake patterns of cylinder flow around different Re numbers 

Re数范围 流动现象及涡旋脱落状态 

5Re<  流动不发生分离，没有旋涡产生 

5 40Re¢ <  流动从两侧分离，在圆柱下游形成对称驻涡组成的回流泡 

40 150Re¢ <  流动从两侧分离，形成交替脱落的旋涡，并保持层流状态 

150 300Re¢ <  旋涡内部开始由层流向湍流转涙 

5300 3 10Re¢ < ³  整个涡街逐渐完全转变为湍流状态  

5 63 10 3.5 10Re³ ¢ < ³ 分离前边界层为湍流，尾迹变窄，旋涡脱落没有规律 

63.5 10 Re³ ¢  湍流涡街重新出现 

 

随着科学技术的发展，观测技术也在逐步提升，粒子图像测速技术(PIV)应运而

生。涂成旭等[7]通过 PIV 方法对圆柱绕流进行了试验研究，成功对流场中涡的精细

结构进行了测定捕捉，从中揭示了涡体的部分变化机理。该研究发现，雷诺数的增

大会减小尾流在横向区域上的影响范围，但是随着雷诺数的增加，流体对涡的拉伸

作用会提升，并且涡量沿流向的传播也愈发明显。 

在理论解析和试验研究发展到一定阶段后，数值模拟方法开始出现在大众的视

野里。Lysenko[8]等采用大涡模拟方法，分别采用 Smargorinsky 模型和动力 SGS 模

型进行数值模拟，为了保证获得完全收敛的平均流场，时间采样上选取了 150 个涡
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脱落周期进行分析。通过对结果的对比检验，发现两个模型获得的结果都令人满意，

OpenFOAM 中的大涡模拟结果准确可靠。 

赵伟文[9]基于 OpenFOAM 开源平台，对 Re=3900 的三维圆柱绕流进行了数值

模拟，其中湍流模型分别选取了 SST-DES 和 SST-URANS 模型，分别对两种方法模

拟得到的流场信息做时均化处理并于前人的试验值和模拟结果相对比，验证了结果

的可靠性。通过对瞬时流场的分析，如圆柱后方的漩涡脱落特征等，比较了两种方

法的差异，最终发现 SST-DES 方法在三位圆柱绕流模拟上效果相对来说更好，能很

好的计算出三维涡结构。 

端木玉[10]在 OpenFOAM 开源平台上通过大涡模拟方法数值模拟了 Re=3900 情

况下的圆柱绕流，亚格子应力模型采用了 Smargorinsky 模型。对比了二维和三维的

数值模拟结果，发现二维的算例并不能精确模拟圆柱绕流的流场，误差较大。通过

分析圆柱尾流的流场参数和特征细节，发现三维情况下大涡模拟方法可以很好的模

拟圆柱流场。对不同剖面分析其速度场，发现瞬时的速度场脉动随着距圆柱距离的

增大而增大。 

 

1-5 Ҏ ẅ [10] 

Fig.1-5 Isosurface of instantaneous vorticity magnitude[10] 

 

Baines[11]在 1963 年通过风洞对方柱进行了试验研究，首先通过模拟多种流场并

分析其流动特性来保证流场的准确性，然后对方柱绕流进行了试验研究，得到了方

柱周围的流动特征和流场细节，分析了流速、压力等关键参数，为之后对方柱绕流

的研究奠定了良好的理论基础。 

Shinji[12]等人采用 PIV 方法，通过比较先进的实验装置，细致的研究了柱体表

面的附着和分离状态，探讨了流动状态与湍流强度之间的联系。研究表明顶部回流

中心会随着湍流强度的增加相应的前移，并且顶部回流区也会变为附着状态，这和
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湍流最大值位置向前移动有关。 

邹帅[13]通过开放式的低速循环水槽，利用 PIV 方法研究了中等雷诺数下圆柱和

方柱的流动特征。发现方柱和圆柱具有着不同的流动分离现象：方柱的分离点并不

会因为雷诺数而改变，但是圆柱的分离点会随着雷诺数的变化而移动， 方柱绕流中

产生的旋涡尺度也要比圆柱绕流大一些。 

Sohankar[14]等人在 1999 年利用直接数值模拟方法(DNS)对中等雷诺数范围

(150~500)范围内的方柱绕流进行了研究，发现雷诺数从 150 过渡到 200 时，方柱的

尾流开始由二维特征像三维特征转变，尾流的这一改变有些类似于圆柱。 

Yu[15]等人通过大涡模拟方法对雷诺数 Re=105 的方柱绕流进行了二维和三维的

数值模拟，发现三维模型对网格的精细度要求较高，如果网格不够精细，计算得到

的压力波动均方根值会比正常值低。 

李雪健[16]通过商用软件 FLUENT，对雷诺数为 35 10³ 、 42.2 10³ 和 52 10³ 情况下

的单方柱绕流进行了二维和三维数值模拟，对二维的绕流情况采用RNG k e- 模型，

对三维的方柱绕流采用DES模型。发现DES模型模拟出的三维流场符合计算要求，

并且三维的结果要明显好于二维的数值模拟结果。 

王建春[17]通过 DNS 方法数值模拟了中等雷诺数(Re=10000)下的二维方柱绕流。

通过将模拟结果和 RANS 以及 LES 模拟结果的对比，发现 DNS 模拟所得的效果良

好，可以精确模拟出涡脱落等流场细节。文中对涡系的发展和演化做了着重的分析，

揭示了不同尺度、不同类型涡的发展机理。通过对流场参数的分析，发现 DNS 的模

拟结果要比 RANS 和 LES 准确性更高，在流场模拟上更加精细。 

 

1-6 [17] 

Fig.1-6 Meticulous vortex structure in the flow field[17] 
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总之，国内外有关方柱和圆柱绕流的工作已经有许多人开展，研究内容包括了

理论分析、试验研究和数值模拟，在钝体绕流方面前人所做的工作已经比较成熟。 

1.2.2 国内外对于流噪声理论方法的研究现状 

 

1-7  

Fig.1-7 Computing method of flow-induced noise 

 

人们在研究水动力噪声问题时，通常采用两步法来进行计算。其基本思想就是

将整个场分为近场和远场来分别进行计算。近场就是流场区域，它作为声源区域主

要描述声音的非线性产生过程，对于流噪声来说，主要包括压力脉动导致的辐射噪

声；远场则用来表示声音的线性传播过程，也就是为声的传播区域。近场通俗的来

说就是流场，计算方法通常有 URANS、LES、DNS 等；远场的声计算方法现阶段

主要有声学类比法、涡声理论、Kirchhoff 积分法、LEE 法等等，流噪声的计算方

法如图 1-7 所示。 

DNS 也就是直接计算方法，该方法的原理是通过直接求解 N-S 方程来同时模

拟非定常流动并计算及其产生的噪声，这既是最精确也是要求最高的方法。对于当

前的计算机性能来说，采用 DNS 方法只能模拟中低雷诺数、较为简单的的流动情况，

成本极高，需要很大的计算资源。另一方面由于辐射噪声中存在声波的扰动，难以

区分频带中的伪声(当地的压力脉动)成分。因此，在计算机技术达到一定要求之前，

DNS 只适用于较高马赫数条件下的气动噪声研究。Garrec 等[18]通过 DNS 方法计算

了高雷诺数下机翼后缘的流激噪声，采用了多尺度网格和多时间步长来分析其影响。 

现在求解流噪声的主流方法就是声学类比法，它的基本原理是先通过湍流模型
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求解非定常流场，得到流场信息后，通过求解得到的压力和速度构建等效声源，就

可以求解声学波动方程来预报声场。声学的波动方程是从 N-S 方程中推导得出的，

方程的右端就表示着不同的声源，分别为单极子声源、偶极子声源和四级子声源，

这些声源通过流场中的信息建立，默认为在理想介质中传播。最经典的声类比理论

是 Lighthill[19]在 1952 年提出的，在波动方程中添加了第一个源项：四级子声源，

但是仅适用于自由空间假设下静止流体中自由湍流的发声问题。Proudman[20]通过

lighthill 方程，计算了低马赫数、高雷诺数流动的情况下，衰减的各向同性湍流的声

辐射现象。Curle[21]随后考虑了壁面边界条件的影响，提出了由壁面边界层脉动压力

引发的偶极子声源，在波动方程右端添加了偶极子项。随后，Ffowcs Williams 和

Hawkings[22]考虑了运动固体边界的因素，得出了一种更为广泛的结论，在方程中添

加了单极子声源项，该方程被称为 Ffowcs Williams-Hawkings(FW-H)方程。声类比

理论在预报流噪声时，可以忽略压缩性对声音的影响，因此可以被用来计算水动力

噪声。 

 

1-8 ҩ  

Fig.1-8 Schematic diagram of by two-step method for acoustic 

 

涡声理论又称 Powell 理论，它是由 Powell[23]于 1964 年提出的。Powell 方程，

由 Lighthill 基本方程推导而来，其形式如下： 
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涡声理论首先指出流噪声来自涡的拉伸和断裂。对于定常无旋流动来说，如果

总焓为常数，那么就可以推断内部流场中没有声波产生。Powell 等对于流体发声的

内部机理、声波与湍流的相互作用等基础问题进行了研究，得出了结论：流噪声产

生的原因来自于涡的运动和演化过程。他将流体变量中的有旋部分看作声源，在此
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基础上建立了涡声理论。涡声理论在揭示边界层流动噪声的产生机理方面提供了理

论基础，只要获得流场的涡量演化情况，就可以从中分析预测辐射噪声。不足之处

在于它只能预测紧致涡旋声源的流体噪声。 

顾信忠等[24]通过离散涡方法(DVM)模拟了圆柱绕流，再通过涡声理论预报了圆

柱的气动噪声，选取了低马赫数、高雷诺数的工况用来和前人试验值域数值计算结

果对比。分析该方法所得到的结果，证明了该方法的可行性。高霄鹏[25]则运用匹配

渐近展开法，数值计算了潜艇椭圆翼与三角翼的流动噪声。通过 SST k−ω 两方程湍

流模型模拟了潜艇周围的流场，艇体绕流场的噪声则通过 Powell 涡声理论进行计算，

得到声场结果后对近、远场的结果展开了分析。张楠[26]用大涡模拟方法模拟了两型

孔腔在均匀来流中的流场，通过 Powell 涡声方程预报了两型孔腔在不同来流速度情

况下的水动力噪声，对计算所得到的结果和循环水槽的试验结果开展了比较研究。 

波动方程的 Kirchhoff 积分公式解就是综合考虑声源和边界条件，推导得出

Lighthill 方程完整形式的积分解。Curle 的文献在推导中引入了非齐次波动方程的积

分解，但是没有对它添加证明，后人发现该解可以从 Kirchhoff 积分公式中推导得出。

Kirchhoff 公式实际上是一个积分方程，在这个方程中场点的声压由声源和边界上的

声压及其导数共同确定。Kirchoff 积分的一个典型应用，就是将 Lighthill 方程转换

为 Curle 积分式然后结合近场远场分类方法计算噪声。戚定满[27]在计算空泡噪声时，

近场采用拉普拉斯解，远场采用波动方程的 Kirchoff 边界积分,得到了较好的结果。 

声类比方程右边是声源项，左边则表示了声波的传播过程，但是由于其基于紧

致声源假设，默认声音线性传播，因此只能用于预报远场的声场。为了考虑声音在

近场中的传播，有学者提出了线性化欧拉方程(LEE)。其基本思想是将 N-S 方程中

的流动变量拆解为时均量和脉动量，并忽略粘性和高阶项，通过 LEE 可以描述辐射

噪声在非均匀流动的近场中的传播过程[28]。声学变量的线性化欧拉方程写为： 

 ' 0
0

' '
j j

j j

qq q
A A S

t x x

µµ µ
+ + =

µ µ µ
 (1-2) 

式(1-2)的右端就是近场模拟所得到的声源项，它们包括非定常质量、力和能量

源，另外还可能含有气(水)动声源。对于低马赫数和等熵应用，仅在动量方程中采

用源项[29]，这一点和 Lighthill 提出的理论一致。 

总之，目前用来预报水动力噪声的理论方法也相对成熟，包括 DNS 方法和两步

法。两步法中的主流方法就是通过湍流模型求解流场而后通过声类比方程预报声场。 
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1.2.3 国内外对噪声计算应用的研究现状 

目前，国内外对噪声的数值模拟主要应用在以下四个方面：几何体辐射噪声、

流固耦合噪声、螺旋桨空化噪声、自由面噪声。涉及到的湍流数值模拟方法包括 DNS、

LES,离散方法包括有限元方法、有限体积法等。由于 DNS 方法对于高雷诺数工况

下，要求的网格数量过大，计算量过高，因此应用不广泛。目前主流的是采用格林

函数解和有限体积法、有限元方法，这些方法将计算域分为近场和远场，近场求解

NS 方程，远场使用 Lighthill 声学类比方程。 

Nitzkorski[30]采用非结构化网格，运用有限体积算法，将杂波成分添加到了远场

中，结合 FW-H 方程，计算了雷诺数为 150，10000，89000 时的圆柱绕流产生噪声，

并和 DNS 方法与实验结果进行了对比。 

 

 

1-9 ᵩɻ ᵩ ᵩ ꜠ [31] 

Fig.1-9 Snapshots of the flow around sphere, cubeand prolate spheroid[31] 

 

Cianferra[31]基于 LES 和 FW-H 方程，将声源中四极子转化为对流项形式，直接

计算体积分。使用 OpenFOAM 软件，并用 snappyHexMesh 网格。在雷诺数为 4330
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的均匀流中，分别计算球体、方形、椭球体三种几何形状下的湍流噪声。结果显示，

