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摘  要：本文对亚临界圆柱绕流的远场辐射噪声进行了数值研究。我们采用大涡模拟方法数值求解不可压缩N-S方程，

离散方法为基于非结构网格的有限体积方法，其中对流项的时间推进采用Amdams-Bashforth格式，粘性项采用半隐式的

Crank-Nichson格式。计算得到的流场平均速度和脉动速度与Lamballais等以及Franke和Frank等人的实验和计算结果吻

合。在此基础上，采用基于Lighthill声学比拟理论的Curle积分解计算了低马赫数下的远场辐射噪声。数值结果表明远

场噪声是流场雷诺应力体积分的四极子效应与圆柱表面压力脉动面积分的偶极子效应的叠加，并且由壁面压力脉动的偶

极子效应所主导。通过计算不同方向远场观察点的压力谱，我们发现流向观察点压力脉动的主频为2倍的涡脱落频率，

而其他方向观察点的压力脉动主频则对应于涡脱落频率。对比体积积分和表面积分压力谱的结果表明：远场噪声的低频

成分由表面积分所主导，而在高频部分则由体积积分所决定并且远场噪声的压力谱与体积积分在高频具有相同的衰减

率。 
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1  引言 

气动噪声在目前许多工程应用如新型飞行器

的优化设计等领域引起广泛关注。时空多尺度的

湍流以及包含固体边界的非定常涡旋流动是噪声

的主要声源。气动噪声数值模拟的混合方法

(Hybrid Method)将声场计算解耦为近场的声源

和远场噪声两个部分，其中近场声源通过计算流

场得到而远场噪声则通过声学比拟理论获得，相

比于直接数值模拟(DNS)，它仅需要更小的计算

量，在计算气动声学(CAA)中具有重要应用
[1]
。在

混合方法中，远场噪声的计算仅仅是对近场声源

的后处理，因此精确的解析流场是预测气动噪声

的关键。 

在流场的计算方法中，相比于雷诺平均方法

(RANS)，大涡模拟(LES)可以更准确的解析流动

的多尺度结构以及其非定常脉动，这在由非定常

性所主导的流动如湍流燃烧和噪声的数值模拟中

具有明显的优势。大涡模拟方法成为预测湍流噪

声的重要工具，近年来，针对壁剪切湍流噪声问

题，Yang等人
[4]
研究了粗糙壁面的边界层噪声；

针对流动尾迹的远场噪声问题， Spalart等人
[5]

采用分离涡模拟(DES)研究了飞机起落架绕流的

远场噪声，而Boudet等
[6]
和Seo等

[7]
以及Orselli

等人
[8]
分别采用大涡模拟方法对雷诺数分别为

44.6 10 和 49.0 10 的圆柱绕流进行数值模拟并计

算其远场噪声。 

圆柱绕流是许多工业设备应用中经常采用的

流动模型，如飞机起落架的噪声问题
[5]
。准确的
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模拟亚临界圆柱绕流的流场并预测其远场辐射噪

声是大涡模拟的重要挑战之一。雷诺数为3900 的

圆柱绕流处于亚临界状态，圆柱表面附近的边界

层为层流，分离后形成的剪切层则失稳转捩为湍

流
[9]
。流动转捩点对数值耗散极为敏感，准确的

计算流场需要精细的网格设计并采用低耗散的数

值格式。数值结果表明，较大的数值耗散会延迟

剪切层的转捩并导致剪切层长度偏大
[10]

。在本次

模拟中，我们采用具有能量守恒特性的有限体积

格式来控制数值耗散。 

对亚临界雷诺数下圆柱绕流，由于边界层仍

然为层流，采用Smagorinsky模型会导致较大的

能量耗散。因此合理的选择亚格子(SGS)模型对

气动噪声的大涡模拟至关重要。我们发现采用

Vremann模型可以较准确的模拟流场，其中模型

中的涡粘系数通过You等人
[11]

