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有限长圆柱绕流气动噪声源特性分析 
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(1. 同济大学上海地面交通工具中心，上海 201804；2. 北京民用飞机技术研究中心，北京 102211) 

摘要：气动噪声源的能级、分布特性及其产生根源还不够清晰。以有限长三维圆柱绕流为研究对象，基于声源方程

分析气动噪声源的种类构成及其与气动参数的关系，通过数值计算得到可压非定常流场，利用气动参数定量计算圆

柱顶部、中部和底部的声源大小分布，研究声源的分布特性和产生根源。结果表明，在有限长圆柱绕流场中，以偶

极子声源为主，单极子声源可以忽略不计，四极子源项的值比偶极子小 1～2个数量级。偶极子主要分布在来流分离

点及圆柱后壁面湍流涡二次碰撞区域，四极子主要分布在来流分离点及其向后拖曳区域。偶极子声源主要由于圆柱

两侧涡脱落处的脉动压力在横向(y方向)上的二阶梯度引起。以上结果为气动噪声控制的进一步研究提供了借鉴和参

考。 
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Abstract: The energy level, distribution characteristics and origin of  aerodynamic noise source are not clear enough. The 

three-dimensional flow around a finite-length cylinder is taken as the research object. Based on acoustic source equa-

tions, the types of  aerodynamic noise sources and their relationship with aerodynamic parameters are analyzed. Com-

pressible unsteady flow is calculated numerically and then the aerodynamic parameters are used to quantitatively cal-

culate the sound sources distribution at the top, middle and bottom of  the cylinder in order to study the distribution 

characteristics and origin of  the sound sources. Results show that the dipole sound source is dominant in the flow field 

and the monopole sound source is negligible, the quadrupole sound source is 1-2 orders of  magnitude smaller than the 

dipole sound source, the dipole are mainly distributed at the separation points of  incoming flow and the secondary col-

lision zone of  eddy flow on the back of  cylinder, and the quadrupole is mainly distributed at the separation points of  

incoming flow and its drag zone. The dipole sound source is mainly caused by the two-step gradient of  dynamic pressure 

in the transverse direction (y-direction) at both sides of  the cylinder. The above conclusions can provide a theoretical 

basis for the aerodynamic noise control. 
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0  引 言1
 

气动声学是指研究流体自身及流体与固体边界

相互作用发声机理的一门学科

[1]
，气动噪声广泛存

在于航空、高速列车及汽车等领域，研究气动噪声

具有重要的实际意义，探讨、分析气动噪声源特性，

是控制气动噪声至关重要的关键之一。Lighthill
[2-3]
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提出了声类比理论，并没有考虑流动中可能存在的

固壁影响，只适用于自由空间，所以 Lighthill 方程

右侧项只有四极子。Curle
[4]
运用基尔霍夫积分公式

改进了 Lighthill 声类比理论，考虑了静止固体壁面

对流动发声的影响，固壁的影响相当于在固壁表面

分布有一层偶极子源，所以方程右侧的源项为偶极

子和四极子的叠加。Ffowcs Williams 等
[5]
应用广义

函数法将 Curle 的结果扩展到考虑运动固体边界对

声音的影响，即物体在流体中运动的发声问题，提

出 Ffowcs Williams-Hawkings 方程(FW-H 方程)。从

FW-H 方程可以看出，运动物体与流体相互作用产

生的声场是由四极子源、偶极子源以及由于质量移

动效应所产生的单极子源的叠加组成的。Howe
[6-7]
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简化了 Lighthill 方程，得到了适用于低马赫数、高