对于钝体，偶极子噪声远大于四极子噪声，流线体则相反。 

Choi[32]给出了一种 FWH 方程的新解法。传统的 FWH 方程是采用 Farassat 1A

的解形式。但是这种形式的解忽略了四极子源，而对于水下的问题，有时候四极子

源的影响不能忽略。作者将四极子源的体积分形式转换成面积分形式，实现了考虑

四极子源的 FWH 算法。作者将四极子细分成湍流自噪声源、湍流流生噪声源、湍

流能量噪声源。其中，湍流自噪声源占主导地位。基于 OpenFOAM 的 PISO 算法，

求解瞬态流场，自主开发求解器 NOFOAM。以圆柱绕流为算例，采用 5 倍圆柱的

可渗透表面作为区分近场远场的边界。近场采用大涡模拟。将作者的方法结果与

Farassat 1A 结果对比。结果发现，作者方法比不考虑四极子源的平均高出 5dB，且

作者的方法能够捕捉到第偶数个波峰，而传统的方法捕捉不到。 

Cianferra[31]使用 FW-H 方程，并在体积分项中添加了对流函数，将结果和 Curle

积分的结果进行了对比。引入密集声源假设，即认为声源所占空间相比远场很小。

在单极子噪声域内，进行了尺度效应分析。经过声场旋涡测试，对比了 FW-H 方程

与原始的 FW-H 方程结果的不同。通过对有限长度的方柱的湍流大涡模拟，探究流

体中的噪声产生机制。        

 
1-10 [33] 

Fig.1-10 Computed vortical structures around rod-airfoil model[33] 
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Zhang[33]采用圆柱和 NACA0012 机翼阵列计算产生的流动噪声，采用大涡模拟

和 FWH 方程相结合作为一种计算方法，LES 与 Powell 涡声公式相结合作为第二种

计算方法，并将两种方法的计算结果进行了对比，发现差别不大。其中 LES 采用

Dynamic Smagorinsky Model (DSM)亚格子模型。首先与实验的壁面压力脉动(Wall 

Pressure Fluctuation, WPF)进行了对比，并将速度分布与实验(利用热线风速表测量)

进行了对比，吻合较好。实验发现，流动噪声有一个明显波峰，称为“共振频率”，

它与圆柱泄涡的频率相近。 

Lloyd[34]采用基于水动力模拟的结果后处理的声学类比方法，进行噪声预测。划

分网格使得距离螺旋桨远场压力计算精度提高，并将划分网格计算方法和声学类比

方法进行对比。研究发现，相比于综合的螺旋桨性能系数，局部压力更依赖于网格

的精细程度，该方法还取决于输入数据(压力、速度、加速度等)。在远场中，压力

幅值小，数值模拟的误差影响加大，尤其是在研究高频噪声时。因此，当使用声学

模拟方法时，精确 CFD 收敛解很重要。 

袁常乐[35]基于 CFD 平台 OpenFOAM，数值模拟了不同雷诺数下圆柱在均匀来

流中的近远场辐射噪声，发现圆柱中线上下的近场噪声无较大差异，且声压幅值差

距会随着雷诺数增加而减小；远场噪声在雷诺数从3900变化到14000时有明显增加，；

经过对比验证，声压峰值所对应的频率均与泄涡频率相同。 

 

 

1-11 Ґ [36] 

Fig.1-11 Fluid-structure coupling system of underwater structure[36] 

 

流固耦合噪声的求解模式有些类似于两步法，首先求解物体在机械载荷下的频

域响应，得到了物体振动信息后，将其作为声场的边界条件，将其导入声学 FEM 或

BEM 模型，从而计算得到水下辐射噪声。由于本文作者主要从事流体相关工作，这

里对结构噪声不做具体探究。 

螺旋桨空化涉及水下两相流问题，模拟空化噪声的难点在于：结果的高要求、

空化模型的问题、将噪声传播至远场水听器的技术。目前多用螺旋桨空化模型结合
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流场的精细模拟，得到近场的准确压力脉动后，使用流声比拟方法预测远场噪声。 

Testa [37]在势流理论范围内，对比了线性欧拉方程和 FW-H 方程两种方法。其中，

线性欧拉方程采用边界元方法。计算了开阔水域和有固体边界条件下的螺旋桨空化

噪声，其中空化模型采用蒸腾速率模型(TVM) 。Ianniello[38]使用 RANS 和 FW-H 的

不同形式解，计算了无空化开放定常水域的螺旋桨问题。在三种进速系数下将数值

模拟结果与实验结果进行对比。发现 FW-H 的线性项只在离物体较近的空间范围内

起主导作用，而在远场区域，非线性项起主导作用，而非线性噪声项主要由螺旋桨

叶梢旋涡脱落导致的。Lidtke[39]利用LES以及Sauer和Schnerr质量转换模型和FW-H

方程模拟了 NACA0009 水翼产生的片状空泡，找出周期性的片状空化和主要噪声源

之间的关系，探讨 FW-H 方程中非线性项的影响以及噪声解对积分面选择的依赖性，

将辐射噪声同空泡体积、升力系数相联系。结果显示，该模拟方法能较准确模拟由

振动片状空泡引起的单极子噪声。但当空泡坍塌成小空泡云的阶段，该数值方法不

能较好地解决。这主要是由于网格密度的限制和不可压缩流假设。另外，缺少小尺

度气泡结构也会使得高频段噪声谱被低估。Artur[40]利用 FW-H 声学分析方程，在波

兹坦螺旋桨测试案例中计算了叶片通道噪声，空化范围利用 Sauer 和 Schnerr 质量转

换模型计算。结果和实验吻合较好。但是由于采用 URANS，流体的不稳定度几乎

为 0。作者还尝试了大涡模拟方法，结果显示，该方法在流体低频噪声产生机理方

面具有价值，但不适合高精度气泡动力学和激波构造。Bensow[41]采用了不可压缩流

的大涡模拟(LES)方法进行尺度效应分析，空化采用 VOF 和显式质量转换模型的混

合假设。模型采用双体船和小型科考船，并在计算螺旋桨噪声时考虑了船体的影响，

但是模拟过程中忽略了自由表面的影响。 

 

1-2  

Tab.1-2 Calculation method statistics of propeller cavitation noise 

作者 年份 噪声模型 湍流模型 空化模型 

Testa 2008 FWH 方程/LEE 方程 - TVM 

Ianniello 2013 FWH 方程 RANS - 

Lidtke 2016 FWH 方程 LES Sauer/Schnerr 

Artur 2017 FWH 方程 URANS Sauer/Schnerr 

Bensow 2019 FWH 方程 LES - 
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水面船舶在航行时会诱发明显的水动力噪声，其中由于湍流脉动引起的流噪声

是重要的组成部分。目前对流噪声的研究，主要针对于水下完全浸没物体，如圆柱

[42]、机翼[43]和潜艇模型[44]等，对于单相流中的噪声传播研究已经相对比较成熟。事

实上，当水动力噪声与自由面和水气泡混合流相互耦合时，由于传播介质的密度变

化和水气泡混合流的扰动，噪声的传播会受到极大影响。对于该问题的研究仍然是

一大难题。早期研究主要为理论分析探索[45]，以 NS 方程为基础，建立声学传播量

方程，并在方程中引入自由面的耗散假设，分析了噪声在包括固壁和自由面的不同

介质中的传播机理。理论分析方法的适用范围较小，只能分析窄带频率范围内的噪

声特性。在试验研究上，主要包括水槽测试和拖曳模型测试两类方法[25]，可以通过

水听器对船舶模型尺度的水动力噪声进行测量。但模型试验存在着噪声成分难以区

分，设备噪声干扰明显等问题。更重要的是，船舶水气泡混合流现象明显的尺度效

应导致其无法通过模型试验进行研究。因此，数值模拟计算成为了当前相关问题研

究的主要手段。 

由于自由面流动情况极为复杂，在以往数值模拟求解船舶水面噪声问题的研究

中，常假定自由面处于一稳定的状态，忽略其动态变化，把自由面边界作为边界条

件计算舰艇水下声辐射，这种处理方式在工程实践中广泛多见。在这种方法中，还

可以根据自由面的形态分为两类研究。一类研究中将自由面假设为无波动的平面，

研究水下的噪声辐射特性[46]。在这些研究中，流体求解通常以边界元方法为基础，

作理想无粘流动假设，水下设置均匀航速，将自由面简单处理为固定边界。通过该

方法可以简单研究自由面对声波传播的反射作用，并讨论水深（船舶吃水）对噪声

辐射的影响。 

 

 
1-12 ᵩῘ Ґ [47] 

Fig.1-12 Calculation model of underwater noise radiation considering wave height[47] 
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从基础理论上讲，该方法对流场简化过于严重，对于实际船体兴波的问题难以

应用。因此，另一类研究重点考虑了流体的求解，自由面通过船体的兴波波形表示，

具有更好的模拟效果[47]。在该方法中，通常采用基于粘性流理论的 CFD 方法对水

面舰船三维非定常流场进行求解，获得船体兴波自由面形态，将波形作为声学计算

的边界条件就可以初步实现对波形的考虑，如图 1-12 所示，利用该方法可以对水面

舰船近场、远场的水动力噪声特性以及自由面波形的影响进行分析。由于自由面的

复杂性，有关自由面噪声的研究比较少。 

在水面船舶噪声问题研究中，考虑自由面的影响还有另外一种方法—镜像法。

即构造一个虚假声源，来等效自由面的对声波的作用[48]。该方法的研究依然以边界

元法为基础，将虚假声源布置在自由面以上一定位置，声压通过求解赫姆霍兹方程

获得。以往研究中已经通过该方法分析了空心和部分充液壳体在水下不同浸没深度

的辐射噪声问题。但该方法的局限性同样在于自由面的表达上，一般的平面自由面

和曲面效应可以通过简单声源构造实现，船体兴波以及更加复杂的水气泡混合流很

难用常规的虚假声源代替。 

总而言之，目前关于噪声计算方法的应用已经形成了相对成熟的体系，主要体

现在几何体辐射噪声、流固耦合噪声、螺旋桨空化噪声和自由面噪声这几个方面。

对于流噪声来说，目前的研究主要集中在水下辐射噪声，而涉及到自由面作用的研

究少之又少。 

1.3 本文主要研究内容 

本文通过开源平台 OpenFOAM，采用 LES 方法结合声学类比方法数值模拟了

圆柱和方柱在均匀来流下的水动力噪声，分析了流场与声场之间的联系，同时考虑

了自由面的影响，为后续的水动力噪声预报提供了依据。 

第一章主要阐述了钝体绕流和流噪声计算的研究现状，目前计算流噪声的主流

方法是由 Lighthill 开创，后人加以完善的声学类比法，但是该方法起初被用于求解

气动噪声，关于水动力噪声的计算结果较少。关于物体在均匀来流中产生的水动力

噪声已有很多学者进行研究计算，但是鲜有人考虑自由面对噪声的影响，然而在实

际工程中自由面的影响很难被忽略。 

第二章主要介绍了本文的理论方法，流场的求解选用大涡模拟方法(LES)，选用

了最经典的 Smargorinsky 模型。由于本文数值模拟的圆柱和方柱都是表面光滑的钝
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体，只需考虑四级子和偶极子项，通过 Green 函数对 Curle 方程进行积分，由此完

成声场的求解。后续为了考虑自由面的影响，通过 VOF 方法捕捉自由面，通过镜像

法构建虚拟声源来完成自由面的反射作用。 

第三章进行了方法研究并对比了不同几何形状的水动力噪声差异。首先进行网

格收敛性分析来选取最适合的网格，然后通过与前人工作的对比验证了本文方法的

可靠性。由于水动力噪声涉及到海军工程应用，公开的试验和数值模拟工作均比较

少，本文通过对比 Re=3900 的圆柱绕流流场和 Re=41000 的圆柱气动噪声来验证数

值模拟方法。 

第四章分析了亚临界雷诺数区间中不同雷诺数对圆柱水动力噪声的影响。从流

场和声场两个角度来对比分析雷诺数的影响，主要着重比较流场的脉动压力、速度

和声场的总声压级与不同频段声压的变化。 

第五章着重考虑了自由面对水动力噪声的影响，由于自由面处存在密度跃迁，

其对辐射噪声的影响主要体现在反射作用，本文通过在声学求解器中构建一个虚假

声源来实现这一过程。数值模拟了处于不同深度的圆柱在均匀来流中的辐射噪声，

对比分析了不同深度对水动力噪声的影响。 

第六章对本文所做工作进行了总结，分析了本文存在的不足，展望了下一阶段

可以在流噪声方向开展的工作。 

  



上海交通大学学位论文                                                   第一章 绪论 

18 

 

 

  



上海交通大学学位论文                                                第二章 数值方法 

19 

 

第二章 数值方法 

2.1 引言 

本文采用两步法来进行数值模拟，其基本思想是将流场和声场区分开来计算，

远场的流噪声主要来自于流场的压力脉动。随着 CFD 技术的发展，对湍流的模拟发

展出三种主流方法：直接模拟(DNS)、雷诺平均(RANS)、大涡模拟(LES)。其中 DNS

最为精确，但是计算成本极高，RANS 常用于求解工程问题，无法获得湍流运动的

细微结构和流场的精确信息。流噪声主要来源于近场流场的压力脉动，为了精确捕

捉到圆柱的泄涡以获得声场，本文采用 LES 方法。对表面光滑的基本几何体来说，

由于没有突体、附体等结构与湍流脉动压力相互作用，单极子声源可以忽略不计，

因此本文采用 Curle 积分解进行计算。本章将着重介绍本文所采用的流体动力学模

型和声学模型，此外简要介绍了镜像法的基本思路。 

2.2 流体动力学模型 

大涡模拟方法的基本思路是利用滤波器将大涡和小涡区分开来，通过直接求解

NS 方程来计算大涡运动，通过构建亚格子尺度模型来捕捉小涡的运动及其对大涡

的影响。大涡模拟的第一步工作就是引入一个滤波函数，将流动分为大尺度涡和小

尺度涡。这里假设 ()f x 是包含所有尺度的一个物理量，将 ()f x 定义为其中的大尺

度量，将 ()f x 与 ()f x 二者之差 ( )f x¡ 定义为小尺度量。则满足以下关系： 

 () ()+ ( )f x f x f x¡=  (2-1) 

