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摘   要 

准确预测和分析水动力噪声，对于提升潜艇、鱼雷、水面舰船等航行体的隐身性能有着极大的意义。论

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对水下圆柱体的流噪声进行预报。

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。近场噪声通过脉动压力的变换

来表达，远场的辐射噪声则通过 Curle 积分解来获取。在三个典型雷诺数下求解圆柱辐射噪声，对比了近、

远场指定测试点处的声压频谱特性，分析了雷诺数对辐射噪声的影响，为后续复杂几何潜体的水动力噪声预

报提供依据。 
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0  引  言 

水下及水面航行体的噪声来源主要分为 3 种：机械噪声、螺旋桨噪声和水动力噪声。在航速较

低时，机械噪声和螺旋桨噪声会掩盖水动力噪声，但随着航速的增加，水动力噪声在辐射噪声中所

占百分比会迅速增大[1]。航行体结构受表面湍流脉动压力的激励，以及突体、附体、空腔与湍流脉动

压力的相互作用产生水动力噪声。若不涉及流动诱发的结构共振发声，水动力噪声也称为流噪声[2]。

随着人们对机械噪声和螺旋桨噪声的有效抑制，对水动力噪声的研究显得更为重要。圆柱绕流产生

交替性的漩涡脱落，导致垂直于流动方向上的升力和阻力剧烈变化，引起结构的振动，同时诱发噪

声[3]。圆柱绕流噪声现象是基本声源的叠加。流体与圆柱壁面剧烈的相互作用，引起圆柱的振动。振

动时非定常地排开空气，形成单极子声源。当圆柱表面脱落涡时，会产生一个负压脉冲，在另一个

表面相应地会产生一个正压脉冲，这样交替的漩涡脱落，就产生交替的正负压力脉动，即圆柱壁面

产生对声媒介的剧烈变化的非定常力，这是典型的偶极子声源。此外，圆柱表面的脱落涡会产生湍

流应力，即 Lighthill 应力张量，这是四极子声源[4]。这类绕流存在流动分离、自由剪切层转捩等复杂

现象，同时伴随有噪声产生，流动控制和噪声控制是工程上迫切需要解决的问题。 

对于圆柱绕流噪声，主要的研究方法有：理论分析、数值模拟和试验研究。理论分析难以研究解

决绕流的诸多复杂问题，而试验研究对测量仪器的要求较高，费用昂贵。近年来随着计算机技术的显

                                                        
收稿日期：2020-10-14；修改稿收稿日期：2020-12-23 
基金项目：国家自然科学基金（51879159）；国家重点研发计划（2019YFB1704200, 2019YFC0312400）；长江学者奖励计划（T2014099）；

工信部高技术船舶数值水池专项课题（2014-22/09） 



76                                              中    国    造    船                                             学术论文 
 

 