提出的动态全局系

数法来确定。 

本文的研究目的是采用混合方法来研究亚临

界圆柱绕流的远场噪声，其中近场的声源部分通

过大涡模拟计算流场得到，远场噪声则通过声学

比拟获得。文中首先对雷诺数为 3900 马赫数为

0.1的亚临界圆柱绕流进行大涡模拟，然后通过

Lighthill声学比拟方程的Curle积分解计算并分

析其远场辐射噪声。 

本文内容安排如下：在第2节中介绍计算流

场的大涡模拟方法，第3节则给出计算远场噪声

的Lighthill声学比拟方程以及Curle积分解，第

四节介绍流场和远场噪声的主要计算结果，最后

是结果讨论。 

2  圆柱绕流的大涡模拟 

不可压缩流动大涡模拟的控制方程为滤波后

的Navier-Stokes方程： 

       (2.1) 

式中： iu , p 分别为空间滤波后的速度和压力；

ij 为亚格子应力； /Re U D  ，其中 D 为圆柱

直径，U 为自由来流速度， 为运动学粘性系

数。 

本次计算中采用的亚格子模型为Vreman涡粘

模型
[12]

，亚格子应力的涡粘模型可以表示为 

(2.2) 

式中： ijS 为滤波应变率张量； t 为涡粘系数。 

Vreman模型中的涡粘系数可以通过下式来确定 

 

(2.3) 

 

其中 

 

 

 

 

式中: ij j iu / x    为滤波后的速度梯度张量，

m 为空间滤波宽度。 

涡粘系数中的参数C 通过You等人提出的动

态全局系数法
[11]

来确定， 

 

 

 

(2.4) 

 

式中: “ ”表示二次滤波，“ ”表示计算

区域的体积平均。 

  

图2.1 流场区域沿展向投影的二维网格示意图，其中流

向计算区域为  20 22 5D, . D ，法向区域为  20 20D, D 。三

维计算网格由二维网格沿展向均匀拉伸 D 得到。 
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我们采用基于非结构网格的有限体积方法离

散Navier-Stokes方程。通过分步法分离压力

项，对流项的时间推进采用Amdams-Bashforth格

式，粘性项采用半隐式的Crank-Nichson格式。

流场计算区域大小为 42 5 40. D D D  ,其在沿展

向投影的二维网格设计如图2.1所示，三维计算

网格由二维网格沿展向均匀拉伸 D 得到。关于

网格设计及数值算法的详细介绍参考文献[13]。 

在流场的大涡模拟中，流动入口给定自由来

流速度 1U  ，出口为对流边界条件，圆柱壁面

为无滑移无穿透边界，计算区域的上下边界面为

自由滑移无穿透边界，展向为周期性边界条件。

待初始流场发展充分以后，开始统计流场的平均

量和脉动量，其中统计时长约为25个涡脱落周期

即125个无量纲时间，统计结果通过在时间和展

向进行平均而得到。 

3  Lighthill声学比拟方程及Curle远场积

分解 

Lighthill声学比拟理论将声场解耦为近场

的声源和远场噪声两部分，其中近场声源通过计

算流场得到，远场的噪声可以根据Curle积分解

得到。Lighthill方程
[14]

为 
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                (3.1) 

式中： p' 为远场噪声的压力脉动， 0c 为声速，

右端声源项 ijT 为Lighthill应力张量。 

当流场存在固体边界时，Curle积分解将远

场噪声表示为流场雷诺应力体积分的四极子与固

体边界压力脉动面积分的偶极子的叠加
[15]

， 
   

 

(3.2) 

式中： x 为远场观察点， y 为近场声源点， ijT 为

Lighthill应力张量， in 为边界面的法向矢量，

右端项 p' 为固体边界面上的压力脉动。在低马赫

数下( 1Ma )，满足紧致声源假设的Curle积分

解的无量纲形式为 

 

