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圆柱绕流近壁面处气动噪声源识别研究 
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摘要：对物体高速行驶下的气动噪声现象的认识和描述一直以来都是气动声学领域探索的基本问题和难点问题，尤

其对物体近壁面处声源的产生及其声辐射缺乏有效的描述手段。该研究以圆柱绕流为研究对象，结合数值仿真手段，

基于涡声方程的声源项描述圆柱绕流近壁面处的声源特性，建立声源识别方法。研究表明，该方法描述的声源存在

不该有声源的位置出现声源的现象。研究进一步基于质点振速的矢量波动方程，将不能辐射噪声的源分离，较为准

确地识别出了圆柱绕流气动噪声源的大小和位置。该研究在探索识别圆柱绕流气动噪声源方法的同时，也为准确识

别气动噪声源特征提供了有效的方法。 
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Study of  identification method for aerodynamic noise sources 
in flow around cylinder 
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Abstract: Understanding and describing aerodynamic noise phenomena at high speed of  an object has always been a 
basic and difficult problem to explore, especially, there is a lack of  effective means to describe the generation of  sound 
sources and sound radiation on the surface of  an object and its vicinity. In this study, the flow around a cylinder is taken 
as the research object, and combined with the numerical simulation method, the source term of  the vortex sound equa-
tion is used to describe the sound source characteristics, and a method of  source identification is established. The re-
search shows that the sound source described by this method has the phenomenon that sound sources appear in the po-
sition where the sound sources are not supposed to have. Based on the vector wave equation of  the velocity of  acoustic 
particle, the intensity levels and locations of  aerodynamic noise sources in the flow around a cylinder can be identified 
more accurately. This study not only explores the method of  identifying the aerodynamic noise sources in the flow 
around a cylinder, but also provides an effective method for accurately identifying the characteristics of  aerodynamic 
noise sources. 
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0  引 言1 

尽管，国内外对物体高速运动下的气动噪声现

象的认识在逐渐深入，但对其发声源及声传播过程

的描述还不够明晰。一方面由于气动声学方程很难

得到解析解，另一方面，其它研究手段，如数值仿

真，受计算资源等因素的限制，其误差较大，而试
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验测量也难以给出较详细的源信息。目前，可以通

过数值仿真的方法对远场的声辐射进行数值计算

并得到较好的结果，但是，对于物体表面及其附近

流场的声源及其声传播分析还远远不足。 

Lighthill 声比拟方程
[1]
被认为是气动声学建立

的标志，但是该方程只能应用于无边界的自由湍

流。基于该声比拟思想，CURL
[2]
推导了考虑了固体

边界的声比拟方程，但是其并不能应用于运动物

体。WILLIAMS等
[3]
利用了广义函数的概念，推导

了考虑运动物体边界的 FW-H 方程(Ffowcs Wil-

liams-Hawkings equation)，被广泛应用于远场的声

学计算，但是其对于非紧致声源的近场声分析仍然

存在不足。这些方程由于受使用条件的限制，难以
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求得解析解，使得其还不能有效和明确地解释声现

象的本质。因此，气动声学的研究范围也在不断扩

大，Powell
[4]
、HOWE

[5]
等发展起来的涡声理论表

明，声的产生同流体中的旋涡与势流、旋涡之间的

相互作用有关系，探索了气动声发生的根源。

EWERT 等
[6]
推导的声扰动方程(Acoustic Perturba-

tion Equations, APE)在获取近场的声特性方面取得

了较多的应用，但其准确性有待进一步提高。尽管

这些研究对气动声的发声分析有帮助，但其还有进

一步的拓展空间。上述方程都由流体力学基本方程

推导得来，方程左边重组为传播项，右边重组为声

源项。声源项包含了声源的信息，因此，可以通过

研究计算声源项来研究气动噪声源的特性。曾有研

究者对混合层流体进行直接数值模拟，研究

Lighthill 方程的声源项，发现流体中真正发声的源

项只占声源项其中的一部分

[7]
，国内也有一些研究

利用涡声方程和非齐次声波波动方程的源项探索

汽车 A柱以及圆柱绕流区域声源的特征
[8-9]
。这些研

究在一定程度上能够解释气动声源的现象和特征，

为相关研究提供了可借鉴的思想。 

本研究基于此思想，以圆柱绕流为对象，结合

数值仿真计算手段，基于涡声方程声源项的物理描

述，揭示近壁面区声源特征。但研究发现，该方法

识别出的声源有非真实声源现象。因此研究进一步

利用声粒子速度的矢量波动方程声源项进行描述，

得到了更为真实的气动噪声源的大小和位置。 

1  基本理论 

1.1  涡声方程 

圆柱绕流在分离点之后以湍流流动为主要特

征，这是产生气动噪声的根源

[10-11]
，可以采用

Powell涡声理论进行分析。Powell重组了流体力

学基本方程后，得到了涡运动发声机理的数学关

系式

[4]
： 
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式中，p、ρ、u分别为压强、流体密度、速度矢量；