著提高，计算流体力学（CFD）和计算气动声学（CAA）飞速发展，数值模拟方法的准确性在不断提

升，数值模拟的结果被广泛接受。本文数值模拟标准圆柱体在均匀来流中的辐射噪声，非定常流动引

起的辐射噪声也称为流激噪声或是流噪声。目前流激噪声的数值计算方法主要分为两类：直接计算方

法和积分方法。而在积分方法中又分为声学类比理论和 Powell 涡声理论[5]等。 

目前采用较多的是 Lighthill[6]（1952）创立的声学类比法。声学类比法的基本思路是用湍流的数值

模拟方法求解流场，利用解得的速度和压力构建声源，再利用声源求解波动方程，获得远场的声场分

布。Curle[7]在 1955 年采用 Kirchhoff 方法将 Lighthill 理论推广，导出了著名的 Curle 方程，该方程

可以处理静止固体边界的影响。Ffowcs Williams 和 Hawkings 在 1969 年应用广义函数法将 Curle 方

程拓展，使之可以处理固体边界在流体中运动的发声问题，导出了经典的 FW-H 方程[8]。求解流场时

可供选择的方法主要有非定常的 RANS 方法（URANS）、离散涡模拟方法（DES）以及大涡模拟方法

（LES）。其中大涡模拟方法能够比较准确的模拟湍流脉动，应用较多。时北极等用大涡模拟方法并结

合 Curle 积分解对亚临界圆柱绕流的远场气动噪声进行数值研究[9]。M. Cianferra 等采用 FWH 方程并结

合 LES 方法研究了 3 种不同几何形状（球体、立方体和长椭球体）对压力信号的影响[10]。R. E. Bensow

等在 2016 年考虑空化影响，用 FWH 方程预测船舶螺旋桨水下辐射噪声[11]。 目前针对圆柱绕流远场

噪声的研究主要体现在气动方面，尚无亚临界雷诺数下圆柱流噪声的研究。 

本文计算不同雷诺数下的水中圆柱体的辐射噪声。在数学模型中采用 LES 并结合 Curle 声学类比。

分析在均匀来流情况下的雷诺数对辐射噪声的影响。 

1  数学模型 

1.1  流体动力学模型 

流场的近场计算采用大涡模拟方法（LES）。它的基本思想是在计算网格尺度下，通过直接求解 N-S

方程来直接计算比滤波尺度大的大涡运动，而对于小涡运动的捕捉及其对大涡的影响，则通过构造亚

格子尺度模型来实现。如果直接用 N-S 方程来表示大涡运动，则会影响大涡到小涡的能量传递，为此

需要引入滤波函数。本文采用盒式滤波器，经过网格滤波后的连续性方程和 N-S 方程可以写为 
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式中， ,  = 1, 2, 3； u 表示滤波后的平均速度分量； 为流体密度， 为流体的运动粘性系数；
S
ij i j i ju u u u   是亚格子尺度雷诺应力（SGS Reynolds stress）。亚格子雷诺应力反映了大尺度涡与小尺

度涡之间的作用，比如能量和动量交换、对大涡的反馈等，需要对其进行建模。本文采用 Smagorinsky

模型，是大涡模拟中 早、也是 常用的模化方法： 

S 21
2( ) 2

3ij ij kk S ij ij ijC S S S                                           （3） 

式中，为滤波器宽度， ijS 为雷诺尺度应变张量， SC 为无量纲常数。 

1.2  声学模型 

Lighthill 在 1952 年提出了声类比理论，适用于自由空间假设下静止流体中自由湍流的发声问题。

随后 Curle 研究了壁面边界条件的影响，提出壁面边界层的脉动压力将产生偶极子源的声辐射，并利用
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基尔霍夫方法求解声远场。考虑流体中的压力扰动 p，它与状态常量 0p 、 0 的关系为 
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假设 V 是物体表面 S 的外部流体，则 S 可由函数 ( )f x 来定义： 
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相应的 Heaviside 单位函数为 
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则 Curle 方程可写为 
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式中， ijT 为 Lighthill 应力张量，定义为 

2
0ij ij i j ijT P v v c                                              （8） 

计算流体噪声的问题就等效于求解上述方程。利用 Green 公式对式（7）进行积分运算，可以得到： 
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式中， in 为表面 S 的外法线向量 n 的分量；r 为声源到观测点的距离； 为延迟时间； et 为发射时间；

定义为 

0et t r c                                                    （10） 

在式（9）中，右边第一项积分为 Lighthill 应力张量产生的四极子声场；第二项积分对应于作用在

表面的周围流体的瞬态力产生偶极子声场。 

2  计算条件设置 

2.1  计算模型和网格划分 

分析了不同雷诺数（Re = 3 900，14 000，22 000）下的圆柱在均匀流场中的辐射噪声，圆柱直径     

D = 0.01 m，如图 1 所示。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 π D；计算域高度为 10D，上、下面距离圆柱中心为 5D，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。 



78                                              中    国    造    船                                             学术论文 
 

 

 

图 1  计算域设置 

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，在圆柱表面进行了加密，

圆柱表面第一层网格厚度可保证 y
处于 0.5 ~ 1 内，网格划分如图 2(a)所示；网格总数为 1 232 000，圆

柱周围的网格加密如图 2(b)所示。 

（a）计算域网格划分 （b）圆柱周围网格加密 

图 2  网格划分 

2.2  计算方法验证 

图 3 给出了 Re = 3 900 时升力和阻力系数的时间历程曲线。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脉动存在着变化。

Ong等在1996年对Re = 3 900时的圆柱绕流工况进行了模型试验[12]，Lysenko等在2012年用OpenFOAM

及大涡模拟方法计算了标模的圆柱绕流[13]，本文中 dC 的时均值约为 1.15，与前人的计算值相符。对 lC

作傅里叶变换，可以得到圆柱的泄涡频率，约为 9 Hz 左右，泄涡频率对应着圆柱绕流远场噪声的峰值。 

 
图 3  Re = 3 900 时升阻力系数的时间历程曲线 
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3  计算结果分析 

