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考虑自由面反射作用的圆柱流噪声计算
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摘　 要：对于现代舰船而言噪声是其关键性能之一，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。 使用开源 ＣＦＤ 工具包 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 求解器，流场通过大涡模

拟方法求解，自由液面则依靠 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＝ ３ ９００ 下距离自由液面不同高度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。 初步考虑了自由液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。
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目前水下及水面航行体的主要噪声源包括三类：机械噪声、螺旋桨噪声和水动力噪声。 舰船或潜艇航行

时，内部的机械设备振动引发船舶表面向水中辐射噪声，这种艇体振动引发的噪声就被称为机械噪声。 航行

体航速较低时机械噪声为主要噪声来源，所占比重较大。 因螺旋桨运动而产生的螺旋桨噪声则是船舶在高

速航行时的主要噪声源，值得一提的是螺旋桨一旦出现空泡现象，空泡噪声就会成为全艇总噪声中的最主要
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部分［１］。 水动力噪声主要是由航行体结构表面的脉动压力及突体、附体等结构与湍流脉动压力相互作用产

生，也被称为流噪声［２］。 当航行体高速运动时，水动力噪声也属于辐射噪声，会极大程度影响隐蔽性。
由于试验的成本较高，理论方法很难突破瓶颈，近年来数值模拟方法受到学者的广泛关注。 关于流动噪

声的数值计算方法目前已经有一定进展，大部分学者采用的主流方法是声学类比方法。 用合理的计算流体

力学（ＣＦＤ）方法模拟流场，将其作为近场声源，再利用线性声学方程来计算远场噪声。 经过 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ、Ｃｕｒｌｅ
和 Ｆｆｏｗｃｓ⁃Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等的推导发展，将声源分为三个部分：单极子、偶极子和四极子。 圆柱绕流问题一直是流

体力学领域非常经典的问题，高雷诺数下圆柱也会产生流噪声，它产生的机理包括：流体流经圆柱壁面时会

诱发圆柱产生振动，流体与圆柱的相互作用产生了单极子声源；偶极子声源则主要来自圆柱的泄涡，是流噪

声的主要组成成分，圆柱泄涡时表面会产生正负环量，从而导致壁面附近的流场产生压力脉动，压力脉动直

接导致噪声的产生；四级子声源由 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ 最先提出，主要来自于流动中的湍流应力［３］。
关于圆柱的流噪声数值模拟，国内外学者已经进行了许多相关工作。 张翰钦等［４］用不同方法计算了圆

柱绕流的气动噪声，通过对比分析发现近场采用 ＬＥＳ 方法计算结果最佳，远场噪声计算时 ＦＷ⁃Ｈ 方法和边

界元方法无明显差异。 袁常乐和万德成［５］通过 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 开源平台采用 ＬＥＳ 方法和 Ｃｕｒｌｅ 方程预报了均匀

来流中雷诺数对圆柱流噪声的影响。 Ｇｌｏｅｒｆｅｌｔ 等［６］ 采用 Ｃｕｒｌｅ 积分解分析了低马赫数下圆柱流噪声的散射

问题。 Ｃｉａｎｆｅｒｒａ 等［７］用 ＦＷ⁃Ｈ 方程计算了三种不同几何形状（球、方柱、椭球体）在均匀来流中的流噪声，分
析了雷诺数为 ４ ４３０ 的情况下不同几何体的流噪声差异。

目前关于水下物体辐射噪声的计算较多，但是鲜有考虑自由面作用的流噪声计算。 对于近水面航行的

潜艇和水面舰艇来说，自由面对噪声的扰动作用不可忽略。 由于自由面处存在密度跃迁，辐射噪声会受到反

射作用。 Ｇｕｏ 等［８］在 ２０１７ 年初步考虑了浸没在自由液面中的圆柱振动噪声。 其基本思想是通过镜像法获

得圆柱振动的解析解，再通过边界元方法获取声场。 下文通过镜像法初步考虑了自由面对辐射噪声的影响，
通过 ＬＥＳ 方法计算流场，利用 Ｃｕｒｌｅ 积分解结合镜像法推导圆柱体的远场辐射噪声。

１　 数学模型和理论基础

１．１　 流体动力学模型

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，
这里采用 ＬＥＳ 方法。 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 Ｎ⁃Ｓ 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。
文中选用了最经典的盒式滤波器，其中连续性方程和 Ｎ⁃Ｓ 方程可以写为：