 () ()( , , )
D

f x f x G x x dx= D¡ ¡ ¡ñ  (2-2) 

式中， ( , , )G x x D¡ -滤波函数， 

      D-流场的计算区域， 

      D-滤波带宽。 

通过加权积分来表示大尺度涡后，需要通过滤波器来进行滤波。常用的滤波器
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分为三种：盒式滤波器[49]、高斯滤波器[50]和低通滤波器[51]。本文采用的是使用最多

的盒式滤波器，它的控制方程如下： 

 1 2 3

1
, 1,2,3

2
( , , )

0, 1,2,3
2

i
i i

i
i i

x
x x i

x x x
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式中， ix -任意网格节点的坐标值， 

ixD -i 方向的网格尺度。 

( , )f x t 是大尺度涡量，是在以 ix 为中心的四方体单元上的体积平均值。盒式滤

波器由于其简单便捷的优点应用广泛，它主要根据网格的尺寸来确定滤波器的大小。

在该情况下，滤波后的连续性方程和不可压缩 Navier-Stokes 方程可以写作如下形式: 

 0i

i

u

x

µ
=

µ
 (2-4) 
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式中，Ὥ,Ὦ=1,2,3； 

iu -与 ix 相关联的物理量； 

u -滤后的平均速度分量； 

”-流体密度； 

‡-流体的运动粘性系数； 

S

ij i j i ju u u ut= - -亚格子尺度雷诺应力(SGS Reynolds stress)。 

由此可见，方程中除了 S

ijt外的变量的物理意义都已明确。 S

ijt又被称为亚格子尺

度雷诺应力，它反应了大尺度涡与小尺度涡之间的相互作用关系，比如小涡对大涡

的反馈、动量和能量的转换等。通过数学运算和推导， S

ijt可以被分解为三项，如式

(2-6)所示： 

 S

ij ij ij ijL C Rt= + +  (2-6) 

其中， 



上海交通大学学位论文                                                第二章 数值方法 

21 

 

 

ij i j i j

ij i j i j

ij i j

L u u u u

C u u u u

R u u

ë = -
îî

¡ ¡= -ì
î

¡ ¡=îí

  (2-7) 

式中，
ijL -Leonard 应力，代表两个大涡之间的相互作用，以产生小尺度湍流； 

ijC -Cross 应力项，代表大、小涡间的能量相互传递作用； 

ijR -反散射项，代表小涡间相互作用以生成大涡，并带来能量传递。 

由于式(2-7)中每一项的物理意义都不尽相同，以往的处理方法式分别通过近似

的模型来解决。但是由于技术发展的不够完善，分开处理的方法效果不好，通常人

们更倾向于将这几项看作一个整体，再去采用近似化的模型替代它。 

从以上的公式推导中可以看出，想要实现湍流的大涡模拟，关键就是要选取合

适的亚格子尺度应力模型。大涡模拟中亚格子模型主要分为以下几种，如表 2-1 所

示。 

 

2-1 ֘ Ⱶ ⅎ  

Table2-1 Different kinds of SGS Reynolds stress Model 

亚格子应力模型分类 

物理空间 

Smargorinsky 模型 

尺度相似模型(SSM) 

混合模型 

动力模型 

谱空间 亚格子涡粘模型 

 

本文中采用的 Smagorinsky 模型[52]是大涡模拟中最早、也是最常用 S

ijt的模化方

法，其优点在于简单。如果想通过 Smargorinsky 模型来获得准确的数值结果，就必

须采用合适的模型系数来保证亚格子耗散的一致性。根据 Boussinesq 假定， S

ijt可以

分解为 

 
1

2
3

jS i
ij ij kk T T ij

j i

uu
S

x x
t d t n n

å õµµ
- = + =æ ö

æ öµ µç ÷

  (2-8) 

式中， Tn为亚格子尺度（运动）涡粘性系数。 ijd是 Kronecker 函数： 
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0 ( )

1 ( )
ij

i j

i j
d

¸ë
=ì

=í
  (2-9) 

ijS 为雷诺尺度应变张量，其可以表示为： 

 
1

2

ji
ij

j i

uu
S

x x

å õµµ
= +æ ö
æ öµ µç ÷

  (2-10) 

这里的 Tn为未知量，是流场的函数。Boussinesq 认为湍流微团之间的碰撞会产

生雷诺应力，涡粘系数 Tn是涡团速度尺度与长度尺度的函数： 

 1/2

T D sC kn = D  (2-11) 

式中， DC -无量纲系数； 

sk -湍流脉动动能； 

( )
1/3

1 2 3x x xD= D D D-滤波器宽度； 

为了使湍流的产生与耗散达到平衡，可以得到下式： 

 2 T ij ij SS Sn s=   (2-12) 

式(2-12)中左边的乘积表示湍流的产生项。由于耗散项 Ss与湍流脉动动能和湍

流涡团尺度相关联，可以通过量纲分析得到下式： 

 3/2 /S E sC ks = D  (2-13) 

将式(2-11)、式(2-12)、式(2-13)相联立，可以推出： 

 1/2 3/22 /D s ij ij E sC k S S C kD = D  (2-14) 

令 ( )
1/4

3 /S D EC C C= ，则可以得到： 

 ( )
2

2T S ij ijC S Sn = D   (2-15) 

随着流动情况的不同，无量纲常数 SC 的值通常在 0.07 到 0.24 的范围内变化。

通过以上的数学推导，我们成功的将亚格子应力模型 S

ijt转化为： 

 ( )
21

2 2 2
3

S

ij ij kk T ij S ij ij ijS C S S St d t n- = = D   (2-16) 

将式(2-16)代入式(2-5) ,由此就对 N-S 方程完成了封闭工作，可以得到完整的流

场信息，这就是大涡模拟的全部流程。获得了精确的流场信息后，我们可以通过 PISO
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算法对速度、压力进行解耦，由此求解声学类比方程从而获得整个计算域的声场。 

2.3 声学模型 

Lighthill 在 1952 年革命性的推导出了声类比方程，但是该方程中仅包含四级子

声源，只能用于计算自由空间下的自由湍流噪声。声学波动方程由 NS 方程导出，

连续性方程和动量方程可写作如下形式： 

 + =0i

i

u

t x

rr µµ

µ µ
 (2-17) 

 
i j iji

i i j

u uu p

t x x x

r tr µ µµ µ
+ =- +

µ µ µ µ
 (2-18) 

对式(2-17)进行微分，可以得到： 

 
22

2

(
=

)
+ 0i

i

u

t x t

rr µµ

µ µ µ
 (2-19) 

对式(2-19)取散度，可以得到： 

 

2 22 2

2

( ) i j iji

i i j i i j

u uu p

x t x x x x x

r tr µ µµ µ
+ =- +

µ µ µ µ µ µ µ
 (2-20) 

将以上两式相减，可以得到： 

 
2 2 2

2 2
( )i j ij

i i j

p
u u

t x x x
r t

rµ

µ
-

µ µ
- =

µ µ µ
 (2-21) 

等式两边同时减去 2 2

0c rÐ ，就可以形成一个带源项的波动方程： 

 
2

2 2

02

ij

i j

T
c

t x x
r

r ¡µµ
- Ð =

µ µ µ
 (2-22) 

式中， 

 
2

0( )ij i j ij ijT u u p cr t d r¡= - + -  (2-23) 

对于远场的物体来说，其密度为定值，不会受到扰动，由此可以推出有关密度

波动量r¡的方程，也就是 Lighthill 声学方程： 



上海交通大学学位论文                                                第二章 数值方法 

24 

 

 
2
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02

ij

i j

T
c

t x x

r
r

µµ
- Ð =

µ µ µ

¡
¡  (2-24) 

式中，
ijT 为 Lighthill 应力张量，其定义如下： 

 2

0 0 0[( ) ( )]ij i j ij ijT u u p p cr t d r r= - + - - - (2-25) 

为了求解 Lighthill 声学波动方程，引入自由空间下的格林函数，其表达式为： 

 
2

0

0( )

4

/
( , | , )

x y c
G y t x t

x y

t

C

d t

p

- --
=

-
 (2-26) 

其中，x、y 代表空间中任意两点，G 为它们之间的格林函数，满足： 

 
2

2

2 2

0

1
( ) ( )x

G
G t y

tc
d t d

µ
Ð - =- - -

µ
 (2-27) 

将式(2-24)与式(2-27)相联立，应用格林函数对其进行积分，可以得到： 

 2 2

( ) ( )
( ) ( )

S
dy dS

n nn t t

Y f
Y f f Y f Y

µ µ
Ð - Ð = -

µ µñ ñ  (2-28) 

式中，Y和f是定义在 ( )n t上的两个函数，由此可以推导出 Lighthill 方程的积

分解为： 

 

2

3

0 2 ( )
0

2

2 2( )
0 0

1
( , )

1 1
                     [ ( ) ( ) ]

T ij

T
j

T

T S

i

T
x t G d yd

y y

G G d yd
n

c

c n c

n t

t

r r t

r r t
t t

-

-

µ
- =

µ µ

µ µ µ µ
¡ ¡+ + - +

µ µ µ µ

ñ ñ

ñ ñ

 (2-29) 

Lighthill 方程适用于无限流场中的湍流脉动诱发的流噪声，在实际情况中，由

固定壁面引发的脉动压力才是流噪声的主要来源。Curle 随后在方程中加入了由脉动

压力导致的偶极子项，使方程适用于计算固定壁面的流噪声。Curle 的积分解为式

(2-29)的推广： 

 

2

3

0 2 ( )
0

2

2 2( )
0 0

1
( , )

1 1
                     {[ ( ) ( ) ] }

T ij

T
j

T

T S

i

T
x t G d yd

y y

G
G G p

n

c

c
d

n c
yd

n

n t

t

r r t

r r t
t t

-

-

µ
- =

µ µ

µ µ µ µ µ
¡ ¡ ¡+ + - + +

µ µ µ µ µ

ñ ñ

ñ ñ

(2-30) 

式(2-30)中多出的一项即为脉动压力的影响，利用格林函数对式(2-30)进行化简，

可以得到： 
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T T S
ji

T G
x t G d yd p d yd
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声类比方法基于紧致声源假设，由此可以去掉时间项t的影响，式(2-31)可以整

理为： 

2
0 02 3

0 2

0

( , / ) ( , / )1
( , ) ( )

4

j ij ij

S V
i i j

n p y t r c T y t r c
x t d y d y

x r x xc r
r

p
r

- -µ µ
- =- -

µ µ µñ ñ (2-32) 

式中， x -声压观测点； 

  y -声源点； 

  r x y= - -两点之间的距离； 

0/r c -声音从声源点传播到观测点所用的时间； 

jn -固体表面S的外法向余弦 

式(2-32)就是 Curle 积分解的普遍写法，其中包含了湍流应力引发的四级子声源

和固体壁面导致的偶极子声源。适用于预报在均匀来流中的表面光滑的物体所产生

的流噪声，如圆柱、方柱等，现实中高速行驶的潜艇所诱发的流噪声也可以通过 Curle

积分解来进行数值预报。 

Ffowcs Williams 和 Hawkings 运用了广义的 Green 函数方法，在 Lighthill 和 

Curle 的理论基础上添加了单极子声源，使得声类比方程可以用来预测物体在流体中

自由运动诱发的流噪声，不再有静止壁面条件的限制，例如风扇噪声、螺旋桨噪声

等。引入单极子项从而得出了经典的 Ffowcs Williams-Hawkings 方程，简称 FW-H 

方程，形式如下： 

 () () ()2

22 2

02 2

0

1

c
n i ij

i i i j

p f f T H f
t x t x x

l
x

rn d d
å õµ µ µ µ

è ø- = - +è ø è øæ ö ê ú ê ú ê úµ µ µ µ µç

µ
¡

µ÷
 (2-33) 

式中， p¡-预报点处的声压； 

0r-流体静密度； 

nn-源表面的法向速度； 

il -指流体中每个单元在 i 方向的力； 

()fd -狄拉克函数： 

 ()
0    0

 0

f
f

f
d

¸ë
=ì
+¤ =í

 (2-34) 
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ijT -Lighthill 应力张量； 

()H f -阶跃函数： 

 
0  0

( )
0  0

f
H f

f

<ë
=ì

>í
 (2-35) 

式(2-33)就是经典的 FWH 方程，左边是声传播波动算子，右边三项分别是单极

子项、偶极子项和四级子项。单极子项由流体与物体壁面相互作用产生，通常通过

运动物体的表面积分计算得到。偶极子项是噪声源的主要组成部分，取决于物体表

面上的非定常压力分布，是由圆柱泄涡产生的压力脉动导致的。四级子项与非线性

作用有关，通常用 Lighthill 应力张量来表示，例如流动中的湍流和空化现象。 

2.4 镜像法 

 
2-1 ἥ  

Fig.2-1 The sketch of the image method 

 

现实中自由面的存在对于辐射噪声的影响不可忽视，由于水和空气的密度差异

很大，自由面对辐射噪声的影响主要体现为反射作用。镜像法(也称图像法) 是电磁

学、光学、声学等许多领域的典型方法，本文中引入该方法以实现自由面的反射作

用。如图 2-1 所示，镜像法的基本思想是对于深度为 H 的物体，在其相对于自由面

对称的位置构建一个虚假声源，以实现自由面的反射作用。本文中具体实现方法是
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利用 OpenFOAM 开源平台，在声学求解器中添加一个声源项，即与真实圆柱表面