雷诺数的流场的 Howe 方程，方程的右端项表明流

场中的漩涡可以作为声源。 

关于圆柱绕流气动噪声的数值计算方法和噪声

特性分析的相关研究已经比较广泛，而对于圆柱绕

流气动噪声源的研究比较缺乏，尤其是三维气动噪

声源的研究。Cox 等

[8-9]
通过雷诺时均法(Reynolds 

Average Navier-Stokes, RANS)计算二维非定常圆柱

绕流，并基于 FW-H 方程计算了偶极子源和四极子

源，发现四极子源对总噪声的贡献相对于偶极子源

可以忽略。Takaishi 等

[10]
通过大涡模拟得到瞬态流

场特征，运用广义格林公式准确预测了偶极子声源

在高速列车转向架区域的分布。A. Iida 等

[11]
通过广

义格林公式和相干输出功率(Coherent Output Pow-

er, COP)两种方法预测了偶极子声源的分布，两种

方法的结果吻合得很好，结果显示偶极子声源是在

卡门涡街形成区域附近产生的，分离的剪切层对偶

极子声源有着重要的作用。郑朝荣等

[12]
采用可实现

k-ε 湍流模型和宽频带噪声源模型相结合的方法研

究钝体绕流的气动噪声源，结果表明钝体绕流气动

噪声主要分布在来流分离和湍流运动比较剧烈的位

置，四极子源项的值相对于偶极子源项小很多。 

从上述的研究文献中发现，对于三种声源的具

体数量级大小、分布还需要深入研究，声源的产生

根源也不是很清楚。本文以有限长圆柱绕流为例，

通过数值计算定量研究单极子、偶极子和四极子声

源的具体大小和分布特性，并分析了声源的产生

根源。 

1  气动噪声理论 

1.1  基尔霍夫定理 

当平均流动为 0且不存在固体边界时，局部声

源分布 ( ),y tγ 所产生的声场通过代入自由空间格林

函数，得 

( ) ( ) 0
, / )1

, d
4

y t R c
p x t y

R

γ −
= ∫
π

 (1) 

其中， R x y= − ，x 为观测点位置。 

当反射、吸收甚至发射声波的固体边界存在时，

我们假设存在一个包围源和固体边界的假想面 S，

观测点 x 在表面 S 的外部，如图 1 所示，推导得 

( ) ( )
 

0

1 1
, , d

4
s

R
p x t y t S y

R c
γ  = − π  ∫  (2) 

该结果称为基尔霍夫定理

[13]
。Curle 运用这一定理

将 Lighthill 定理推广到静止固壁存在情况下声场的

求解，并应用到后续的 FW-H 方程中。此后在流体

噪声和气动噪声的各种推广应用中，有关声场的解

均基于基尔霍夫积分公式。 

 

图 1  有界源区的声传播 

Fig.1  Sound propagation in a bounded source zone 

1.2  声源方程及声源项的确定 

由静止介质中的连续方程和动量方程，可得声

波方程： 
2

2

2
0

1
0

p
p

c t

∂
−∇ =

∂
  (3) 

声波方程描述了声波在静止介质中的传播，但

是不包含任何有关声源的信息。现在假定在域中有

质量源 Q，单位为 kg·m-3
，则连续性方程为 

p
Q

t
ρ∂ + ∇ =

∂
iv   (4) 

假设在微元体上作用有力

0
f ，单位为 N·m-3

，

微元表面上作用有广义应力张量 ijT ，则动量方程可

写为 

0ij
p T

t

ϑρ ∂ +∇ =−∇ +
∂

i f   (5) 

将式(4)对 t微分，将式(5)对 x微分，然后两式

相减得 
2

2

02
0

1
ij

p Q
p T

c tt

∂ ∂
−∇ = −∇ +∇ ∇

∂∂
i if  (6) 

该式为声源的通用方程

[14]
。方程的左边为传播项，

方程的右边三项依次为单极子声源、偶极子声源和

四极子声源。 

单极子声源是由于物体运动所致的对其边界

上的流体产生压缩膨胀作用的声源，本质上是一种

脉动质量源，由于每个单元的体积是一定，可以用

密度来表示质量源，单极子声源项 /Q t∂ ∂ 即为

/ tρ∂ ∂ ，单位为 kg·m-3·s-1
。 

偶极子声源是由于物体运动所致的物体表面

力对其边界上的流体产生推动作用的声源，本质上

是一种脉动力源。声源方程中的

0
f 为力点源，由数

学知识可知，一个矢量函数

0
f ，它可以是一个标量

的梯度 p∇ ，也可以是一个矢量的旋度∇×V ，也可

以是两者的组合，即 

0
p=∇ +∇×f V   (7) 

式(7)的物理意义为力点源可能由于压力梯度

产生，也可能由于速度的旋度产生，或者是两者的
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组合。故偶极子声源为 
2

0 p∇ =∇ +∇ ∇×i if V   (8) 

由于对旋度再求散度的结果为 0，即 0∇ ∇× =i V 。

代入式(8)，得： 
2

0 p∇ =∇i f   (9) 