0c 为声速，t 为时间，ω 为流动涡矢量，∇为哈密

顿算子。 

在低马赫数下，忽略高阶小量，式(1)可简化为 
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式中，声源项 ( )ρ∇⋅ ×ω u 是流动发声的基本因素，

为其偶极子源项。第二项为其四极子源项

[12]
。在低

马赫数流动下，四极子源项其对声压的贡献远远低

于其偶极子源项。 

1.2  声波扰动方程 

声波扰动方程是 EWERT 等
[6]
推导的一种声波

传播方程，不可压缩声扰动方程为 
2
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式中，

ap 是声压；
0c 是声速；t是时间；U 是平均

速度；P′是扰动压力。基于此方程可以计算物体的

近场声压。 

1.3  声粒子速度的矢量波动方程 

从 N-S方程出发，可以推导得运动物体在均

匀等速来流中的矢量波动方程

[12]
。若运动物体的

背景流动速度为 0，且不考虑流体的黏性力，该

方程为

[13]
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式中，右端第一项为单极子声源项，第二项为偶极

子声源项，第三项为四极子声源项。 

该矢量波动方程应用了亥姆霍兹 -霍奇

(Helmholtz-Hodge Decomposition, HHD)分解方法
[14]
，

将非声的流体速度剥除，只保留了与声有关的质点

振速

a
'u

[15]
。该方程说明，除了单极子源以外，只有

无旋的偶极子源、四极子源才能辐射声。因此，计

算其声源项可以较好地指示了其发声源的强度和

位置。其中： 

单极子源强度为 

0=M

n
Q ρ v   (5) 

偶极子源强度为 

0=( )M

i i
L p p n−   (6) 

四极子源强度为 
2

0 0 0[( ) ( )]M

ij i j ijT uu p p cρ ρ ρ δ′ ′= + − − −  (7) 

式(5)～(7)中， 0f = 为决定固体边界的函数； ( )H ⋅

为赫维塞德(Heaviside)函数； ( )δ ⋅ 为狄拉克(Dirac)



 

424                                          声   学   技   术                                      2019年 

 

函数； ijδ 为克罗内克(Kronecker delta)函数；
0ρ 为

未扰动流体密度；ρ为当地流体密度；
0p 为未扰动

流体的静压；p 为当地流体静压；u′为当地流体速

度的扰动部分； a'u 为质点振速；下标 a代表该向量

在 HHD 分解中的无旋分量；
nv 是固体运动速度在

边界处的法向分量；

in 为固体边界的法向单位向量

在方向 i处的分量；
0c 为声速。 

2  圆柱绕流气动噪声实验 

为了验证圆柱绕流仿真计算的正确性，研究

工作在某气动-声学风洞对有限长圆柱模型进行

了气动噪声实验。实验中使用实心钢圆柱，顶部

设计成一个半球结构，避免顶端效应产生的较强

的气动噪声，其根部采用圆台结构增大其与地面

的接触面积。该圆台结构固定于风洞实验段的地

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 1.8 m。图 1为该圆柱在风洞中

的安装位置图，图 2 进一步标明实验圆柱在风洞

中的具体位置和远场传声器位置。图 2中 3 个传

声器轴线与圆柱距离为 5 m，传声器间距为 1.3 m，

高为 1.2 m。传声器为丹麦 GRAS 自由场型，数

据采集及分析系统为 HEAD公司产品。实验风速

为 120 km·h-1
。 

 

图 1  实验布设及圆柱结构示意图 

Fig.1  Experimental layout and schematic diagram 
            of  cylindrical structure   

 

图 2  圆柱和传声器位置示意图 

Fig.2  Schematic diagram of cylinder and microphone positions  

 

3  圆柱绕流气动和气动噪声仿真计算 

3.1  数值模型及计算 

本数值仿真圆柱模型与实验一致。设圆柱直径

为 D，圆柱外流场计算域 x、y、z 三个方向的长度

为 35 D、16 D、28 D，圆柱轴线距入口为 10 D。网

格在圆柱近壁面沿周向等分，径向在近壁面密布边

界层，边界层第一层厚度约为 0.01 mm，增长率为

1.05，边界层一共 39 层，满足网格厚度 Y+
小于 1

的要求。声源区的最大网格尺寸约为 10 mm，包络

面为一个立方体区域，x、y、z三个方向长度为 8 D、

4 D、20 D，前端面距离圆柱中心为 1 D。在加密区

外，网格的增长率可以适当增大为 1.2。最终网格

总数约为 4 000万，网格示意图如图 3所示。 

 