相对应的虚假声源，即可实现声波的反射。 

2.5 本章小结 

本章介绍了本文所采用的数值方法。为了实现基本几何体水动力噪声的数值预

报，本文采用了主流的声学类比法。近场为了精确捕捉到泄涡和脉动压力，采用大

涡模拟方法，本章第二节简要介绍了大涡模拟方法的基本思想和本文所采用的滤波

器种类以及亚格子应力模型。本章第三节介绍了声学类比方程的推导过程，从

Lighthill 方程到 Curle 方程再到 FWH 方程，声源项从最初的湍流应力引发的四级子

到增添了脉动压力引发的偶极子，再到最后增添了非线性作用引发的单极子声源。

对于圆柱这种基本几何体来说，由于其表面光滑，且自身没有运动，无需定义积分

面来计算单极子，单极子声源的作用可忽略不计，因此本文的远场噪声通过 Curle

积分解来进行计算。关于水下辐射噪声的计算已经有前人做了很多研究，但是鲜有

考虑自由面对于辐射噪声影响的。本文初步考虑了自由面的反射作用，为此引入了

镜像法，在本章第四节对其简要介绍。接下来的一章将介绍计算设置，分析网格收

敛性，验证计算方法可靠性并分析了不同形状的水动力噪声差异。 
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第三章 不同几何形状的水动力噪声计算 

3.1 引言 

本章详细介绍了计算域设置、网格布置、边界条件设置等情况，首先进行了网

格收敛性验证，对比不同网格的数值模拟结果，综合考虑以选取最合适的网格尺寸

来进行下一步的计算。由于噪声涉及到军工产品，已公布的噪声试验非常少，难以

从水动力噪声的角度来验证本文所用的计算方法。为了分析计算方法的可靠性，需

要对流场信息的细节进行对比验证，因此本章选取 Re=3900 的工况以便验证流场的

准确性，同时还计算了圆柱的气动噪声并与试验对比来验证声场计算方法的可靠性。

本章还分别计算了方柱和圆柱在相同雷诺数下的水动力噪声，分析了其声场的差异。 

3.2 计算设置 

本章对比分析 Re=3900 的情况下圆柱和方柱在均匀流场中的辐射噪声，圆柱直

径 D=0.01m，方柱边长 L=0.01m，如图 1 所示。 

 

3-1  

Fig.3-1 Computing Domain Settings 

计算域长度为 20D，速度入口距离圆柱中心为 5D，压力出口距离圆柱中心为

15D；计算域宽度(z 轴方向)为 D；计算域高度为 10D，上下面距离圆柱为 5D，方
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向平行于圆柱横截面。前后面和上下面均设置为对称的边界条件。圆柱流动比较复

杂，本文采用六面体结构化网格对计算域进行空间离散，对圆柱表面进行了加密，

保证 y+小于 1，以满足 LES 的计算需求。  

3.3 网格收敛性验证 

为了保证本文采用的数值方法的精度，本文设置了三套网格进行网格收敛性验

证，用不同网格对Re=3900的圆柱绕流进行数值模拟。网格收敛性验证从流场参数、

流场细节和声压计算结果来进行对比分析。由于本文流场计算采用的是大涡模拟方

法，三套网格均满足 1y+<，表 3-1 列出了不同网格的基本信息。 

 

3-1 Ғ Ḫ  

Tab.3-1 Basic information of different grids 

网格种类 网格数 壁面第一层网格厚度/m y+ 

Coarse 693000 51.53 10-³  0.36 

Medium 1232000 51.15 10-³  0.27 

Fine 2772000 
67.76 10-³  0.18 

 

本文的网格划分采用 OpenFOAM 中的 blockMesh 网格生成程序，该程序非常适

用于基本几何体的网格划分，其基本思想是将计算域划分为 9 个部分，可以对圆柱

附近网格加密的同时保证整体网格的均匀过渡。本文中三套网格的 xoy平面图和圆

柱周围网格细节图如图 3-2 所示。 

 

 
a) xoy ↔ⅎ 

a) Mesh generation in the xoy plane of coarse grid 

 
b)  

b)Mesh detail of coarse grid 
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c) xoy Ҳ ↔ⅎ 

c) Mesh generation in the xoy plane of medium grid 

 
d) Ҳ  

d)Mesh detail of medium grid 

 
e) xoy ↔ⅎ 

e) Mesh generation in the xoy plane of fine grid 

 
f)  

f)Mesh detail of fine grid 

3-2 Ғ xoy ↔ⅎ 

Fig.3-2 Mesh generation in the xoy plane and mesh in the vicinity of cylinder of different grids 

 

将本文中三套网格的流场参数计算结果和前人所做工作进行对比，结果如表 3-2

所示，其中斯特罗哈尔数St是反应泄涡频率的无量纲数， /vSt f D U= ，
dC 是阻力

系数的时均值，
,l rmsC 是升力系数的均方根。 

 

3-2 Ғ  

Tab.3-2 Flow parameters computed by different grids 

算例 St 
dC  

,l rmsC  

Coarse grid 0.22 1.17 0.12 

Medium grid 0.21 1.15 0.11 

Fine grid 0.21 1.15 0.11 

Lysenko[8] 0.19 1.18 - 

Wornom[53] 0.21 0.99 0.11 
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从表 3-2 中可以看出三套网格的流场参数差距不大，计算结果非常接近，与前

人的数值计算结果也非常接近，说明三套网格在流场参数的计算上已趋于收敛。下

文将展示不同网格数值模拟的流场细节。 

 

 
a)Coarse grid 

 
b)Medium grid 

 
c)Fine grid 

3-3 Ғ Ҳ z=0 Ԝ  

Fig.3-3 Image of time-mean velocity of section z=0 for different grids 

 

图 3-3 展示了不同网格的情况下流场截面的时均速度云图，从图中可以看出三

套网格的时均速度总体上趋于一致，回流区长度略有不同但是差别不大，说明速度

计算的结果也趋于收敛。 
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a)Coarse 

 
b)Medium 

 
c)Fine 

3-4 Ғ Ҏ ẅ (Q=10) 

Fig.3-4 Isosurface of instantaneous vorticity magnitude for different grids(Q=10) 

 

图 3-4 展示了不同瞬时的情况下不同网格的三维涡量等值面数值模拟结果，涡

量通过 Hunt 等人[54]提出的 Q 准则(Q-criterion)来表示,Q 的定义如式 3-1 所示： 

 
2 21

( )
2

Q S= W -  (3-1) 

式中，W-涡量： 

 
1

( )
2

ji

j i

uu

x x

µµ
-

µ µ
W=  (3-2) 

S-应变不变量： 
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+

µ µ
=  (3-3) 

本节中取 Q=10 的等值面，通过速度 U 对等值面染色。从图中可以看出每个瞬

时在圆柱尾部都会有多个尺度不同的涡脱落，呈现出明显的卡门涡街现象，三维效

应明显。可以明显看出，粗网格只能捕捉到大涡的脱落，而随着网格的加密，越来

越多细小的涡旋结构被捕捉到。 

 
3-5 Ғ  

Fig.3-5 Sound spectrum level of different grids 

 

图 3-5 展示了雷诺数为 3900 的情况下圆柱的远场观测点的声压频谱图。可以明

显看出三套网格的声压计算结果趋于一致，在低频段噪声的声压级大小几乎完全一

样，在 100-1000Hz 的频段可以明显看出粗网格计算得到的声压级结果与中等网格和

细网格不同，而中等网格和细网格的声学计算结果在全频段都趋于一致，说明中等

网格已经满足声场计算的条件。 

综上所述，对于流场来说三套网格的数值模拟的结果差异不大，基本都可以满

足流场的计算，而对于声场来说粗网格的数值模拟结果与另外两套有些许差异。无

论是流场还是声场，从上文结果中来看中等密度的网格已经收敛，满足本文的计算

要求，因此本文在三、四章中都采用了中等密度的网格，网格数为 1232000。 
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3.4 计算方法验证 

在网格收敛性验证完毕后，需要验证本文的数值模拟方法以保证计算结果的准

确性。目前关于流噪声的计算主要集中在气动方面，水动力噪声的数值模拟结果相

对较少。由于测量的困难，公开的水动力噪声试验也少之又少，因此难以实现水动

力噪声计算结果的验证。由于流噪声与流场息息相关，精确预测声场的前提是保证

流场计算结果的准确性。本节首先将流场的数值模拟结果与前人对比，验证流场的

准确性，再通过本套网格计算了圆柱的气动噪声并将结果与试验对比，验证声场计

算方法的可靠性。 

本文数值模拟结果的升力系数和阻力系数在上一节的网格收敛性验证中已经进

行了对比，与前人的试验和数值模拟相比，本文的升阻力系数等参数误差极小，图

3-6 展示了本文圆柱绕流数值模拟所得到的升阻力系数随时间变化的曲线。 

 

 
3-6 Re=3900 ɻ Ⱶ  

Fig.3-6 Time history of the lift and drag coefficient for cylinder at Re=3900 

 

从图 3-6 中可以看出升力系数围绕 0 值上下波动，但是幅值有所变化；阻力系

数在 1~1.5 之间周期性波动，但是随着时间的推移存在着不规则的脉动变化，这是

亚临界雷诺数下圆柱绕流的显著特性。 
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3-7 Ҳ ҏ x ⅎ  

Fig.3-7 Streamwise mean velocity on the center line in the wake of a cylinder 

 

图 3-7 是圆柱中心线上 x 方向的时均流速分布图。Philippe 等人[55]通过 PIV 方

法对 Re=3900 的圆柱绕流进行了试验，在图 3-7 中将本文数值结果与前人所做工作

进行对比，可以发现本文的结果与前人结果的趋势和大小基本符合。在 x=0.5D 的

位置处，速度从 0 开始减小，在 1D 到 2D 的位置速度达到一个最小值，而后 x 方向

的流速会逐渐增大最终趋于平稳，这个过程是因为在均匀来流的作用下圆柱会发生

泄涡，在圆柱后方形成回流区，该区域流速为负，随着 x 的增大，流速也逐渐增大

最终趋于一个稳定值。 

本节还对 4Re 4.1 10= ³ 情况下的圆柱进行了数值模拟，计算了其远场的气动噪

声。计算条件设置除了密度和声速外和前文相同，来流速度取为 60m/s，声压监测

点设置在距离圆柱 12.5D 的位置处。 

 

3-8 Ҏ ẅ (Q=1000000) 

Fig.3-8 Isosurface of instantaneous vorticity magnitude of cylinder(Q=1000000) 
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图 3-8 是 4Re 4.1 10= ³ 的情况下圆柱的三维涡量等值面图，可以看出气动的情况

下由于流速大雷诺数高，圆柱的泄涡更加明显，并且流场后端的小涡远比低雷诺数

时多，涡旋更加杂乱。圆柱泄涡更加靠近中心线，涡与涡之间的距离也明显增大。 

李玲等[56]人在 2015 年对不同雷诺数下的圆柱进绕流行了气动噪声试验研究，

雷诺数均选取在亚临界雷诺数区间内，试验在气动声学风洞中进行。试验中圆柱直

径为 0.02 米，来流速度设置为 30-80m/s，测量得到不同风速下的远场噪声，本文的

数值模拟结果和其试验结果对比如图 3-9 所示。 

 

3-9  

Fig.3-9 Comparison of sound spectrum level 

 

从图 3-9 中可以看出本文的数值模拟结果与试验值吻合的比较好，对主频和声

压级尖峰的捕捉都与试验相符合，在频率为 300Hz 附近圆柱绕流的噪声达到峰值，

约为 75dB，在 400-500Hz 之间数值模拟结果和试验值存在着最大为 10dB 的误差，

在高频段范围(1200Hz-10000Hz)内试验值要大于本文数值模拟的结果，这可能是因

为试验中背景噪音存在部分影响，也可能是由于本文的网格量不够导致的计算误差，

但是总体来看数值模拟的结果和试验值的趋势完全相同，误差在可接受的范围内，

说明本文所采用的声学计算方法完全可靠。 

综上所述，本文采用的网格布置和计算设置可以准确的模拟出流场和声场，所

得到的流场细节参数和前人所做工作完全吻合，圆柱绕流远场声压级的计算结果在

频域上也与试验值误差很小，计算方法可靠，接下来将进行圆柱和方柱水动力噪声

的计算。 



上海交通大学学位论文                           第三章 不同几何形状的水动力噪声计算 

38 

 

3.5 计算结果分析 

本节分别数值模拟了Re=3900的情况下圆柱和方柱在均匀来流中的水动力噪声

并进行了对比分析，圆柱的计算采用上文所述的第二套网格，方柱的计算域设置和

圆柱相同，网格同样采用 blockMesh 进行划分，在圆柱的基础上进行了微小的改动，

网格数为 1432000，计算域的 xoy平面图和方柱周围网格细节则如图 3-10 所示。 

 

 
a) xoy ↔ⅎ 

a) Mesh generation in the xoy plane 

 
b)  

b) Mesh in the vicinity of square 

3-10 xoy ↔ⅎ 

Fig.3-10 Mesh generation in the xoy plane and mesh in the vicinity of square 

 

圆柱和方柱计算域的展向长度均为 D́，在展向将网格均匀划分为 40 个单元格，

圆柱和方柱 xoz平面图如图 3-11 所示。 

 

 

3-11 xoz  

Fig.3-11 Mesh generation in the xoz plane for cylinder and square 

 

图 3-12 展示了不同时刻方柱和圆柱的涡量等值线图，从中可以看出每个时刻柱

体表面都有不同大小的涡脱落，从柱体上的小涡发展成脱落的大涡，随后在运动过

程中能量逐渐衰减最后消失。从图中可以看出方柱相比圆柱泄涡更加剧烈，柱体上

不规则的小涡更多，相同雷诺数下圆柱的泄涡规律性则更加明显。 
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3-12 Ғ ╔ ẅ  

Fig.3-12 Vorticity contours of the flow around a cylinder and a square cylinder at different time 

 