对于一个和固体表面相作用的流体微元，其受

到固体表面对它的垂向的压力和切向的粘性力，力

点源 0f 即为当地固体壁面法线方向的压力波动。因

此，偶极子声源只与气动参数脉动压力有关，单位

为 N·m-4
。 

四极子声源是由于物体周围紊流流体内的应力

变化产生的，本质上是一种流体湍流应力源。N-S

方程(动量方程)为 

2d

d
g p

t
ρ ρ µ= −∇ + ∇V

V  (10) 

重力项 gρ 忽略，欧拉法的加速度项 dV/dt 可以

表示为 

d
( )

dt t

∂= + ∇
∂

i

V V
V V   (11) 

将式(10)代入式(9)，得： 

2 ( )p
t

ρ µ ρ∂ +∇ = ∇ − ∇
∂

i

V
V V V  (12) 

式(11)与连续性方程联立，解得 

ij i jT u uρ µ= − ∇V   (13) 

式中： i ju uρ 为与湍流脉动速度有关的湍流应力；

µ∇V 为黏性应力。 

故四极子源项为 
2

2 2
( )

( )
i j

ij
i j

u u
T

x x
ρ µ
∂

∇ = −∇ ∇
∂ ∂

i V  (14) 

2  圆柱绕流数值计算 

2.1  数值计算方法 

以气动-声学风洞试验的圆柱绕流模型为研究

对象，如图 2 所示，圆柱直径 D=0.1 m，高度和直

径之比为 18.5：1，高 H=1.85 m，在圆柱顶部有和

试验模型一致的半球，使圆柱顶部流动分离不过于

剧烈，圆柱底部有一个锥度很小的底座，使圆柱固

定更加稳定。流场计算区域示意图如图 1 所示，以

圆柱底部中心点为坐标原点，流向长度取为−10D～

25D，横向为−8D～8D，展向为 0～28D。声源区为

如图所示的矩形区域，尺寸为 8.2D×4D×20D，声源

区前端距圆柱轴线 1.2D，后端距圆柱轴线 7D，基

本包含了圆柱绕流涡脱落影响的核心区域。 

计算域分块划分六面体网格，用 O-Grid 型网格

划分圆柱的边界层和加密区，网格在圆柱近壁面沿

周向等分，径向在近壁面密布边界层，大涡模拟通

常要求 y+(第一层网格质心到壁面的无量纲距离)值

小于 1，y+
也可以增加到 5

[15]
，由于计算资源的限

制，本次计算 y+
取 2，第一层边界层厚度为

0.018 mm，增长率为 1.05，边界层一共 39 层。声

源区最大网格尺寸为 10 mm，最终网格总数约为

4 086万。 

 
图 2  圆柱绕流模型图 

Fig.2  Cylinderical flow model 

仿真计算使用 ANSYS Fluent，来流速度为

33.33 m·s
-1
(120 km·h

-1
)，采用 25℃条件下的空气参

数，雷诺数 Re为 2.40×105(<3.5× 105
，位于亚临界

Reynolds 数区)。为了利于可压非定常流动计算的

收敛性，并减少计算用时，计算初期使用不可压雷

诺平均方法，再用可压雷诺平均方法，得到定常流

动的初始定常解，然后再使用可压大涡模拟(Large 

Eddy Simulation, LES)计算方法计算非定常流动。 

定常流动计算选用的离散方法为有限体积法，

空间和时间离散采用二阶精度格式，压力-速度耦合

迭代选用 SIMPLEC算法，湍流模型为可实现 k ε−
模型。边界条件设置如表 1所示。 

表 1  定常流动计算的边界条件设置
 

Table 1  Boundary condition setting for steady flow calculation 

计算域边界 边界条件类型 

入口 
速度入口，v=33.33 m·s

-1
 

湍流强度 0.5%，湍流黏性比 10 

出口 
压力出口，表压=0 

湍流强度 0.5%，湍流黏性比 10 

圆柱和地面 固定壁面 

侧面和顶面 标准对称面 

非定常流动计算采用大涡模拟的计算方法，亚

格子模型选用 Smagorinsky-Lilly模型，压力与速度

耦合方法仍选用 SIMPLEC 算法，边界条件不变。

在计算非定常流动时，通过监测流动参数判定流动

的稳定情况，先采用较大的时间步长计算，然后逐

次减小时间步长至流场动态稳定，再进行数据统计

采样。斯特劳哈尔数 Sr=fD/u，当雷诺数 Re>1 000

时，Sr≈0.2，故涡脱落频率 f为 66.67 Hz，涡脱落
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周期为 1/f，即 0.015 s。当时间步长小于 1/50 涡脱