 

(3.3) 

式中： r  x - y 为远场观察点 x 距声源点 y 距

离， i i ir x y  ，Lighthill应力张量可以近似为

流场的雷诺应力 ij i jT u u ，右端项中的 p' 为圆柱

壁面的压力脉动。 

在应用Curle积分解计算远场噪声时，为了

消除近场声源在流动出口边界截断的影响，我们

采用文献[16]提出的方法对体积分项进行修正。

在出口流动满足冻结假设下，近场声源体积分项

的时间导数可以近似表示为流场计算区域体积分

的当地导数项与单位时间内流出计算边界的通量

之和，即 

 

 

(3.4) 

式中： 0V 为流场计算区域， 0S 为流动出口边界

面， cU 为流动出口附近的对流速度。 

在混合方法中，根据大涡模拟得到的流场信

息可以确定近场声源，通过Curle积分解即可获

得远场噪声。由于流动的展向为周期边界，因此

声源仅在流向和法向紧致，此时远场噪声压力脉

动的计算表达式简化为 

 

(3.5) 

式中：   3 3i i i i i ir x y x y    ， 3i i i ir x y   ， 

ix 和 iy 分别为远场观察点和声源点的笛卡尔坐

标； in 为边界面的法向矢量，  表示沿网格展向

求和； Z 为展向网格宽度。计算中的对流速度取

为 90cU %U 。 

远场压力脉动的计算时长约为15个涡脱落周

期即75个无量纲时间。声压谱通过对压力脉动的

时间信号进行加窗Fourier变换得到，其中窗函

数为Hanning窗。窗口长度为5个涡脱落周期，相

邻的窗口保持50%的重叠，计算得到的频谱在所

有窗口上进行平均。 
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4  结果和讨论 

4.1  亚临界圆柱绕流流场 

3900Re  的亚临界圆柱绕流引起大量学者的

关注和研究。其中 Moin等人[18,19]首先对该问题

进行了大涡模拟并系统的分析了不同数值格式和

亚格子模型的影响， Franke 和 Frank
[20] 以及

Lamballais等人[21]分别通过大涡模拟和热线及PIV

实验测量对比分析了不同统计时长对流场统计结

果的影响。在本文的计算中，流场模拟结果主要

与Lamballais等人的计算和实验结果进行对比，

其中尾迹近场区域的统计结果则与Franke和Frank

的结果对比。 

根据Lamballais等人的研究结果[21]，流场的

统计结果与统计时长紧密相关，为了获得稳定的

统计量，流场统计时间应至少为50个涡脱落周

期，并且流场模拟的准确性在于准确的计算圆柱

尾迹的回流区长度。本文的流场统计结果为25个

涡脱落周期但是已经能够准确的模拟尾迹的回流

区长度。图4.1中给出了回流区( 0 5 2 0. x / D .  )

平均流场的统计结果，其中图(a)为圆柱中心线

( 0y / D  )上的流向平均速度，图(b)和(c)分别为

回流区不同流向位置( 1 06 1 54 2 02x / D . , . , . )处的

流向和法向平均速度。可以发现本文的平均流场

结果与Lamballais等人的大涡模拟和PIV实验测量

结果吻合，其中本文计算的回流区长度为

1 58. D ，最大回流速度为 0 31. U ，而Lamballais 

等人的计算和实验结果则分别为1 56 1 51. D / . D 和

0 26 0 34. U / . U   。流动的其他统计参数如升阻

力系数和斯特努哈尔数与其他文献的结果亦较为

吻合。图4.2中给出了回流区的脉动速度的对比结

果，其中图(a)为圆柱中心线( 0y / D  )上的流向

脉动速度，图(b)和(c)分别为回流区附近不同流向

位置( 1 06 1 54 2 02x / D . , . , . )处的流向和法向脉动

速度的统计结果。圆柱中心线上流向脉动速度的

统计结果与Lamballais等人的实验结果更为吻

合，而不同流向位置出的流向和法向脉动速度实

验与计算均吻合较好。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图4.1 圆柱尾迹回流区的平均流场的对比结果，图(a)为中心线( 0y / D  )上的流向平均速度，图(b)和(c)分别为回流区附