接下来将对不同钝体绕流的流场参数进行分析，对于钝体来说，阻力主要受柱

体表面的压力影响，因此阻力系数是远场噪声的重要影响因素。在亚临界雷诺数的

情况下，柱体瞬时状态下上下两侧的压力分布不均匀，因此会产生升力。 
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a) Ⱶ  

a) Time history of the drag coefficient for column 

 
b) Ⱶ  

b) Time history of the lift coefficient for column 

3-13 Ⱶ  

Fig.3-13 Time history of the lift coefficient and the drag coefficient for cylinder and square 

 

图 3-13 展示了圆柱和方柱的升阻力系数时历变化曲线，从图中可以看出方柱的

阻力系数在 1.8-2.8 之间形成周期性的波动，圆柱的阻力系数则在 1-1.5 之间来回波

动，方柱的升力系数峰值大约为圆柱的两倍。可以明显看出方柱的阻力系数和升力

系数明显大于圆柱，且波动的更为剧烈，说明方柱的流场脉动要大于圆柱。图中升

阻力系数并没有形成稳定的波动，这是由于 LES 的性质所导致的。圆柱和方柱的升

阻力系数都呈周期性波动，但是圆柱的波动迭代周期明显小于方柱，从图中可以大

致看出圆柱的周期是方柱的 1/2。本文对方柱和圆柱绕流数值模拟所得到的阻力系

数分别为 2.11 和 1.15，这与前人[57]所做的工作完全符合。 

图 3-14 是 Re=3900 的情况下方柱和圆柱的时均流线图，从图中可以看出在方

柱和圆柱的上下区域速度达到最大值，在方柱和圆柱的前端速度都趋为负值，在方

柱和圆柱后端有一个明显的回流区，回流区中速度为负，方柱的回流区略长于圆柱，

但是差别不大。从图中可以明显看出方柱的回流区形状和圆柱有所区别，方柱的边

界层厚度要比圆柱的边界层厚度大。 

由图 3-14a)、3-14c)可见方柱和圆柱在均匀来流中计算域整体的流动情况差别不

大，但是方柱和圆柱周围的流动细节有着很大差异。在亚临界雷诺数的情况下，圆

柱和方柱都发生了流动分离现象，也就是边界层分离的情况。但是圆柱的分离点与

方柱相比更为靠后，方柱由于其存在突出的棱角，分离点位于两个棱角的顶点处，

这也直接导致方柱的回流区面积比圆柱大很多。由图 3-14b)、3-14d)可以看出方柱

的流动分离角略大于圆柱，方柱的壁面周围的流动也比圆柱更为剧烈。从时均化的
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结果上来看，圆柱仅在后方存在两个比较对称的涡旋，而方柱在上下方和后方存在

四个较大的涡旋，且流体流经方柱时，速度要大于圆柱。 

 
a)  

a) Average velocity streamline of square 

 
b)  

b) Streamline details around square  

 
c)  

c) Average velocity streamline of cylinder 

 
d)  

d) Streamline details around cylinder 

3-14  

Fig.3-14 Average velocity streamline of square and cylinder 

 

3-15 ᵩҲ ҏ x ⅎ  

Fig.3-15 Streamwise mean velocity on the center line in the wake of columns 
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图 3-15 是方柱和圆柱在整个计算域中心线上 x 方向的时均流速分布，从中可以

看出圆柱前端区域的流速要略大于方柱，这是由于方柱的棱角导致其阻力远比圆柱

大，这一点也印证了上文中方柱的阻力系数约为圆柱两倍的结论。在柱体后端 1D-4D

的区域中圆柱的流速同样大于方柱，这可能是因为方柱的边界层更厚，流动分离所

耗散的能量也要较大。在柱体后端 4D 之后方柱的速度略大于圆柱。从这张图中也

可以看出方柱的回流区要大于圆柱。 

 

 
a) ⱵԜ  

a) Average pressure diagram of square 

 
b) ⱵԜ  

b) Average pressure diagram of cylinder 

3- 16 ⱵԜ  

Fig.3-16 Average pressure diagram of square and cylinder 

 

图 3-16 是方柱和圆柱的时均压力云图，可以看出在柱体前端压力最大，而在柱

体上下两边和柱体后端则存在一个逆压梯度区，在该区域内压力值为负。对方柱来

说逆压区和回流区的范围基本一致，逆压区从来流侧的两个棱角顶点开始，也就是

说逆压区的起点与流动分离点一样。但是对圆柱来说逆压区要比回流区更大，起始

点位于圆柱的较前端，远比流动分离点靠前。从数值上来说，方柱周围的压力要比

圆柱周围压力大，这也是由于方柱的棱形角导致流场剧烈变化。 

对于流噪声来说，脉动压力是其主要成因，我们通常将噪声源分为单极子声源、

偶极子声源和四级子声源，对于圆柱和方柱这种基本几何体来说，单级子声源可以

忽略不计，不需要考虑。四极子声源来自于湍流应力，在流噪声中占比很小，偶极

子声源才是柱体水动力噪声主要组成成分。而偶极子声源主要来自于柱体的泄涡，

因此柱体表面的脉动压力对流噪声来说尤为重要，接下来分析圆柱和方柱的壁面压

力。 
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图 3-17 展示了圆柱和方柱的壁面压力测量示意图，方柱和圆柱测量点的起点都

从来流测的顶点开始，方柱的压力点 x 坐标为 0-4L，L=0.01m 为方柱的边长，圆柱

的压力点 x 坐标为 0°-360°，本文中对流场做时均化的处理，然后监测了方柱和

圆柱壁面上的压力值，以为后文分析方柱和圆柱的声场提供理论依据。 

 

 
a) Ⱶ  

a) Pressure measurement diagram of square wall 

 
b) Ⱶ  

b) Pressure measurement diagram of cylinder wall 

3-17 Ⱶ  

Fig.3-17 Pressure measurement diagram of column wall 

 

图 3-18 是方柱和圆柱表面的压力系数，其中纵坐标是压力系数 pC ，横坐标在

上文中有所介绍，示意图如图 3-16 所示。 

 
a) Ⱶ  

a) Pressure coefficients on surfaces of square 

 
b) Ⱶ  

b) Pressure coefficients on surfaces of cylinder 

3-18 Ⱶ  

Fig.3-18 Pressure coefficients on surfaces of square and cylinder 
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从图 3-18 中可以看出方柱和圆柱表面的压力系数趋势大致相同，在来流测的顶

点处压力系数为 1，然后开始逐渐递减，在柱体后端压力系数为负，这一区域也就

是亚临界雷诺数下柱体的回流区，压力系数图关于 x 轴的中垂线左右对称，也就是

说方柱和圆柱时均化的压力系数在柱体的上表面和下表面是对称的，结合前文中分

析的流线图和速度云图，可以发现对于圆柱和方柱这种上下对称的物体来说，时均

化的流场也关于柱体上下对称。 

图 3-18a)是方柱的压力系数图，从 O点开始压力系数从 1 开始逐渐减小，在 0.5L

附近压力系数有一个很大的波动，在棱角顶点处压力系数从 0.2 骤减至-2.5，然后又

迅速升高到-1.7 左右并趋于平稳，在 0.5L 到 1.5L 之间压力系数稳定在-1.8 左右，在

1.5L 到 2.5L 之间压力系数先增高再减小但是波动不大，方柱下表面的压力系数与上

表面完全对称。图 3-18b)是圆柱的压力系数图，压力系数从 1 开始递减，在 70°左

右达到最小值， 最小值约为-1.8，随后逐渐增加，在 120°到 240°之间趋于平稳，

圆柱的下表面的压力系数同样和上表面对称。总的来说，对于方柱来说，每条边上

的压力系数都有着显著的区别，整个图可以按边长分为四段，而圆柱的压力系数变

化的更为平滑，不像方柱有着突变，圆柱的压力系数最小值也明显要大于方柱。 

接下来将进行方柱和圆柱声场的分析，在计算域中圆柱和方柱周围布置了 36

个观测点来分析柱体水动力噪声的声指向性，同时还在距离柱体中心 15D 的位置处

布置了观测点以分析远场噪声，噪声观测点布置如图 3-19 所示。红色的点即为观测

点，柱体周围的观测点距离方柱和圆柱中心 3D 的距离，呈圆形均匀分布，远场观

测点距离方柱和圆柱中心 15D 的距离。 

 

 

3-19  

Fig.3-19 Layout of noise observation points 
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为了便于应用，在分析某一点处的噪声时，通常采用频域上的声压级(Sound 

pressure level)来进行分析。声压级的定义如下： 

 SPL 20lg( / )refp p=  (3-4) 

其中， p -观测点处测得的有效声压； 

      
refp -当地的参考声压，通常空气中的参考声压为 52 10-³ ，水中的参考声

压为 61 10-³ 。 

首先对方柱和圆柱远场的水动力噪声进行分析，对距离 15D 的观测点处的声压

进行处理，可以得到声压频谱图，如图 3-20 所示。 

 
3-20  

Fig.3-19 Contrast of sound pressure level between square and cylinder 

 

从图 3-20 中可以看出，方柱的总体声压级明显大于圆柱，这是由于流场中方柱

的形状导致其阻力系数远大于圆柱，方柱周围流体的流动也比圆柱紊乱，这导致方

柱泄涡所产生的脉动压力也大于圆柱，从而最终导致方柱的远场水动力噪声声压级

总体都大于圆柱。水动力噪声的声压级峰值所对应的频率就是柱体的泄涡频率，从

图中也可以看出方柱和圆柱的泄涡频率不同，方柱要小于圆柱，这也与前文的结论

互相印证。方柱的声压级峰值在 10Hz 附近，约为 25dB 左右，圆柱的声压级峰值在

20Hz 附近，约为 15dB 左右。方柱声压级的振荡也要大于圆柱，说明方柱流场的脉

动也远比圆柱大。 
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前文中提到流噪声的声源被划分为三种不同来源的声源，由于流场的压力脉动

有一定规律性，方柱和圆柱周围的声场也具有声指向性，这里需要引入总声压级

(Overall sound pressure level)的概念，将某个观测点处所有频率下声压级叠加起来，

就是该观测点处的总声压级。其计算公式如下所示: 

 
0.1

1

O 0AS 1PL 10lg i

n
P

i=

å õ
= æ ö

ç ÷
ä  (3-5) 

其中， iP -观测点处某频率下的声压级； 

      n -声压级总个数。 

对圆柱和方柱周围的 36 个测点做总声压级计算，得到的结果如表 3-3 所示。 

 

3-3  

Tab.3-3 OASPL of observers around square and cylinder 

观测点位置/° 方柱总声压级/dB 圆柱总声压级/dB 

0 62.67464 56.1553 

10 62.64056 56.11298 

20 62.55769 55.99644 

30 62.41286 55.78897 

40 62.18325 55.46405 

50 61.83762 54.98731 

60 61.3406 54.32108 

70 60.66417 53.43838 

80 59.81914 52.36825 

90 58.93485 51.32025 

100 58.38679 50.85529 

110 58.70587 51.56222 

120 59.96207 53.19342 

130 61.62747 55.03267 

140 63.21559 56.66052 

150 64.50751 57.94119 

160 65.43629 58.8487 

170 65.99006 59.38667 
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180 66.17094 59.5621 

190 65.98034 59.37789 

200 65.4151 58.83132 

210 64.47085 57.91598 

220 63.15621 56.63009 

230 61.53451 55.00471 

240 59.8267 53.18776 

250 58.54371 51.6149 

260 58.25073 50.98472 

270 58.86167 51.48594 

280 59.80351 52.52521 

290 60.68806 53.57133 

300 61.38865 54.4294 

310 61.89794 55.07366 

320 62.24588 55.53091 

330 62.46901 55.83805 

340 62.59985 56.02874 

350 62.66316 56.12903 

 

 
a)  

a) Diagram of overall sound pressure  

level for square 

 
b)  

b) Diagram of overall sound pressure  

level for cylinder 

3-21  

Fig.3-21 Diagram of overall sound pressure level for square and cylinder 
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为了更直观的展现方柱和圆柱周围的声压级指向性，将表 3-3 中的数据做成雷

达图的形式，如图 3-21 所示。从图中可以看出，方柱和圆柱的总声压级指向图均呈

现出明显的偶极子特性，也就是声压指向图呈葫芦形状。 

图3-21 a)是方柱的总声压级指向图，可以看出方柱下侧的声压级明显大于上侧，

下侧的声压级峰值在 180°的位置，该处总声压级 66dB，上侧的声压级峰值在 0°

的位置，该处总声压级 63dB。总声压级关于方柱左右对称，最小值为 58dB，处于

100°和 260°处。图 3-21b)是圆柱的总声压级指向图，圆柱的总声压级指向与方柱

一样呈葫芦形，圆柱下册声压级峰值在 180°的位置，该处总声压级 59dB，上侧的

声压级峰值在 0°的位置，该处总声压级 56dB。总声压级关于方柱左右对称，最小

值为 51dB，处于 100°和 260°处。 

 
3-22 Ғ  

Fig.3-22 Spectrum diagram of sound pressure level at different measuring points of square 

 

为了进一步分析柱体周围的声场，对柱体周围声压级最大值和最小值的四个观

测点绘制声压频谱图，四个观测点分别位于 0°、100°、180°和 260°四个位置。

图 3-22是方柱不同测点声压级频谱图。从图中可以看出尽管总声压级在 0°和 180°

的位置达到最大值，但是这两个观测点处的声压级峰值并没有圆柱两侧的声压级峰

值大，这是由于在方柱的前后端脉动比较大。从图中可以看出，在低频段四个观测

点处的声压级差别不大，位于 260°处的观测点也就是方柱的来流测顶端声压级峰
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值最大。在 50Hz 到 600Hz 的范围内，方柱上下两侧和前后两端的声压级差别较大，

上下两侧观测点处的声压级无论是数值还是声压级的振荡都要小于前后两侧的观测

点，这是由于流场的特性所导致的，方柱水平方向的脉动压力要明显大于垂直方向

的脉动压力。虽然在这一频段垂直方向的声压级要小于水平方向，但是前文中提到

垂直方向的总声压级要大于水平方向，这可能是因为在高频段方柱垂直方向的声压

级比较大。 

 
3-23 Ғ  

Fig.3-23 Spectrum diagram of sound pressure level at different measuring points of cylinder 