∂ ｕｉ

∂ｘｉ

＝ ０ （１）

∂ ｕｉ

∂ｔ
＋ ∂

∂ｘ ｊ
（ｕｉ ｕ ｊ） ＝ － １

ρ
∂ｐ
∂ｘｉ

＋ υ
∂２ ｕｉ

∂ｘ２
ｊ

－ ∂
∂ｘ ｊ

τＳ
ｉｊ （２）

式中：ｕｉ 表示与 ｘｉ 相关联的物理量；ｕ 表示滤后的平均速度分量；ρ 为流体密度，υ 为流体的运动黏性系数；

τＳ
ｉｊ ＝ｕｉ

—ｕ ｊ
—－ｕｉｕ ｊ

———
是亚格子尺度雷诺应力（ＳＧＳ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｓｔｒｅｓｓ）。 为了反应大尺度涡与小尺度涡之间的相互作用

（比如能量和动量交换、小涡对大涡的反馈等），必须先对亚格子尺度雷诺应力进行建模，文中所采用的是

Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 模型：

τＳ
ｉｊ －

１
３
δｉｊτｋｋ ＝ ２（ＣＳΔ） ２ ２ Ｓｉｊ Ｓｉｊ Ｓｉｊ （３）

式中：Δ 为滤波器宽度，Ｓｉｊ为雷诺尺度应变张量，ＣＳ 为无量纲常数。
１．２　 声学模型

Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ［９］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

由空间下静止流体中自由湍流噪声。 Ｃｕｒｌｅ［１０］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
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于计算固定壁面的流噪声。 Ｆｆｏｗｃｓ⁃Ｗｉｌｌｉａｍｓ 和 Ｈａｗｋｉｎｇｓ［１１］ 运用了广义的 Ｇｒｅｅｎ 函数方法，将 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ 和
Ｃｕｒｌｅ 的理论推广到了具有任意运动固体边界存在的流动发声问题中，即物体在流体中自由运动的发声问

题，引入单极子项从而得出了经典的 ＦｆｏｗｃｓＷｉｌｌｉａｍｓ⁃Ｈａｗｋｉｎｇｓ 方程，简称 ＦＷ⁃Ｈ 方程［１１］，形式如下：
１
ｃ２０

∂２

∂ｔ２
－ ∂２

∂ｘ２
ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｐ′ ＝ ∂

∂ｔ
［ρ０νｎδ（ ｆ）］ － ∂

∂ｘｉ
［ ｌｉδ（ ｆ）］ ＋ ∂２

∂ｘｉ∂ｘ ｊ
［ＴｉｊＨ（ ｆ）］ （４）

式中：ｐ′为预报点处的声压；ρ０ 为流体静密度；νｎ 为源表面的法向速度；ｌｉ 指流体中每个单元在 ｉ 方向的力；
δ（ ｆ）为狄拉克函数；Ｔｉｊ为 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ 应力张量；Ｈ（ ｆ）为阶跃函数。

δ（ ｆ） ＝ ０ ｆ ≠ ０
＋ ∞ ｆ ＝ ０{ （５）

Ｈ（ ｆ） ＝ ０ ｆ ＜ ０
０ ｆ ＞ ０{ （６）

　 　 式（４）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。
对于圆柱这种基本几何体来说，由于其表面光滑，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，因此远场噪声通过 Ｃｕｒｌｅ 积分解来进行计算，Ｃｕｒｌｅ 方程可写为：
１
ｃ２０

∂２

∂ｔ２
－ ∂２

∂ｘ２
ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｐ′ ＝ ∂２

∂ｘｉ∂ｘ ｊ
［ＴｉｊＨ（ ｆ）］ － ∂

∂ｘｉ
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利用格林公式对 Ｃｕｒｌｅ 方程进行偏积分运算，可以得到 Ｃｕｒｌｅ 积分解：
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简单来说，该解法不考虑单极子声源，适用于表面光滑的基本几何体。
１．３　 镜像法

由于水和空气的密度差异很大，自由液面对辐射噪声的影响主要体现为反射作用。 如图 １ 所示，镜像法

（也称图像法） 的基本思想是构建一个虚假声源，以实现自由面的反射作用。 具体实现方法是利用

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　 计算条件设置和方法验证

２．１　 计算模型和网格划分

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。 计算域设置如图 ２ 所示，
取 ３ ９００ 的雷诺数以便流场验证。 圆柱直径 Ｄ＝ ０．０１ ｍ，来流速度设置为 ０．３９ ｍ ／ 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 πＤ，高度为 １０Ｄ，自由面位置在 Ｈ＝ ８Ｄ 处，圆柱横截面平行于自由面。

图 １　 镜像法示意
Ｆｉｇ． １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ

图 ２　 计算域设置
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｄｏｍａｉｎ ｓｅｔｔｉｎｇｓ
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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（０．５～１．０ 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 ３（ａ）是计算域总体网格划分，圆柱附近

的网格加密细节如图 ３（ｂ）所示，本套计算域网格总数为 ３ ０４４ ９２５。

图 ３　 网格划分
Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

２．２　 计算方法验证

关于 Ｒｅ＝ ３ ９００ 的圆柱绕流前人已经做了许多工作，Ｌｏｕｒｅｎｃｏ 和 Ｓｈｉｈ［１２］在 １９９３ 年进行了关于 Ｒｅ＝ ３ ９００
的圆柱绕流试验，给出了流场时均的速度参数；端木玉等［１３］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，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。