落周期(即 0.000 3 s)时获得的瞬态流场更可靠。同

时为了满足 CFL 条件 (Courant Friedrichs Lewy 

Condition)，确保网格单元库朗数(
CFL

N )小于 1
[16]
，即 

CFL
1

t u
N

x

∆ ⋅= <
∆

  (15) 

式中：

CFL
N 为库朗数， x∆ 为网格间隔，u为速度尺

度， t∆ 为时间间隔。 

最终的时间步长取 1× 10-4 s，每个时间步长迭

代 20 次。当流动稳定后，从 Fluent 的计算结果中

提取所需的气动参数，进行分析处理。 

2.2  气动噪声数值计算及风洞试验 

气动噪声数值计算也是在 Fluent的非定常流场

中进行，采用 Ffowcs Williams-Hawkings(FW-H)声

学模型，并设置选取声源区，将大涡模拟非定常流

动计算中获得的流动参数，如压力和速度等，代入

FW-H 方程的声源项中，通过对远场的积分，得到

远场接收点的声压数据。 

为了验证上述圆柱绕流仿真计算的正确性及气

动噪声控制措施，本文开展了风洞实验研究。试验

在同济大学上海地面交通风洞中心的整车气动-声

学风洞中进行。试验用圆柱为实心钢圆柱，顶部设

计成一个半球结构以避免强的气动噪声产生，其根

部采用圆台结构(增大其与地面的接触面积)固定于

试验段的地面上，以保证圆柱在较高风速下不晃动。

圆柱直径为 0.1 m，高为 1.85 m。图 3 标明了试验

圆柱在风洞中的具体位置和远场传声器测点位置。3

个传声器轴线距圆柱 5 m，传声器间距 1.3 m，高为

1.2 m。传声器为丹麦 GRAS公司的产品，数据采集

及分析系统为 HEAD公司的产品。试验内容包括光

滑圆柱气动噪声试验和覆盖多孔介质圆柱气动噪声

试验。试验风速为 120 km·h-1
。 

 

图 3  圆柱和麦克风位置俯视图 

Fig.3  The top view of  cylinder and microphone position 

图 4为风速为 120 km·h-1
下，距圆柱 5 m远处

传声器测量和仿真计算的 A计权频谱。从图 4中的

测量结果可以看出，在 64 Hz附近出现了明显峰值，

声压级为 78.18 dB，是圆柱典型的涡脱落引起的。

由于圆柱顶部和地面影响，在峰值附近出现较低的

另外峰值并有一定的带宽，但并没有掩盖绕流圆柱

涡脱落的峰值特征。从仿真结果可以看出，在 67 Hz

附近出现明显峰值，声压级为 72.74 dB。本圆柱涡

脱落频率 f 为 66.67 Hz，测量结果和仿真结果都接

近该值，峰值声压级相差 5.44 dB，表明仿真结果

和试验结果两者峰值频率和大小基本一致，说明了

仿真计算的正确性。 

 
图 4  仿真和实测的远场噪声频谱图 

Fig.4  The simulated and measured noise spectrums in far field 

3  圆柱绕流数值计算结果分析 

3.1  气动噪声源分布特性 

气动噪声源的分布特性与流场各项气动参数

有关，对于有限长度的圆柱，圆柱顶部、中部和根

部的流态不尽相同，需要分别加以分析。 

对于圆柱顶部，选取 y=0截面进行分析。图 5

为 y=0截面圆柱顶部的单极子分布图，单极子源项

的数量级为 0～10，数量级很小，可以忽略不计。 

 
图 5  圆柱顶部单极子分布 

Fig.5  Monopole distribution at the top of  cylinder 

图 6为 y=0截面圆柱顶部的偶极子分布图。在圆

柱顶部−90°～27°，偶极子紧贴圆柱顶部分布，且分

布区域逐渐变厚；在 27°位置处，偶极子的分布区域
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开始从圆柱表面分离，形成一个拖曳区域；在 90°位

置处也存在一个小的分离，同时形成一个小的拖曳区

域；在圆柱截面来流后壁面 1.63～1.76 m处，存在一

个贴着壁面分布的偶极子区域，厚度约为 10 mm。

圆柱顶部偶极子的最大值数量级为 109
～1010

。 

 