 

图 3-23 是圆柱不同测点的声压级频谱图，可以看出规律与方柱基本趋于一致，

在水平方向的来流侧声压级峰值达到最大，不同测点处的声压级走势基本一样。与

方柱不同的是，圆柱的声压级在水平方向和垂直方向没有很明显的差异，这是因为

圆柱的流场相对于方柱来说没有那么紊乱。总体来看对于柱体来说，声压级峰值最

大的点位于来流侧，但是总声压级最大的点处于柱体下端。对于亚临界雷诺数下的

柱体来说，声压级指向性呈现出明显的偶极子特性，说明对于表面光滑的物体来说

偶极子声源是其主要噪声源，流噪声与柱体在流场中的泄涡息息相关。 

3.6 本章小结 

本章首先介绍了本文的计算域、边界条件等设置，随后简要描述了本文的网格
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划分方法。为了选取合适的网格，对圆柱绕流设置了三套不同密度的网格进行网格

收敛性验证。结果表明三套网格都满足流场的计算要求，计算所得到的流场参数均

在误差允许的范围内，模拟出来的流场细节差别不大。对声场来说，在 100-1000Hz

的频段可以明显看出粗网格计算得到的声压级结果与中等网格和细网格不同，而中

等网格和细网格的声学计算结果在全频段都趋于一致，说明中等网格已经满足本文

所需的计算条件。接下来进行了计算方法验证，声场的计算建立在流场之上，为了

保障本文水动力噪声计算的准确性，进行了 Re=3900 的圆柱绕流流场验证。前人做

过许多圆柱绕流的试验和数值模拟，通过对比发现本文计算所得到的流场与前人结

果一致。为了验证流噪声预报方法的准确性，本章数值模拟了 4Re 4.1 10= ³ 情况下

圆柱的气动远场噪声，对比发现本文计算得到的声压级与试验值吻合良好，误差在

允许范围内，声压计算方法符合要求。 

确定了计算方法的可行性以后，本章分别对方柱和圆柱进行了数值模拟，分析

了不同几何体在均匀来流中流场和声场的差异。通过对比发现方柱相比圆柱泄涡更

加剧烈，泄涡频率小于圆柱，相同雷诺数下圆柱的泄涡规律性则更加明显。方柱的

阻力系数约为圆柱的两倍，压力脉动也比圆柱更加明显。方柱的回流区面积大于圆

柱，分离点在来流侧两个棱角的顶点处，而圆柱的分离点相比于方柱更为靠后。方

柱的水动力噪声声压级整体大于圆柱，声压级的峰值越比圆柱大 10dB。方柱和圆柱

的声指向性规律趋于一致，呈现明显的偶极子特性，垂直方向的总声压级大于水平

方向，但是柱体周围具体的声场有些许差异。
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第四章 不同雷诺数下圆柱水动力噪声计算 

4.1 引言 

上一章考虑了不同几何体的水动力噪声，本章将主要研究雷诺数对圆柱水动力

噪声的影响，首先研究雷诺数对流场的影响，通过分析流场参数来考量流场随着雷

诺数的变化。然后研究雷诺数对圆柱水动力噪声的影响，分析圆柱的声压指向性和

远场水动力噪声变化，还考虑了展向不同截面处的声压级变化。选取 Re=3900、10000、

14000、18000、22000 五个工况进行数值模拟，计算设置和网格布置均和前文相同。 

4.2 雷诺数对流场的影响 

 
a) Re=3900 

 
b) Re=10000 
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Re=14000 

 
d) Re=18000 

 
e) Re=22000 

4-1 Ғ Ґ Ҏ ẅ (Q=100) 

Fig.4-1 Isosurface of instantaneous vorticity magnitude of cylinder(Q=100) 

 

图 4-1 展示了不同雷诺数下瞬时状态下圆柱的三维涡量等值面图，可以看出，

在高雷诺数的情况下，每个瞬时在圆柱尾部都会有多个尺度不同的涡脱落，呈现出

明显的卡门涡街现象，三维效应明显。随着雷诺数的增加，漩涡越来越明显，涡之

间的距离越来越大，并且漩涡更加靠近中心线。 



上海交通大学学位论文                         第四章 不同雷诺数下圆柱水动力噪声分析 

53 

 

 
a) Re=3900 

 
b) Re=10000 

 
c) Re=14000 

 
d) Re=18000 

 
d) Re=22000 

4-2 Ғ Ґ Ⱶ  

Fig.4-2 Time history of the lift coefficient the drag coefficient for cylinder at different Reynolds numbers 

 

对于处于均匀来流中的物体来说，流噪声与其阻力系数息息相关。图 4-2 是不

同雷诺数下圆柱的阻力系数、升力系数随时间变化的曲线，从图中可以看出圆柱的

阻力系数在 1-1.5 的范围内呈周期性波动，升力系数则围绕 0 值上下波动。从图 4-2

中可以明显看出阻力系数和升力系数波动的频率越来越大，说明雷诺数会影响圆柱

的泄涡频率。阻力系数在短暂的发展后均趋于稳定，呈现周期性围绕不同定值波动，

对稳定后的阻力系数做时均化处理，可以得到表 4-1。 

由表 4-1 可知，当圆柱处于均匀来流中时，阻力系数的平均数值会随着来流速

度的增加略有提升，但是变化不大。说明阻力系数受到雷诺数的影响很小，这一点

也符合前人所得到的结论。总体而言，对于 3900-22000 这一范围的雷诺数来说，雷
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诺数并不会影响圆柱的升力系数和阻力系数的数值，但是会明显改变圆柱的泄涡频

率。 

 

4-1 Ғ Ґ Ⱶ ẅ 

Tab.4-1 Average drag coefficient at different Reynolds numbers 

雷诺数 
dC  

3900 1.151 

10000 1.156 

14000 1.162 

18000 1.173 

22000 1.181 

 

接下来将对不同雷诺数下的速度场进行分析，对全场的流速做时均化处理并绘

制出流线图，如图 4-3 所示。 

 
a) Re=3900  

a) Streamline of cylinder(Re=3900) 

 
b)  

b) Streamline details around cylinder 

 
e) Re=14000  

e) Streamline of cylinder(Re=14000) 

 
f)  

f) Streamline details around cylinder 
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i) Re=22000  

i) Streamline of cylinder(Re=22000) 

 
j)  

j) Streamline details around cylinder 

4-3 Ғ Ґ  

Fig.4-3 Average streamline of cylinder at different Reynolds number 

 

由于时均化过后的流线图差异不大，本节选取了三个雷诺数进行分析：3900、

14000 和 22000。从图 4-3 中可以看出圆柱的流线图相对于圆柱中心线上下对称，随

着雷诺数的增加，圆柱周围的流动分离区长度略有增加，但是流动分离点和流动分

离角变化不明显。总体来看雷诺数对圆柱流动分离现象的影响不大。 

 
4-4 Ҳ ҏ x ⅎ  

Fig.4-4 Streamwise mean velocity on the center line in the wake of cylinder 

 

截取 y/D=0 的圆柱中心线，提取该线上点的时均速度，对速度和 x 轴坐标做无

因次化处理，可以得到图 4-4。从图中可以看出在 x<2D 时，速度的无因次化量几乎

完全一样，说明雷诺数并不会影响圆柱的回流区大小，这与上文中的观点也互相印
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证。在 x>2D 时，不同雷诺数的速度无因次量有少许差异，但是区别不大，这可能

是由于不同速度产生的粘性力不一样，导致的能量耗散也有所差别。 

对流场的压力做时均化处理，可以得到图 4-5，可以看出压力最大的区域集中

在圆柱来流侧的前端，在圆柱的后端和上下两侧压力为负，该区域为逆压区。从图

4-5 中可以看出雷诺数的增加会增大流场的压力值，但是对逆压区域大小没有太大

影响。接下来将对圆柱壁面的压力进行分析。 

 

 
a) ⱵԜ (Re=3900) 

a) Average pressure diagram(Re=3900) 

 
b) ⱵԜ (Re=10000) 

b) Average pressure diagram (Re=10000) 

 
c) ⱵԜ (Re=14000) 

c) Average pressure diagram(Re=14000) 

 
d) ⱵԜ (Re=18000) 

d) Average pressure diagram(Re=18000) 
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e) ⱵԜ (Re=22000) 

e) Average pressure diagram(Re=22000) 

4-5 Ғ ⱵԜ  

Fig.4-5 Average pressure diagram of cylinder at different numbers 

 

提取圆柱表面的时均压力系数分布，计算可以得到压力系数，如图 4-6 所示。

从图中可以看出压力系数分布的趋势并不会因为雷诺数的增大而改变，从来流侧开

始递减然后再 60°到 90°之间达到最小值，在 120°到 240°之间趋于一个稳定的

负值，可以看出圆柱上下两侧的压力大小基本对称。 

 

4-6 Ⱶ  

Fig.4-6 Pressure coefficients on surfaces of cylinder 
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从图 4-5 中可以看出雷诺数的增大会导致流场压力增大，从图 4-6 中可以看出

雷诺数的改变也会影响压力系数的分布，压力系数的最小值会随着雷诺数的增大而

变小，压力系数变化的趋势也随之变化的更快。从图中可以看出在 Re=22000 时压

力系数达到最小值，而在 120°到 240°的区间中 Re=22000 情况下的压力系数最大。

总的来所雷诺数增大会使压力系数的最小值增大，同时也会使圆柱后延的压力系数

变大。在本章所计算的 Re=3900-22000 区间内，圆柱的压力系数都关于圆柱中心线

上下对称。 

4.3 雷诺数对声场的影响 

本章中观测点的位置选取于上一章相同，如图 3-19 所示，本节主要分析雷诺数

对声场的影响。首先对远场的观测点进行分析，远场观测点距圆柱中心 15D，对观

测点处的声压进行捕捉并进行声压级的换算，可以得到声压级频谱图，如图 4-7 所

示。 

 

4-7 Ғ Ґ  

Fig.4-7 SPL of cylinder at different Re numbers 

 

图 4-7 是不同雷诺数下圆柱的声压级频谱图，从图中可以看出当 Re=3900 时，

声压级比较小，声压级的峰值约为 14dB，且随着频率增大趋于负值；但是随着雷诺
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数增大到 10000，声压级的峰值有着明显提升，峰值约为 25dB，对应的频率也随之

增大。可以看出当雷诺数大于 10000 时，雷诺数的改变对声压级峰值的影响不大，

但是声压级峰值对应的频率变化明显，说明雷诺数会改变圆柱的泄涡频率，随着雷

诺数增大声压级峰值对应的频率也会增大，也就是说泄涡频率会增大。 

 

4-2 Ғ Ґ  

Tab.4-2 SPL of far-field observer point at different Re numbers 

Re 3900 10000 14000 18000 22000 

OASPL/dB 45.97293 59.59251 63.93566 67.09028 70.02473 

 

为了定量研究雷诺数对声场的影响，对远场观测点处的总声压级进行计算，得

到的结果如表 4-2 所示。为了直观表示总声压级和雷诺数之间的关系，将总声压级

随雷诺数的变化绘制成图，可以得到图 4-8。 

 
4-8  

Fig.4-8 The variation of OASPL with Re numbers 

 

图 4-8 是据圆柱中心 15D 的观测点处总声压级随雷诺数的变化，从图中可以看

出总声压级在雷诺数从 3900 增加到 10000 时变化最大，增加了约 13.6dB；当雷诺

数大于 10000 时，远场测点的总声压级随着雷诺数线性递增，雷诺数每增加 4000，

总声压级大约增加 3dB。总体来说，当雷诺数大于 10000 时，雷诺数对声压级的峰

值改变不大，但是会改变声压级峰值所对应的频率；雷诺数的增大会使总声压级的
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数值增大。 

在圆柱周围布置 36 个测点以分析声压级的指向性，不同雷诺数下测点的总声压

级计算结果如表 4-3 所示。 

 

4-3 Ғ Ґ  

Tab.4-3 OASPL of observers around cylinder at different numbers 

位置/° 
OASPL/dB 

Re=3900 Re=10000 Re=14000 Re=18000 Re=22000 

0 56.1553 72.79131 78.05587 81.94985 85.52453 

10 56.11298 72.73645 77.99704 81.88808 85.46006 

20 55.99644 72.58539 77.83505 81.71801 85.28258 

30 55.78897 72.31646 77.54667 81.41525 84.96661 

40 55.46405 71.89527 77.09503 80.94107 84.47175 

50 54.98731 71.2773 76.43236 80.24534 83.74567 

60 54.32108 70.4137 75.5063 79.27309 82.731 

70 53.43838 69.26951 74.27935 77.98493 81.38666 

80 52.36825 67.88235 72.79187 76.42324 79.75685 

90 51.32025 66.52387 71.33515 74.89385 78.16074 

100 50.85529 65.92117 70.68885 74.21531 77.4526 

110 51.56222 66.83752 71.67148 75.24696 78.52926 

120 53.19342 68.95197 73.93885 77.62744 81.01357 

130 55.03267 71.3361 76.49541 80.31154 83.81475 

140 56.66052 73.4462 78.75813 82.68714 86.29398 

150 57.94119 75.10626 80.53825 84.55607 88.24443 

160 58.8487 76.28262 81.79969 85.88043 89.62657 

170 59.38667 76.97997 82.54747 86.66552 90.44589 

180 59.5621 77.20737 82.79132 86.92154 90.71308 

190 59.37789 76.96859 82.53526 86.6527 90.43252 

200 58.83132 76.2601 81.77553 85.85507 89.6001 

210 57.91598 75.07359 80.50321 84.51928 88.20603 

220 56.63009 73.40675 78.71582 82.64272 86.24762 
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230 55.00471 71.29985 76.45654 80.27074 83.77217 