近不同流向位置处( 1 06 1 54 2 02x / D . , . , . )的流向和法向平均速度。其中红色实线为本文计算结果，绿色圆圈和黑色虚线分

别代表Lamballais等人[21]的大涡模拟和PIV实验结果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图4.2 圆柱尾迹回流区的脉动速度的对比结果，图(a)为中心线( 0y / D  )上的流向脉动速度，图(b)和(c)分别为回流区附

近不同流向位置处( 1 06 1 54 2 02x / D . , . , . )的流向和法向脉动速度。其中红色实线为本文计算结果，绿色圆圈和黑色虚线分

别代表Lamballais等人[21]的大涡模拟和PIV实验结果 
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图4.3中给出了尾迹近场( 4 0 10 0. x / D .  )的

平均速度和脉动速度与Franke和Frank
[20]的大涡模

拟和热线测量的对比结果。可以看出，流向平均

速度的结果与其实验和计算结果吻合较好。对比

脉动量的统计结果，由于尾迹近场的湍流脉动较

小并且与Franke和Frank文中结果采用不同的亚格

子模型，本文计算统计得到的脉动速度在圆柱正

后方附近与其实验和计算结果稍有偏差，但是在

其他位置依然较为吻合

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图4.3 圆柱尾迹近场不同流向位置处( 4 7 10x / D , , )的平均和脉动速度的对比结果，图(a),(b),(c)分别为流向平均速度，

流向脉动速度和法向脉动速度，其中红色实线为本文计算结果，绿色圆圈和黑色虚线分别代表Franke和Frank[20]的大涡模

拟和热线测量结果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图4.4 声场某一瞬时的压力脉动云图，远场观察点的距离范围为 200r D 。其中，图(a)为声场压力脉动；图(b)为流场雷

诺应力的体积积分分量；图(c)为圆柱表面压力脉动的表面积分分量 

 

4.2  远场辐射噪声 

Lighthill方程的Curle积分解将远场噪声表示

为固体边界压力脉动的面积分和流场雷诺应力的

体积分的叠加。图4.4中给出了声场某一瞬时的压

力脉动以及其体积积分和表面积分分量的强度分

布云图。图中可以清晰的看出雷诺应力体积分的

的方向性表现为四极子而圆柱表面压力脉动的面

积分的方向性则表现沿流动法向分布的偶极子，

并且远场噪声压力脉动的强度分布与表面积分分

量较为一致，这表明Curle积分解的远场噪声主要

由壁面压力脉动的表面积分所贡献。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图4.5 远场观察距离为 125r D 时不同方向观察点的噪声

水平。其中，红色实线为总压力水平，绿色和蓝色实线

分别代表表面积分和体积积分分量的压力水平 

图4.5给出了远场观察距离为 125r D 时，不
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同方向远场观察点的压力水平。对比噪声水平的

各分量可以发现，除流向观察点以外，表面积分

的压力水平比体积积分要高出10~20dB，这说明

远场噪声虽然为压力脉动表面积分的偶极子效应

和近场雷诺应力体积积分的四极子效应的叠加但

是由壁面压力脉动的面积分所主导。远场噪声的

方向性表现为沿流动法向分布的偶极子效应，其

中流动法向观察点的噪声压力水平比流向观察点

的压力水平要高出20dB。 

通过远场噪声的表面积分公式可以看出，流

向和法向观察点的压力脉动的声源来自于壁面的

阻力和升力。记 

   
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那么表面积分的声源项可以表示为上式中阻力和

升力分量的时间导数，即 
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图4.6 表面积分的声源项随时间的演化，其中红色实线代