3.1  流场近场分析 

图 4 给出了不同雷诺数下圆柱的三维涡量等值面，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，涡脱落的时间越来越早，漩涡也越来越明显，并且漩涡更加靠近中心线。 

     

（a）Re = 3 900                                （b）Re = 14 000 

 

（c）Re = 22 000 

图 4  不同雷诺数下圆柱的瞬时三维涡量等值面图(Q = 100) 

3.2  近场噪声分析 

圆柱中线附近，上、下的涡不同。参考中线附近处不同点圆柱的近场噪声，监测点取在距离圆柱

中心 0.7D的位置，如图 5 所示。 

 

图 5  两个监测点在计算域中的位置 

近场处的声压通过捕捉压力脉动来进行计算，分别绘制出不同雷诺数下两个监测点的声压频谱，

如图 6 所示。 
 

1 

2 
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（a）Re = 3 900                                  （b）Re = 14 000 

 

（c）Re = 22 000 

图 6  不同雷诺数下近场观测点声压频谱 

可以看出，两个监测点的声压级无过大区别，声压级的大小不太稳定，但是随着雷诺数的增大，

两个观测点处的噪声趋于一致。Re = 14 000 时的声压级要明显大于 Re = 3 900，但是 Re = 22 000 时的

声压级没有显著增大，噪声的增加主要体现在高频区域，但波动要比低雷诺数时明显。 

3.3  雷诺数对远场噪声的影响 

远场噪声趋于线性，呈球形波传播。因此只取距离圆心 15D 位置处的声压来比较不同雷诺数时的

远场辐射噪声，根据 Curle 声学类比计算得到的声压级频谱如图 7 所示。 

        

（a）Re = 3 900 时声压频谱图                         （b）Re = 14 000 时声压频谱图 

图 7  不同雷诺数下远场距圆心 15D 的观测点处声压频谱图 
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（c）Re = 22 000 时声压频谱图 

图 7 续  不同雷诺数下远场距圆心 15D 的观测点处声压频谱图 

可以看出，Re = 3 900 时，声压比较小，且随着频率增大趋于负值；随着雷诺数增大到 14000，声

压级有着明显提升，声压峰值提升了 3 倍左右；当 Re = 22 000 时，声压峰值无明显变化，但是整体的

声压级有所提升，且声压峰值对应的频率有所增大。这是由于雷诺数越大，泄涡频率越大。 

4  结  论 

本文基于 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场和远场辐射噪

声，得到了以下结论： 

（1）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。 

（2）不论是近场噪声还是远场噪声，均在雷诺数从 3 900 变化到 14 000 时有明显增加，但是雷诺

数大于 14 000 时，声压峰值无明显变化。 

（3）声压峰值对应的频率与泄涡频率相同。 
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 Analysis of Underwater Radiation Noise of Cylinder at Different 
Reynolds Numbers  

 

YUAN Changle, WAN Decheng* 

(Computational Marine Hydrodynamics Lab (CMHL), State Key Laboratory of Ocean Engineering, School of Naval 

Architecture, Ocean and Civil Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China) 

 

Abstract 
Accurate prediction and analysis of hydrodynamic noise are of great significance for improving stealth 

performance of submarines, torpedoes, and surface ships. Based on the open source CFD computation 

platform OpenFOAM, flow noise of an underwater cylinder is predicted and analyzed with the acoustic 

analog method for the hybrid calculation. In order to capture flow characteristics finely at the sound source, 

the large eddy simulation (LES) method is used to simulate the turbulent flow. The near-field noise is 

expressed through a transformation of the pulsating pressure, and radiated noise in the far-field is obtained by 

the Curle integral solution. This paper focuses on solving cylindrical radiation noise at three typical Reynolds 

numbers. Sound pressure spectrum characteristics at designated test points in the near-field are compared with 

that of the far-field, and the influence of Reynolds number on the radiation noise is analyzed to provide a 

theoretical basis for the submerged body with complex geometry. 

Key words: radiated noise; Curle integral solution; large eddy simulation; OpenFOAM solver 
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