240 53.18776 68.94463 73.93099 77.61919 81.00496 

250 51.6149 66.90581 71.74471 75.32384 78.60949 

260 50.98472 66.08895 70.86876 74.4042 77.64973 

270 51.48594 66.73865 71.56545 75.13564 78.41308 

280 52.52521 68.0858 73.01004 76.65229 79.99589 

290 53.57133 69.44184 74.46415 78.17894 81.58913 

300 54.4294 70.55412 75.65687 79.43117 82.89598 

310 55.07366 71.38923 76.55239 80.37136 83.87718 

320 55.53091 71.98194 77.18796 81.03864 84.57357 

330 55.83805 72.38007 77.61489 81.48686 85.04135 

340 56.02874 72.62726 77.87995 81.76515 85.33178 

350 56.12903 72.75726 78.01936 81.91151 85.48452 

 

为了更直观的展现不同雷诺数下圆柱周围的声压级指向性，将表 4-3 中的数据

做成雷达图的形式，如图 4-9 所示。从图中可以看出，圆柱的总声压级指向图均呈

现出明显的偶极子特性，也就是声压指向图呈葫芦形状。 

图 4-9 是不同雷诺数下圆柱的总声压级指向图，可以看出随着雷诺数增大圆柱

周围的总声压级也有所增大，但是雷诺数的改变对声压级的指向性没有影响，从图

中可以看出不同雷诺数下声压级都呈现明显的偶极子特性，在来流的垂直方向总声

压级达到最大值，整个总声压级雷达图为一个“葫芦形”。总声压级在圆柱下侧比圆

柱上侧的值略大，在 100°和 260°处总声压级达到最小值。雷达图关于圆柱的水平

中心线并不对称，这是由于圆柱泄涡并不规则所导致的，说明圆柱的水动力噪声除

了偶极子声源外，由湍流运动引起的四级子声源也参与了作用。圆柱周围总声压级

的变化与前文中分析的远场观测点声压级变化一致，随着雷诺数的增大而增大。 
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a) Re=3900  

 
b) Re=10000 

 
c) Re=14000 

 
d) Re=18000 

 
e) Re=22000 

4-9 Ғ Ґ  

Fig.3-21 Diagram of overall sound pressure level for cylinder at different Re numbers 
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4.4 本章小结 

本章数值模拟了不同雷诺数下圆柱在均匀来流中的水动力噪声，通过 LES 方法

模拟流场，通过 Curle 积分解计算水动力噪声。 

首先分析了雷诺数对流场的影响，对于 3900-22000 这一范围的雷诺数来说，雷

诺数并不会影响圆柱的升力系数和阻力系数的数值，但是会明显改变圆柱的泄涡频

率；不同雷诺数下圆柱的流动分离现象并没有太大区别，雷诺数并不会影响圆柱的

回流区大小，但是不同雷诺数的速度无因次量有少许差异；雷诺数的增大会增加流

场的压力值，同时也会影响圆柱壁面压力系数的分布，雷诺数的增大会使压力系数

变化的更快，但是不会改变压力系数变化的趋势。 

从声场的角度来说，雷诺数的增加会使圆柱辐射噪声的总声压级增大，但是对

于频域上的声压来说，当雷诺数增大时，声压级的峰值大小改变不大，但是对应的

频率会有所增大，这是因为圆柱的泄涡频率随着雷诺数的增大而增大；雷诺数的改

变对声压级的指向性没有影响，不同雷诺数下声压级都呈现明显的偶极子特性，在

来流的垂直方向总声压级达到最大值，由于四级子作用圆柱下侧的声压略大于圆柱

上侧的声压。 
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第五章 不同距自由面深度圆柱水动力噪声计算 

5.1 引言 

目前水下航行体的流激噪声预测方法已经较为成熟，但是水面舰船的水动力噪

声研究起步较晚，还没有形成系统的预报方法和控制手段。前文主要数值模拟了不

同几何形状的水动力噪声和不同雷诺数下圆柱的水动力噪声，本章则数值模拟了考

虑自由面作用的圆柱水动力噪声。流场通过大涡模拟方法求解，自由面则依靠 VOF

方法捕捉，通过 Curle 方程预测远场噪声，基于镜像法考虑自由面的反射作用，数

值模拟近自由面圆柱周围的声场分布。开展了Re=3900下距离自由面不同高度(3D、

4D、5D)的圆柱辐射噪声求解，主要结合流场分析自由面对声场的扰动作用和不同

深度对水下几何体流噪声的影响。初步考虑了自由面波形对辐射噪声的反射作用，

为后续预测水面舰船的水动力噪声特性提供依据，自由面对辐射噪声的阻抗等作用

还需进一步研究。 

5.2 网格划分和方法验证 

本章主要对比分析了自由面对不同深度圆柱流噪声的影响，为后续研究提供依

据。 

 
5-1  

Fig.5-1 Computing Domain Settings 
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计算域设置如图 5-1 所示，取 3900 的雷诺数以便流场验证。圆柱直径 D=0.01m,

来流速度设置为 0.39m/s,入口和出口分别距离圆柱 5D 和 15D，设置为速度入口和压

力出口；上表面设置为压力出口，下表面和前后面都设置为对称面；圆柱展向长度

即计算域宽度为 D，高度为 10D，自由面位置在 H=8D 处，圆柱横截面平行于自由

面。 

 
a) ᵩ ↔ⅎ 

a) Overall mesh generation 

 
b) ꜘ  

b) Mesh refinement near the cylinder 

 
c) z ↔ⅎ 

c) Mesh generation in the z plane 

5-2 ↔ⅎ 

Fig.5-2 Mesh generation 

本章计算域的网格分割采用了六面体结构化网格划分工具 snappyHexMesh来进

行，由于采用的是大涡模拟方法，为了保证 y+满足计算要求(0.5~1 之间)，对圆柱周

围网格进行了加密并添加了边界层。由于近自由面的圆柱会导致兴波，对自由面附

近的网格也同样进行了加密。图 5-2a)是计算域总体网格划分，圆柱附近的网格加密

细节如图 5-2b)所示，图 5-2c)展示了计算域 z 平面的网格划分，本套计算域网格总

数为 3044925。 

关于 Re=3900 的圆柱绕流前人已经做了许多工作，Lourenco[58]在 1993 年进行

了关于 Re=3900 的圆柱绕流试验，给出了流场时均的速度参数。端木玉[10]通过

OpenFOAM 中的求解器采用大涡模拟方法数值模拟了圆柱绕流，取得了不错的结果。

而有关流噪声的试验值或数值模拟结果较少，有关近自由面物体水动力噪声计算或

试验更是少之又少，本章通过分析无限水深情况下圆柱绕流的流场来验证方法准确

性。 
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5-1 ғ ᵲ  

Tab.5-1 The parameters of the flow around the cylinder compared to existing results 

算例 
dC  

,l rmsC  回流区长度 

本文数值模拟结果 1.08 0.12 1.09D 

端木玉模拟结果[10] 1.13 0.12 1.33D 

Lysenko：LES with SMAG[8] 1.18 - 0.9D 

Wornom et al[53] 0.99 0.11 1.45D 

 

表 5-1 给出了本章圆柱流场的数值模拟结果与前任所做工作的对比，本章中阻

力系数的时均值为 1.08，升力系数的均方根为 0.12，这与前人的数值模拟结果和试

验值均非常接近。本章的阻力系数和前文中数值模拟的有些许差异，这是因为计算

域和网格划分不同，采用的求解器也有所不同，但是数值模拟所得到的结果都在误

差允许的范围内。 

 
5-3 Ҳ ҏ x ⅎ  

Fig.5-3 Streamwise mean velocity on the center line in the wake of a cylinder 

 

图 5-3给出了圆柱中心线上流向的时均流速分布，将本文模拟结果与Lourenco[58]

的试验结果和端木玉[10]的数值结果对比，从图中可以看出本文模拟结果趋势与前人

所作工作完全一致，模拟值也与试验值十分接近。在回流区外的数值模拟结果与试

验值有些许偏差，这可能是因为本章的计算域比较大，除了添加了圆柱边界层外还

对自由面处进行了加密，考虑到计算成本尾流区的横向网格布置不够密集。总体来



上海交通大学学位论文                     第五章 不同距自由面深度圆柱水动力噪声计算 

68 

 

说本文的计算方法是可靠的。在圆柱后 1D 左右的范围内平均流速为负，这是由于

圆柱泄涡导致的回流区，回流区后流向的速度逐渐增大并趋于稳定。 

 

5-4 Ҳ z=0 Ԝ  

Fig.5-4 Image of time-mean velocity of section z=0 

 

图 5-4 是圆柱中心横截面的时均速度云图，从中可以更进一步的印证图 5 得到

的结论，圆柱后出现了一个明显的 V 形回流区，尽管计算域为了后续考虑自由面并

不对称，平均流速依然均匀分布在圆柱中心线两侧且在回流区外趋于一个稳定值。 

5.3 自由面对流场的影响 

目前关于近自由面航行体的流场计算较少，有学者[59]计算了近自由面潜艇航行

时的水动力性能，指出在自由面附近运动的物体会导致自由面产生兴波，兴波高度

与波长和物体浸没深度及弗劳德数有关。本章基于反射法初步考虑了自由面的反射

作用，计算了基本几何体圆柱的水动力噪声。 

图 5-5 给出了不同深度圆柱在均匀来流情况下自由面的瞬态波高图。从图中可

以看出圆柱距自由面 3D 的情况下自由面的波动更为剧烈，相比之下圆柱深度为 5D

时自由面的波形变化可以忽略不计，流速和深度对自由面的影响还需要进一步研究。

从图中可以看出，当圆柱深度较小，也就是圆柱接近自由面时，自由面的波高会逐

渐增大，该情况下平面的镜像法并不适用。下一步需要在程序中实现对自由面形状

的捕捉，具体方法为获得瞬态情况下圆柱正上方自由面的高度，通过该高度实现镜

像声源位置的修正，这样就可以实现考虑自由面波形的圆柱流噪声数值模拟。 
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a) H=3D  

a) Free surface of H=3D 

 
b) H=5D  

b) Free surface of H=5D 

5-5 Ғ  

Fig.5-5 Comparison of free surface of cylinder with different depth 

 

亚临界雷诺数下，圆柱的泄涡本身具有无序性，自由面的扰动使得瞬态泄涡图

更加杂乱无序。图 5-6 是无限水深情况下和不同浸没深度情况下流场的流线图和圆

柱周围的流线细节对比。 

从图 5-6 中可以看出圆柱处于五倍直径深度时尽管自由面有一定波动，但是并

没有产生涡旋，但是圆柱处于三倍直径深度时自由面处出现了泄涡，证明距离在 3D

以内时圆柱对自由面的影响不可忽视。随着圆柱到自由面的距离减小，回流区有一

定增长，同时可以看出自由面存在时流动分离角明显增大。由于自由面对流场的扰

动，平均速度流线关于圆柱并不对称。 

 

 
a) H=3D  

a) Average velocity streamline(H=3D) 

 
b) (H=3D) 

b) Streamline details around cylinder(H=3D) 
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c) H=5D  

c) Average velocity streamline(H=5D) 

 
d) (H=5D) 

d) Streamline details around cylinder(H=5D) 

 
e)  

e) Average velocity streamline(H=Infinite) 

 
f) (H=Infinite) 

f) Streamline details around 

cylinder(H=Infinite) 

5-6 Ғ  

Fig.5-6 Average velocity flow diagram of cylinder with different depth 

 

提取圆柱中心线上沿 x 方向的时均流速分布，可以得到图 5-7 所示。从图 5-7

中可以看出自由面的存在会改变圆柱的回流区长度，H=3D 时可以明显看出流速的

最小值大于无限水深的流动速度最小值，而深度为 5D 时，流速的最小值和无限水

深趋于一致。对于不同深度的圆柱来说，回流区长度一致，约为无限水深情况的 1.5

倍。在回流区以外，5D 深度的圆柱中心线上流速略大于 3D 深度的圆柱中心线上平

均流速，但是最终基本趋于一致。 
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5-7 Ғ Ҳ ҏ x ⅎ  

Fig.5-7 Streamwise mean velocity on the center line in the wake of a cylinder for different height 

 
a) H=3D ⱵԜ  

a) Average pressure diagram of cylinder(H=3D) 

 
b) H=5D ⱵԜ  

b) Average pressure diagram of cylinder(H=5D) 

 
a) ⱵԜ  

a) Average pressure diagram of cylinder(H=Infinite) 

5-8 Ғ ⱵԜ  

Fig.5-8 Average pressure diagram of cylinder at different height 
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图 5-8 是不同深度圆柱的时均压力云图，从图中可以看出在圆柱前端压力最大，

而在柱体上下两边和柱体后端则存在一个逆压梯度区，在该区域内压力值为负。对

于不同深度的圆柱来说逆压区都要比回流区更大，起始点位于圆柱的较前端，远比

流动分离点靠前。可以看出无限水深的情况下时均压力分布也围绕圆柱的中心线上

下对称，但是当自由面存在时，流场会受到扰动，导致压力场并不对称，可以看出

自由面也会导致逆压梯度区面积增大。当圆柱处于 5D 的深度时，压力场于无限水

深的情况相比变化不大，但是当处于 3D 的深度时，可以明显看出逆压梯度区的变

化。 

 
a) H=3D Ⱶ  

a) Pressure coefficients on surfaces of 

cylinder(H=3D) 

 
b) H=5D Ⱶ  

b) Pressure coefficients on surfaces of 

cylinder(H=5D) 

 
c) Ⱶ  

c) Pressure coefficients on surfaces of cylinder(H=Infinite) 

5-9Ғ Ⱶ  

Fig.5-9 Pressure coefficients on surfaces of cylinder at different height 

 

对处于不同深度的圆柱壁面压力做时均化处理，计算可以得到压力系数，如图
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5-9 所示，图中的横坐标与上文一致，0°取在来流侧的顶点处。从图 5-9 中可以看