表 １　 圆柱绕流的流场参数与前人工作的对比
Ｔａｂ． １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

算例 Ｃｄ Ｃｌ ，ｒｍｓ 回流区长度

本文数值模拟结果 １．０８ ０．１２ １．０９

端木玉等［１３］模拟结果 １．１３ ０．１２ １．３３

Ｌｙｓｅｎｋｏ 等［１４］ １．１８ — ０．９０

Ｗｏｒｎｏｍ 等［１５］ ０．９９ ０．１１ １．４５

　 　
表 １ 给出了本文圆柱流场的数值模拟结果与前人所做工作的对比，文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。 图 ４ 则给出了圆柱的升、阻力系数时

历曲线，从图中可以看出升力系数在 ０ 附近波动但是没有趋于稳定，而阻力系数则在 １．０ ～ １．３ 之间来回波

动，这些都是湍流的显著特征，和前人的结果也趋于一致。

图 ４　 圆柱升力和阻力系数时历图
　 　 Ｆｉｇ． ４　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｆｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ

ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图 ５　 圆柱中心线上 ｘ 方向时均流速分布
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｍｅａｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｋｅ ｏｆ

ａ ｃｙｌｉｎｄｅｒ
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图 ５ 给出了圆柱中心线上 ｘ 方向的时均流速分布，将本文模拟结果与 Ｌｏｕｒｅｎｃｏ 等［１２］的试验结果和端木

玉等［１３］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偏差，这可能是因为考虑到计算成本尾流区的网格布

置不够密集。 总体来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。
图 ６ 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。

图 ６　 圆柱中心线 ｚ＝ ０ 截面的时均速度云图
Ｆｉｇ． ６　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｉｍｅ⁃ｍｅａｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｚ＝ ０

３　 结果分析

３．１　 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，Ｈａｒｂｏｕｒ 等［１６］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。

图 ７ 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。

图 ７　 不同深度圆柱的瞬态自由面波高对比
Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

亚临界雷诺数下，圆柱的泄涡本身具有无序性，自由液面的扰动使得瞬态泄涡图更加杂乱无序，因此通

过流线图来分析自由面的影响。 图 ８ 是无限水深和不同浸没深度流场的流线图对比，圆柱周围的流线细节

在右下角放大显示。 可以看出 Ｈ＝ ５Ｄ 时尽管自由面有一定波动，但是并没有产生涡旋，但是 Ｈ ＝ ３Ｄ 时自由
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面处也出现了泄涡，证明距离在 ３Ｄ 以内时圆柱对自由液面的影响不可忽视。 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。 下一节将分析自由面对声场的影响。

图 ８　 不同深度圆柱的平均速度流线图
Ｆｉｇ． ８　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

３．２　 不同深度的远场噪声分析

为了分析辐射噪声传播的指向性，在圆柱周围 ３Ｄ 范围内布置了 ３６ 个观测点，以分析声压的指向性，图
９ 是不同工况下圆柱流噪声的总声压级指向图。 从图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，这是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。 对于自由液面存在的圆柱来

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 ９ 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液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，说明圆柱所处深度不只会影响声压级的大

小，也会影响其指向性。

图 ９　 不同深度圆柱的声压级指向图
Ｆｉｇ． ９　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ
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本文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。 图 １０ 是该观测

点在不同情况下的远场声压图。

图 １０　 不同深度圆柱的声压级结果
Ｆｉｇ． １０　 ＳＰＬ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

从图 １０ 中可以看出自由液面存在时，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；部分频段内考虑自由液面情况的声压级大于无限水深情况的两倍，这是由于自由液面不仅

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 ２００ Ｈｚ 以下的低频范围内，３Ｄ
深度圆柱的流噪声明显大于 ５Ｄ 深度，且峰值更为明显，但是 ２００～７００ Ｈｚ 的频段内 ５Ｄ 深度的圆柱流噪声更

大，具体原因还需要进一步考证。

４　 结　 语

通过在开源平台 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 中对声学求解器进行了改进，采用镜像法研究了自由液面对辐射噪声的反

射作用，数值模拟了不同深度圆柱的流噪声，得出了以下结论：
１） 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，自由液面也会影响圆柱

周围的回流区、分离角等流场参数；
２） 圆柱的流噪声呈现明显的偶极子现象，自由液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；
３） 自由液面对辐射噪声的影响不仅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，自由液面对不同频段声压的影响还需进一步考量。
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ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＯｐｅｎＦＯＡＭ ｔｏｏｌｂｏｘ［Ｊ］． Ｆｌｏｗ， Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ａｎｄ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ， ２０１２， ８９（４） ： ４９１⁃５１８．
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