图 3  三维圆柱模型及计算域 

Fig.3  The 3D cylindrical model and computational region  

3.1.1  流场气动计算 

流场数值计算入口的边界条件为速度入口，风

速为 33.33 m·s-1(120 km·h-1)，雷诺数为 2.07× 105
；

出口的边界条件为压力出口。计算域地面及圆柱表

面为无滑移壁面，其他边界均设置为对称面。为了

利于非定常流动计算的收敛性，并减少计算用时，

计算初期使用雷诺平均方法 (Reynolds Averaged 

Navier-Stoke, RANS)得到非定常流动的初始定常

解，再使用大涡模拟(Large Eddy Simulation, LES)

方 法计 算非 定常 流动 。亚 格子 模型 选用

Smagorinsky-Lilly 模型，压力与速度耦合方法仍选

用压力耦合方程组的半隐式方法 (Semi-Implicit 

Method for Pressure Linked Equations Consistent, 

SIMPLEC)算法，边界条件不变。定常流动计算选

用的离散方法为有限体积法，湍流模型为可实现性

k ε− (Realizable, k ε− )模型。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
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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。最终数据统计采

样频率取 4 000 Hz，每个时间步长迭代 20次，数据

采集时间为 0.4 s。边界条件设置如表 1所示。 

3.1.2  远场气动噪声计算 

采用 FW-H声学模型，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 方程的声源项中进行积分运算，得到远场接

收点的声压数据。 

表 1  定常计算边界条件设置 
Table 1  Boundary conditions for steady computation  

计算域边界 边界条件类型 

入口 

速度入口，v=33.33 m·s-1 

湍流强度为 1% 

湍流粘性比为 10 

出口 

压力出口，静压为一个大气压 

湍流强度为 1% 

湍流粘性比为 10 

圆柱和地面 固定壁面 

3.2  数值计算实验验证 

图 4为风速在 120 km·h-1
时，距圆柱 5 m远处

(图 2 中的测点 2)传声器测量和仿真计算的声压级

频谱。与圆柱绕流峰值频率附近的声压相比，该气

动声学风洞背景噪声很小，对峰值频率附近气动噪

声测量的影响可以忽略。从图 4中的测量结果可以

看出，在 63 Hz附近出现了明显峰值，是圆柱典型

的涡脱落现象引起的。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。从图 4

可以看出，仿真结果和试验结果在峰值频率和大小

上基本相符，且频谱趋势近似相同，说明了仿真计

算具有一定的可靠性。 

 
图 4  远场测点处测量和仿真的频谱图 

Fig.4  The measured and simulated spectrograms 
            at a far-field point 

3.3  数值模型的简化 

在通过与试验对比得到了较为准确的声场数

值计算方法后，为加快计算效率，并去除顶端效应

的影响，计算在长径比为 6:1 的无限长二维圆柱模

型中进行；计算方法与上述方法一致。在圆柱近场

设置声场加密区，加密区内最大网格尺寸为 1 mm。

在流场非定常计算稳定后同时开启 FW-H方程以及

声扰动方程，采集近场声压以及远场测点辐射声压

数据。 

4  基于涡声方程的声源特性分析 

4.1  偶极子与四极子特性 

图 5为计算得到的圆柱绕流场中近壁面处涡声

方程(式(2))对应的偶极子源项与四极子源项云图。

从图 5(a)可以看到，声源项中偶极子源主要分布在

圆柱表面附近，在分离点前的表面附近有较强的声

源，在分离点附近强度更强，之后，偶极子随着气

流流动向流场下游方向扩散，并迅速衰减。除此之

外，在圆柱后表面处的较小区域内也出现了一定量

的偶极子源项。图 5(b)为四极子声源分布。从图 5b)

中可看出，四极子声源在圆柱壁面附近强度微弱，

主要集中在圆柱分离点后部流场内速度梯度变化

较大的区域。从数量级上看，四极子最大值(数量级

为 108)远远小于偶极子(数量级为 1010)。 

 
(a) 偶极子源项 

 
(b) 四极子源项  

图 5  流场偶极子与四极子源项的强度云图 

Fig.5  The intensity nephograms of  dipole and quadrupole  
         source terms in flow field  

为更进一步对比涡声方程偶极子声源项和四

极子声源项的大小，如图 5(a)所示，以圆心为坐标
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轴原点，在流场中选取中截面上纵坐标 y为 0.055 m