图 6  圆柱顶部偶极子分布 

Fig.6  Dipole distribution at the top of  cylinder 

图 7为 y=0截面圆柱顶部的四极子分布图，在

圆柱顶部−90°～0°，紧贴圆柱表面分布着一层很薄

的四极子；从 0°～43°四极子区域逐渐变厚，并在

43°处开始从圆柱表面分离，产生一个较大的拖曳区

域；在圆柱截面来流后壁面 1.62～1.80 m 处，存

在一个分布较为广泛的四极子区域，在 1.68～

1.77 m 处，四极子的分布范围更加向后拉长，长

度约为 85 mm。圆柱顶部四极子的最大值数量级

为 108
～109

。 

 

图 7  圆柱顶部四极子分布 

Fig.7  Quadrupole distribution at the top of  cylinder 

对于圆柱中部，分别选取 z=0.8、1.0、1.2 m处

的横截面加以分析。图 8显示了圆柱在 z=0.8、1.0、

1.2 m 处横截面上单极子声源在圆柱绕流场中的大

小分布情况，单极子主要分布在圆柱分离点附近及

尾涡区域，并且圆柱来流侧的单极子较大。单极子

源项的值分布在 0～10左右，数量级很小，可以忽

略不计。 

图 9依次显示的是圆柱 z=0.8、1.0、1.2 m处横

截面上偶极子声源在圆柱绕流场中的大小分布情 

 

 
(a) z=0.8 m 

 
(b) z=1.0 m 

 
(c) z=1.2 m 

图 8  圆柱中部单极子分布 

Fig.8  Monopole distribution in the middle of  cylinder 

况。在圆柱中部三个不同高度截面的偶极子分布情

况基本相同，且左右基本对称。从 0°～100°附近，

紧贴圆柱表面存在一层较薄的偶极子区域，随着角

度的增大，偶极子区域逐渐变厚；在 100°附近偶

极子分布区域开始从圆柱表面脱离，并向后形成一

个短小的拖曳区域；在 100°～180°区域，紧贴圆柱

壁面形成一层较薄且不连续的偶极子分布区域。圆

柱中部偶极子的最大值数量级为 109
～1010

。 

图 10分别显示的是圆柱 z=0.8、1.0、1.2 m处

横截面上四极子声源在圆柱绕流场中的大小分布

情况。圆柱中部三个不同高度截面的四极子分布基

本相同，且左右基本对称。在 0°～98°紧贴圆柱壁 
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(a) z=0.8 m  

 

(b) z=1.0 m 

 

(c) z=1.2 m 

图 9  圆柱中部偶极子分布 

Fig.9  Dipole distribution in the middle of  cylinder 

面分布有一层较薄的四极子，在 0°和 90°附近的四

极子相对较薄、较少；在 98°～142°区域形成一个

比偶极子分布区域更宽更长的四极子分布区域；在

142°～180°圆柱表面和后面分布有一些值较小且杂

乱的四极子区域。圆柱中部四极子的最大值数量

级为 108
～109

。 

经过上述分析，在圆柱中部偶极子的强度最大，

单极子比偶极子小 7～8个数量级，四极子比偶极

子小 1个数量级。为了更具体地对比圆柱中部偶极

子和四极子的大小分布情况，在 z=1.0 m 的横截面

上取 y=0、25、50、75 mm，x从−100～300 mm每

隔 10 mm 取一个点，圆柱区域内的点除外，如图

11所示。对比每个点上偶极子和四极子源项的值，

如图 12～15所示。 

由图 12～15可知，在 z=1.0 m截面上紧贴圆柱

表面 0°和 180°处，偶极子源项的值比四极子大 1～ 

 

 

(a) z=0.8 m 

 

(b) z=1.0 m 

 

(c) z=1.2 m 

图 10  圆柱中部四极子分布 

Fig.10  Quadrupole distribution in the middle of  cylinder 

 
图 11  圆柱中部 z=1 m截面测点分布 

Fig.11  Measuring point distribution on the section 

            of  z=1.0 m in the middle of  cylinder 

2 个数量级，在圆柱两侧的涡脱落区域 x 从−10～

20 mm 的范围内，偶极子比四极子大 1～2 个数量

级，在其他区域，偶极子和四极子大小基本相同。 

对于圆柱底部，分别选取 y=0截面和 z=60 mm

截面进行观察分析。图 16 为圆柱底部单极子的大

小分布图，单极子量级为 0～10，可以忽略不计。

图 17、18 分别为圆柱底部偶极子和四极子的大小

分布图，在 z=60 mm截面处的偶极子和四极子分布 
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图 12  y=0 mm测点的偶极子和四极子大小分布 