表流向声源分量，绿色实线代表法向声源分量 

图4.6中给出了表面积分声源项的流向和法向

分量，可以看出升力脉动明显大于阻力的脉动，

这说明表面积分的声源项由壁面的升力脉动所主

导，因此法向观察点的压力水平要高于流向观察

点。由于亚临界圆柱绕流的边界层仍然为层流，

脉动的主频与卡门涡街对应，因此升力脉动的周

期是阻力脉动周期的两倍。 

对远场噪声的压力脉动进行时间方向的加窗

Fourier变换可以得到噪声的频谱。图4.7中分别给

出了远场距离为 125r D 时不同流向观察角的观

察点噪声的频谱，其中 0f 为圆柱尾迹的卡门涡街

频率( 0 0 2034f . )。从图中可以看出流向观察点

的噪声主频对应于2倍的涡脱落频率，而其他两

个方向的观察点的噪声主频则与涡脱落频率对

应，这可以通过图4.6中声源项中的升力与阻力脉

动分量的周期来解释。 

对比表面积分和体积积分的频谱衰减可以发

现，在低频部分，远场噪声的压力谱主要来自于

表面积分的贡献，而高频部分表面积分的压力谱

迅速衰减，远场噪声谱主要来自于体积积分的贡

献并且与体积积分的频谱具有相同的衰减率。这

说明虽然远场噪声由表面积分的偶极子效应所主

导，但是这种偶极子效应主要贡献于远场噪声的

低频成分。这一点可以从雷诺数效应来解释，对

于亚临界圆柱绕流，由于剪切层分离前仍为层

流，因此表面积分分量主要对应于卡门涡街的主

频，而流动尾迹则转捩为湍流，因此雷诺应力的

体积积分分量含有更高频的成分。通过频谱的分

析结果可以发现通过降低圆柱壁面的压力脉动尤

其是升力脉动可以有效地降低远场辐射噪声水平

尤其是低频噪声，而降低高频噪声则需要通过控

制流场的雷诺应力即降低湍流度来实现。

 

 

 

 

 

 

 

 

图4.7 距离为 125r D 时不同方向的观察点噪声的频谱，其中 0f 为圆柱尾迹的卡门涡街频率( 0 0 2034f . )。图(a),(b),(c)分

别对应于流向观察角为 0 45 90, , 的观察点，各图中红色实线为远场噪声的压力谱，绿色和蓝色虚线分别对应于体积积分

和表面积分分量的压力谱



 

5  结果与结论 

本 文 采 用 Lighthill 混 合 方 法 研 究 了

3900Re  的亚临界圆柱绕流的远场辐射噪声，其

中近场声源通过对流场的大涡模拟得到，远场噪

声通过Lighthill声学比拟理论得到。大涡模拟

的流场结果与Lamballais等人以及Franke和

Frank等人的计算和实验结果吻合。采用Curle积

分解计算了 0 1Ma . 时不同方向远场观察点的辐

射噪声，结果表明： 

1) 远场噪声的方向性由表面积分的偶极子

效应所主导，并且主要由圆柱壁面的升力脉动所

决定。 

2) 流向观察点的压力脉动主频对应于2倍的

涡脱落频率，而其他方向观察点的压力脉动主频

则对应于涡脱落频率。 

3) 远场噪声的低频成分由表面压力脉动的

面积分所主导，而在高频部分则由雷诺应力的体

积分所决定并且远场噪声的压力谱与体积分在高

频具有相同的衰减率。 

远场噪声的方向性以及噪声谱的分析结果表

明，对于亚临界的圆柱绕流，通过降低圆柱壁面

的压力脉动尤其是法向升力脉动可以有效地降低

远场辐射噪声水平尤其是低频噪声，高频减噪则

需要通过控制流场的雷诺应力即降低湍流度来实

现，这在工业设备的降噪设计中具有重要的指导

意义。 
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