出不同深度圆柱壁面压力系数的走向趋势趋于一致。在来流侧的顶点也就是 0°时

压力达到最大，随后减小并在 60°到 90°之间达到最小值，随后增大并趋于稳定但

是维持在负值，在 270°到 300°之间达到最小值随后逐渐增大到最大值。 

图 5-9a)是圆柱位于 3D 位置处时的壁面压力系数分布，可以看出由于自由面对

流场的扰动，在 30°到 90°处的压力过渡并不平滑，并且圆柱的上下部分时均压力

并不均匀，这一点从图 5-8 中也可以看出。从图中可以看出圆柱的压力最小值与无

限水深情况下的压力值相仿，但是在 0°到 90°处压力有较大波动。图 5-9b)时圆柱

位于 5D 位置处时的壁面压力系数分布，当圆柱深度为 5D 时，壁面的压力分布尽管

受到扰动，仍然关于圆柱的中心线对称。接下来将进行声场的分析。 

5.4 不同深度圆柱水动力噪声分析 

 

5-10  

Fig.5-10 Schematic diagram of observation point 

 

首先分析不同深度圆柱的远场噪声，本章的远场声压观测点取在距离自由面 1D

处，以分析不同情况下该点流噪声的变化。由于水和空气的密度差异很大，自由面

对辐射噪声的影响主要体现为反射作用。图 5-10 是观测点的示意图，自由面下方为

真实存在的圆柱，自由面上方为人工添加的虚假声源。本文中具体实现方法是利用
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OpenFOAM 开源平台，在声学求解器中添加一个声源项，即与真实圆柱表面相对应

的虚假声源，即可实现声波的反射。当自由面位置为 z=0 时，假设真实声源的位置

为(x,y,z)，则虚拟声源的位置为(x,y,-z)，最终观测点处的辐射噪声声压级等于真实声

源的辐射噪声和虚拟声源的辐射噪声之和。 

 

5-2  

Fig.5-2 OASPL of observer point 

圆柱位置 H=3D H=5D Infinite 

OASPL(dB) 129.1165 123.2761 45.3076 

 

数值模拟不同深度圆柱的绕流场，通过改进的声学求解器计算观测点处的总声

压级，得到的结果如表 5-2 所示。从表中可以看出当自由面存在时观测点的总声压

级明显增大，圆柱深度为 5D 时，观测点处的总声压级大于无限水深情况的两倍。

这是由于自由面不仅对辐射噪声存在反射作用，也会影响流场导致圆柱周围的脉动

压力增大。当圆柱深度为 3D 时，观测点处的总声压级大于 5D 深度的圆柱，这是因

为此时观测点距离圆柱更近。 

 
5-11 Ғ  

Fig.5-11 SPL of cylinder with different depth 

 

图 5-11 是不同深度圆柱的声压级结果，从图中可以看出自由面存在时，该点处

的辐射噪声远大于无限水深的情况，这是由于自由面的反射作用所导致的，可以看
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出部分频段内考虑自由面情况的声压级大于无限水深情况的两倍，这是由于自由面

不仅对辐射噪声存在反射作用，也会影响流场导致圆柱周围的脉动压力增大。在

200Hz 以下的低频范围内，3D 深度圆柱的流噪声明显大于 5D 深度，且存在明显的

峰值，5D 深度的圆柱声压级则变化的较为平缓， 200-700Hz 的频段内 5D 深度的圆

柱流噪声略大一些。3D 深度圆柱的流噪声波动的很明显，说明此时自由面的扰动较

强。 

在不同深度的圆柱周围布置 36 个观测点，观测点的位置与前文一致，均匀分布

在圆柱周围 3D 的位置处，对每个测点的声压进行总声压级的计算，不同深度圆柱

周围的总声压级结果如表 5-3 所示。 

 

5-3 Ғ  

Tab.5-3 OASPL of observers around cylinder at different height 

观测点位置/° 总声压级(H=3D)/dB 总声压级(H=5D)/dB 总声压级(Infinite)/dB 

0 126.0767 124.2588 54.93367 

10 126.8998 125.2778 54.87687 

20 127.5298 126.0531 54.66278 

30 127.9792 126.6082 54.27639 

40 128.2521 126.9538 53.6908 

50 128.3461 127.0903 52.86515 

60 128.2514 127.0083 51.74455 

70 127.9506 126.6875 50.27488 

80 127.4162 126.0933 48.49363 

90 126.6059 125.1707 46.90105 

100 125.455 123.8301 46.88655 

110 123.8584 121.9163 48.8353 

120 121.6281 119.1279 51.3083 

130 118.3712 114.7799 53.48323 

140 113.0005 107.7756 55.20908 

150 101.1979 110.143 56.50518 

160 109.8089 115.8664 57.41004 

170 115.6743 119.1496 57.9529 
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180 118.6374 121.1587 58.15092 

190 120.3167 122.3937 58.01038 

200 121.2119 123.0831 57.5274 

210 121.5319 123.3461 56.68757 

220 121.3714 123.2478 55.46498 

230 120.7617 122.8207 53.824 

240 119.6806 122.0701 51.74049 

250 118.0371 120.9718 49.31613 

260 115.6181 119.4611 47.19445 

270 111.9795 117.4109 46.78987 

280 107.0569 114.6138 48.16934 

290 108.4395 111.0563 49.94628 

300 113.6668 109.4599 51.46725 

310 117.3933 112.7343 52.64412 

320 120.0788 116.3719 53.52126 

330 122.1254 119.1619 54.15332 

340 123.7399 121.2918 54.58254 

350 125.0345 122.951 54.83725 

 

为了更直观的展现不同深度圆柱周围的声压级指向性，将表 5-3 中的数据做成

雷达图的形式，如图 5-12 所示。 

 
a) H=3D  

a) Diagram of overall sound pressure level (H=3D) 

 
b) H=5D  

b) Diagram of overall sound pressure level (H=5D) 
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c)  

c) Diagram of overall sound pressure level (H=Infinite) 

5-12 Ғ  

Fig.5-12 Diagram of overall sound pressure level with different depth 

 

从图 5-12 中可以看出，声压围绕中心呈“葫芦型”，这是明显的偶极子特性。

对处于无限水深的圆柱来说，声压级在垂直于流速方向达到最大值，这来自由脉动

压力主导的偶极子声源，而来流方向的噪声主要产生自四级子声源，也就是湍流应

力张量。对于自由面存在的圆柱来说，总声压级明显大于无限水深的情况，且深度

为 5D 的情况下声压级变化明显大于深度为 3D，这可能是由于自由面导致圆柱周围

某些区域脉动压力较小。 

对于自由面存在的情况，从图中可以明显看出声压级的指向性有所偏转，前文

中提到自由面导致流线并不对称，声压的指向性变化也是由于自由面存在导致圆柱

的泄涡发生了变化，压力脉动的区域也随之变化。从图中可以看出总声压级的最小

值对应角度也有所不一样，对于深度为 3D 的圆柱，总声压级最小值在 150°和 280°

处，分别为 101dB 和 107dB，而对于深度为 5D 的圆柱，总声压级最小值在 140°

和 300°处，分别为 107dB 和 109dB。这说明圆柱所处深度不止会影响声压级的大

小，也会影响其指向性。从表 5-3 中可以看出对于深度为 3D 和 5D 的圆柱，声压级

最大值都在 50°和 210°处。 

对深度为 3D 的圆柱周围总声压级最大值和最小值的四个观测点绘制声压频谱

图，四个观测点分别位于 50°、150°、210°和 280°四个位置。图 5-13 是深度为

3D 的圆柱不同测点声压级频谱图。从图中可以看出尽管总声压级在四个位置有所差

别，但是在频域范围内，声压级的峰值差别不大，说明深度为 3D 的情况下由于自

由面的反射作用，圆柱四周的声压分布比较均匀。 
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5-13 Ғ (H=3D) 

Fig.5-13 Spectrum diagram of sound pressure level at different measuring points of cylinder(H=3D) 

 

图 5-14 是深度为 5D 时圆柱不同测点的声压级频谱图，可以看出对于处于 5D

深度的圆柱来说，声压级在 100Hz 附近的峰值并不如 3D 深度的圆柱明显，并且对

于高频段的声压级来说，5D 深度的圆柱声压级明显小于 3D 深度的圆柱。总的来说，

当自由面存在时，圆柱周围的声场在量级上差别不大，相比于无限水深的情况数值

更加接近。 

 

5-14 Ғ (H=5D) 

Fig.5-14 Spectrum diagram of sound pressure level at different measuring points of cylinder(H=5D) 
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5.5 本章小结 

本章通过在开源平台 OpenFOAM 中对声学求解器的改进，采用镜像法研究了

自由面对辐射噪声的反射作用，数值模拟了不同深度圆柱的流噪声，发现近自由面

的物体会导致自由面产生兴波，深度为 5D 时兴波高度可忽略不计，自由面也会影

响圆柱周围的流场，导致圆柱的回流区长度增大，还会导致圆柱的平均速度场不对

称。圆柱壁面的压力系数也会因为自由面发生波动，当圆柱处于 3D 深度时，壁面

压力关于圆柱中心线并不对称。 

对于圆柱的水动力噪声来说，有无自由面的情况下圆柱周围的声压级指向性都

呈现明显的偶极子现象，自由面的存在会扰动圆柱周围流场导致辐射噪声的指向性

发生变化。从数值上来说，自由面对辐射噪声的影响不止体现在声场上的反射作用，

对流场的扰动导致的压力脉动变化也会影响远场噪声的声压级，自由面对不同频段

声压的影响还需进一步考量。 
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第六章 全文总结 

6.1 主要结论 

本文通过 CFD 方法对水下的几何体产生的流噪声进行了数值模拟，通过 LES

方法模拟流场，得到脉动压力等信息后通过 Curle 积分解计算了柱体的远场辐射噪

声。从不同几何体、不同来流速度和有无自由面存在这几个角度来分析不同情况下

水动力噪声的差异。 

首先进行了网格收敛性验证，对比分析三套网格的模拟结果后选取了中等密度

的网格进行后续计算。为了说明本文计算方法的可靠性，数值模拟了 Re=3900 情况

下的圆柱流场，通过将流场参数于前人对比验证了流场计算方法的可靠性；同时数

值模拟了 Re= 44.1 10³ 情况下圆柱的气动噪声，对比发现计算所得结果与试验值吻合，

满足后续的计算要求。 

确定了计算方法的可行性以后，分别对Re=3900的方柱和圆柱进行了数值模拟，

分析了不同几何体在均匀来流中流场和声场的差异。通过对比发现方柱相比圆柱泄

涡更加剧烈，泄涡频率小于圆柱。从流场参数的角度来说，方柱的阻力系数约为圆

柱的两倍，压力脉动也比圆柱更加明显。方柱和圆柱都发生了流动分离现象，方柱

的回流区面积大于圆柱，分离点在来流侧两个棱角的顶点处，而圆柱的分离点相比

于方柱更为靠后。方柱的水动力噪声声压级整体大于圆柱，声压级的峰值越比圆柱

大 10dB。方柱和圆柱的声指向性规律趋于一致，呈现明显的偶极子特性，垂直方向

的总声压级大于水平方向，但是柱体周围具体的声场有些许差异。 

然后对不同雷诺数下圆柱的水动力噪声进行了分析。对于 3900-22000 这一范围

的雷诺数来说，雷诺数并不会影响圆柱的升阻力系数的数值，但是会明显改变圆柱

的泄涡频率； 从声场的角度来说，雷诺数的增加会使圆柱辐射噪声的总声压级增大，

但是对于频域上的声压来说，当雷诺数增大时，声压级的峰值大小改变不大，但是

对应的频率会有所增大；雷诺数的改变对声压级的指向性没有影响，不同雷诺数下

声压级都呈现明显的偶极子特性，在来流的垂直方向总声压级达到最大值，由于四

级子作用圆柱下侧的声压略大于圆柱上侧的声压。 

最后数值模拟了近自由面圆柱的水动力噪声，通过在声学求解器中添加镜像法
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来实现自由面的反射作用。发现近自由面的物体会导致自由面产生兴波，但是深度

为 5D 时兴波高度可忽略不计。自由面也会影响圆柱周围的流场，导致圆柱的回流

区长度增大，还会导致圆柱的平均速度场不对称。圆柱壁面的压力系数也会因为自

由面发生波动，当圆柱处于 3D 深度时，壁面压力关于圆柱中心线并不对称。对于

圆柱的水动力噪声来说，有无自由面的情况下圆柱周围的声压级指向性都呈现明显

的偶极子现象，自由面的存在会扰动圆柱周围流场导致辐射噪声的指向性发生变化。

从数值上来说，自由面对辐射噪声的影响不止体现在声场上的反射作用，对流场的

扰动导致的压力脉动变化也会影响远场噪声的声压级。 

6.2 研究展望 

本文着重研究了不同几何形状、不同雷诺数下几何体的水动力噪声，创新性的

考虑了自由面的反射作用，取得了一定的成果，但是还存在许多不足。 

首先就是水动力噪声的数值模拟缺乏验证，由于相关公开的试验非常少，本文

通过低马赫数下的圆柱气动噪声数值模拟来进行声学求解方法的验证，如果可以与

水动力噪声的试验进行对比分析，本文的结果将更具说服力。 

本文分析了不同参数对流场和声场的影响，简要分析了流场和声场之间的联系，

如圆柱的泄涡频率对应的声压级峰值频率，脉动压力导致的声压级大小，但是流场

与声场之间具体的联系还可以进行更深一步的挖掘。 

本文采用的镜像法考虑了自由面的反射作用，但是忽略了自由面波形的作用，

当航行体极为贴近自由面导致兴波不可忽略时，需要对该方法进行改进，捕捉自由

面的波高而后对虚拟声源的位置进行修正。此外，自由面对声波除了反射作用还会

存在阻抗等作用，自由面对辐射噪声传播的具体影响还需要结合试验来进行下一步

的探究。 
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