Fig.12  Dipole and quadrupole distribution along 

            the measuring points of  y=0 mm 

 
图 13  y=25 mm测点的偶极子和四极子大小分布 

Fig.13  Dipole and quadrupole distribution along 

             the measuring points of  y=25 mm 

 
图 14  y=50 mm测点的偶极子和四极子大小分布 

Fig.14  Dipole and quadrupole distribution along 

             the measuring points of  y=50 mm 

 
图 15  y=75 mm测点的偶极子和四极子大小分布 

Fig.15  Dipole and quadrupole distribution along 

             the measuring points of  y=75 mm 

与圆柱中部截面分布类似，从 y=0 mm截面观察，

圆柱底部偶极子和四极子分布与圆柱中部也并没 

 
(a) y=0 mm 截面 

 
(b) z=60 mm 截面 

图 16  圆柱底部单极子大小分布 

Fig.16  Monopole distribution at the bottom of  the cylinder 

 
(a) y=0 mm 

 

(b) z=60 mm 

图 17  圆柱底部偶极子大小分布 

Fig.17  Dipole distribution at the bottom of  the cylinder 
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(a) y=0 mm 

 

(b) z=60 mm 

图 18  圆柱底部四极子大小分布 

Fig.18  Quadrupole distribution at the bottom of  the cylinder 

有什么不同。因此，圆柱底部的偶极子、四极子分

布特性与圆柱中部的偶极子、四极子分布特性相同。 

3.2  偶极子源分析 

偶极子是圆柱绕流的主要声源，需要对偶极子

的分布特征和产生根源做进一步探究。图 19为圆柱

顶部速度流线图，偶极子声源是由于圆柱对其边界

上的流体的作用力产生的，在圆柱顶部−90°～27°

范围内，来流与圆柱表面相互作用，产生一个紧贴

圆柱顶部表面的偶极子区域；接着气流涡向下回

旋，与圆柱后壁面 1.63～1.76 m范围发生碰撞作用，

故该区域分布有一层不连续且较厚的偶极子区域。 

图 20为 z=1.7 m截面处的流线图，来流经过圆

柱顶部向下形成湍流涡，二次碰撞圆柱后壁，形成

偶极子区域。 

图 21为 z=1.0 m处横截面上的速度流线图，在

速度流线图中可以明显地看到，在圆柱表面 0°～

100°范围，来流与圆柱表面碰撞产生作用力，故存

在一层紧贴圆柱表面的偶极子区域；在圆柱后侧

100°～180°范围，气流涡二次碰撞圆柱后壁，故产

生一层紧贴圆柱后壁的不连续的偶极子区域。 

在有限长圆柱绕流中，偶极子作为主要噪声源。

在声源方程中，偶极子表示为 
2 2 2

2

0 2 2 2

p p p
f p

x y z

∂ ∂ ∂
∇ =∇ = + +

∂ ∂ ∂
i  (16) 

偶极子源由脉动压力在 x、y、z三个方向的二 

 

 

图 19  圆柱顶部流线图 

Fig.19  Streamlines at the top of  cylinder 

 

图 20  z=1.7 m截面流线图 

Fig.20  Streamlines on the z=1.7 m section 

 

图 21  z=1.0 m截面流线图 

Fig.21  Streamlines on the z=1.0 m section 

阶梯度构成，为了进一步分析产生偶极子的根源，

分别计算脉动压力在 x、y、z三个方向的二阶梯度，

进行比较分析。图 22为 z=1.0 m截面上的脉动压力

云图，脉动压力在圆柱两侧的来流分离点附近及其

向后形成的拖曳区域沿 y 方向变化比较明显。图

23 依次为 z=1.0 m截面上 dp/dx、dp/dy和 dp/dz的

云图，dp/dy 的值大于 dp/dx 和 dp/dz，且主要分布

在圆柱两侧的来流分离点附近及其向后形成的拖曳

区域。图 24依次为 z=1.0 m截面上 d2p/dx2
、d2p/dy2

和 d2p/dz2
的云图，d2p/dy2

的云图与图 9中 z=1.0 m 

截面上的偶极子分布图基本相同；d2p/dx2
主要分布

在紧贴圆柱的来流侧，紧贴圆柱后侧表面也分布有

一层不连续的区域，且分布区域很薄；d2p/dz2
的值

相对于 d2p/dx2
和 d2p/dy2

较小，对∇2p影响不显著。 
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因此，∇·f0主要来源于 d2p/dy2
，偶极子主要由来流