的一列测点，在横坐标 x为−0.01 m至 0.07 m范围

内设置 33 个测点，这些测点的坐标间隔为

0.002 5 m。提取每个测点上的偶极子和四极子声源

项的数值，它们相互之间随流场内测点的变化规律

如图 6 所示，图 6 中左纵坐标轴表示偶极子源项

( )∇⋅ ×ω u 的大小，右纵坐标轴表示四极子源项

2 2( /2)∇ u 的大小。 

从图 6可以看到，偶极子能量远大于四极子能

量，符合对圆柱绕流现象的认识

[15]
。在该雷诺数下，

四极子声源可以忽略，后续研究也将主要关注偶极

子声源项。 

 
图 6  偶极子与四极子源项的强度分布 

Fig.6  Intensity distributions of  dipole and quadrupole 
          source terms 

4.2  基于涡声理论的偶极子源描述的问题 

图 7为利用APE方法(式(3))计算得到的圆柱周

围声压分布图。从图 7可以看出，声压级较大的区

域主要集中于圆柱壁面及其尾迹区 1倍直径长度的

范围内，声压级最大值为 91.3 dB，最小值约为

85 dB。声压强度最大的区域分布在圆柱分离点附

近，以及圆柱后缘的上下两个区域，这两个区域近

似以圆柱中线为轴对称分布。 

 
图 7  圆柱近场声压云图 

Fig.7  The nephogram of  acoustic pressure in the near 
           field of  cylinder  

图 8为数值计算得到的圆柱近壁面处流线图，

从图中可以看出，气流在分离之后，在圆柱尾迹处

形成回流，再次与圆柱壁面相互作用。在分离点附

近圆柱表面会存在较大的压力波动，在回流的再附

着区域，圆柱表面也会由于流体的不断冲击产生压

力脉动。根据偶极子源的定义，在这两处会存在较

强的偶极子源。对比图 7与图 8，可以发现 APE方

法得到的圆柱表面的声源位置反映了圆柱绕流产

生声源的真实情况，与涡声方程偶极子源项的分布

(图 5a))较为一致。但是，在圆柱前缘表面，偶极子

源项也存在较大的分布，而图 7却没有显示出较大

的声压。说明涡声方程的偶极子源在不应该有的位

置出现，这种方法存在一定的不合理性。 

 

图 8  圆柱绕流流线图 

Fig.8  Streamline chart of  the flow around circular cylinder  

5  基于矢量波动方程的声源特性分析 

如图 5(a)所示，涡声方程的偶极子项云图能够

较好地指示圆柱绕流近壁面处气动噪声源的分布。

但是，在圆柱的前端依然分布有较大的气动噪声

源，这不符合对圆柱发声现象的普遍认识

[15]
。由于

涡声方程由 N-S方程直接推导得来，其右端的声源

项同时包括了流体动力源与声源。因此，该现象可

能是由于涡声方程没有将流体动力源与声源很好

地分离而造成的。因此，本研究利用能够分离两者

的基于质点振速的矢量波动方程，如式(4)，进一步

分析圆柱绕流的气动声源特性。 

图 9为式(4)中偶极子源项的强度分布云图，可

以看出，计算得到的偶极子声源主要集中于圆柱分

离区域附近，后缘再附着区域也分布有一定的偶极 

 

图 9  矢量波动方程中偶极子源项强度云图 

Fig.9  The intensity nephogram of  dipole source term 
           in vector wave equation 
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子声源。在圆柱前端以及圆柱壁面以外的区域，偶

极子声源量级较小。与图 5(a)相比，该声源和图 7

和图 8的分析更为一致。 

图 10 为圆柱表面偶极子源项的分布散点图，

各点分别对应图 9中从圆柱前端到后缘的 13个点。

这 13个点距离圆柱中心 0.051 m，绕圆柱等角度分

布。从图 10可以看出，绕圆柱 0°到 75°区域，偶极

子源项很小，量级在 106
附近。在靠近圆柱分离点

处，偶极子源项急剧增大。在分离点附近达到最大

值，量级在 108
，比圆柱前端大了两个量级。在圆

柱尾部，偶极子源项有所减小，但是仍比圆柱前端

大一个量级。这与分离点以及流体再附着区域存在

较大偶极子源的现象相符。因此，该方法可以更好

地识别圆柱绕流的气动噪声源的位置与大小。 

 
图 10  圆柱表面偶极子源项强度大小 

Fig.10  The intensity level of  dipole source term around 
           the cylinder 

6  结 论 

本文的研究工作是基于涡声方程的声源项物

理量描述方法，以圆柱绕流为研究对象，结合非定

常流动数值仿真手段，探索流场内声源的描述方

法，清晰地揭示了圆柱绕流近壁面处偶极子源和四

极子源的大小和分布特征，以及偶极子源的主导特

性。但研究表明，该方法存在识别声源不合理的情

况，即在不该有声源的地方出现声源的现象。为此，

本研究进一部利用基于质点振速的矢量波动方程

的声源项进行数值仿真，与 APE 方程计算得到的

近场声压图、流线图进行对比，发现该方法能够更

合理地识别气动噪声源的大小和位置。本研究在探

索圆柱绕流近壁面处气动声源特征的同时，探索到

了识别流场内部声源的重要方法。该方法具有拓展

运用到其它的形体及流动现象上的潜力。 
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