分离处的脉动压力沿 y方向的二阶梯度引起。 

 

图 22  圆柱体 z=1.0 m截面上的脉动压力云图 

Fig.22  Dynamic pressure nephogram on the z=1.0 m section 

        of  cylinder 

 

(a) dp/dx 

 

(b) dp/dy 

 

(c) dp/dz 

图 23  圆柱体 z=1.0 m截面上的 dp/dx、dp/dy和 dp/dz云图 

Fig.23  Nephograms of  dp/dx、dp/dy and dp/dz on the 

          z=1.0 m section of  cylinder 

3.3  四极子源分析 

四极子源项为 ijT∇⋅∇ ，Lighthill 应力张量 ijT 由

湍流应力 i ju uρ 和黏性应力 Vµ∇ 两部分组成。图 25 

 
(a) d2p/dx2 

 
(b) d2p/dy2 

 
(c) d2p/dz2 

图 24  圆柱体 z=1.0 m截面上的 d2p/dx2
、d2p/dy2

、d2p/dz2
云图 

Fig.24  Nephograms of  d2p/dx2
、d2p/dy2 and d2p/dz2on the 

         z=1.0 m section of  cylinder 

 

图 25  圆柱体 z=1.0 m截面上的 i j
u uρ∇⋅∇
分布情况 

Fig.25  Distribution of 
i j

u uρ∇⋅∇ on the z=1.0 m section 

          of  cylinder  



 

14                                           声   学   技   术                                      2019年 

 

 

 

图 26  圆柱体 z=1.0 m截面上的
3Vµ∇
分布情况 

Fig.26  Distribution of 3Vµ∇  on the z=1.0 m section 

           of  cylinder 

为圆柱 z=1.0 m截面上 i ju uρ∇⋅∇ 的分布情况，图 26

为圆柱 z=1.0 m截面上 3Vµ∇ 的分布情况。图 25与

图10(b)的分布情况基本相同， i ju uρ∇⋅∇ 的值比

3Vµ∇
高 3 个数量级左右。因此，四极子声源主要由

i ju uρ∇⋅∇ 部分引起，

3Vµ∇ 部分可忽略。 

4  结 论 

本文通过大涡模拟计算得到三维可压非定常圆

柱绕流场，基于声源方程从新的角度定量分析圆柱

绕流场中单极子、偶极子和四极子声源的分布特性，

更加清晰地认识到声源的产生根源，为气动噪声的

控制提供了理论依据。得到的主要结论如下： 

(1) 通过大涡模拟和 FW-H 方程得到的远场噪

声与风洞试验结果比较吻合。表明大涡模拟得到的

圆柱绕流可压非定常流场可以为气动噪声源的计算

提供可靠的声源信息。 

(2) 对于有限长圆柱，偶极子气动噪声源占主

导地位，单极子源项的值比偶极子低 8～9 个数量

级，四极子源项的值比偶极子低 1个数量级左右。 

(3) 偶极子源主要分布在圆柱顶部 27°来流分

离点附近和圆柱中部、底部两侧的分离点附近及圆

柱来流侧表面，偶极子源主要由脉动压力沿 y方向

的二阶导数 d2p/dy2
产生。 

(4) 四极子源主要分布在圆柱顶部 43°来流分

离点附近和圆柱中部、底部两侧的分离点及其向后

的拖曳区域，四极子源主要由雷诺应力项 i ju uρ 引

起。由黏性应力项 Vµ∇ 引起的四极子源项的值比雷

诺应力项 i ju uρ 引起的四极子源项的值小 3 个数量

级，可以忽略不计。 

(5) 由于计算过程中运用的声源方程右侧源项

仅表征了源项的幅值大小，并未考虑声传播及声源

辐射效率。关于不同声源对接收点处总声场的贡献

率有待进一步研究。 
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