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曲线网格下基于粘声分离方法的流噪声计算
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摘要：　 在曲线网格下基于粘声分离方法对流场中的静止圆柱同声波和涡波的相互作用进行研究．
首先推导了曲线坐标系下、适用于水流噪声的粘声分离方法（ ｖｉｓｃｏｕｓ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ，
ＶＡＳＭ）控制方程，并采用 ７ 点色散关系保持（ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ⁃ｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ， ＤＲＰ）格式和四阶时间

差分格式进行计算．然后将静止流场中圆柱壁面对声波反射的计算结果同理论值进行比较，验证了

计算方法模拟水中物体对声波散射的准确性．进而模拟了旋涡行走发声的特性，并分析了流速等对

声场特性的影响．
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引　 　 言

水中流噪声属于水动力噪声的范畴，其研究大多涉及国防军事，国外公开发表的试验和数

值计算文献报告较少．文献［１］分析归纳了水动力噪声发声机理，综述了流体动力噪声计算方

法研究进展．噪声数值模拟策略主要包括混合计算和直接计算两种［２］ ．粘声分离方法属于混合

计算方法，最初由 Ｈａｒｄｉｎ 和 Ｐｏｐｅ［３］提出，用于低 Ｍａｃｈ 数气动噪声的预报．该方法首先计算近

场不可压缩流场由于压力变化引起的密度变化，称为水动力密度修正．水动力密度修正对时间

的导数控制等熵压力（密度）脉动和速度脉动．声学变量通过数值求解扰动下可压缩非黏性方

程获得．粘声分离方法被应用于计算二维空腔的声音产生［４］，以及一对旋转的涡产生的声辐

射［５⁃６］ ．Ｓｈｅｎ 和 Ｓøｒｅｎｓｅｎ［７］进一步研究了该方程，通过稍微改变变量的基本分解形式来修正公

式，并依此计算了球体在等熵流中的脉动和不等熵的圆柱绕流问题［８］ ．Ｓｌｉｍｏｎ 等［９］ 基于 Ｍａｃｈ
数将可压缩 Ｎ⁃Ｓ 方程进行展开，忽略了关于 Ｍａｃｈ 数的二阶及更高阶项，得到了相似形式的声

场控制方程．Ｅｗｅｒｔ 等［１０］采用分离源项的方法，将速度（势）分为 ３ 种：时均速度、无散有旋扰动

速度和无旋声学扰动速度，即声学扰动和时均速度决定的第一种速度势，反映能量变化的第二

种速度势和有旋速度和应力张量决定的第三种速度势．进而推导了一系列带源项的线性声扰

动方程，源项由可压或不可压流动决定．对于低 Ｍａｃｈ 数流动，建立了第三种速度势和不可压压

力脉动的关系．Ｚｈｕ 等［１１］比较了不同差分格式的精度．Ｚｈｅｎｇ 等［１２］研究了旋转双涡发声和无粘

涡同有限长弹性边界的耦合作用，计算结果与解析解吻合良好，证实了粘声分离方法适用于流

固声弱耦合问题．
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国内学者多采用声类比理论预报水流噪声．通过把 Ｎ⁃Ｓ 方程改写成右端代表流场中提取

的声源项，左端为经典声学理论的波动方程，分别代表流体运动中固有的非线性过程完成的声

波能量的形成和转换，和近似为线性的无粘声传播过程．该方法基于线性化的波动方程，联合

单极子、偶极子和四极子等声源分别表述移动表面的声辐射、噪声载荷和脉动 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力，
将声波产生和传播进行耦合求解，方法简洁，源域计算精度要求不高，因而在实际问题中得到

广泛应用．宋保维等［１３］ 运用 ＬＥＳ ／ Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ 混合方法求解了潜艇湍流边界层的声场．刘明静

等［１４］使用 ＲＡＮＳ ｋ⁃ε 模型结合 ＦＷ⁃Ｈ 公式，计算比较了潜艇艏部声呐结构形式对流噪声声压

级的影响．刘聪尉等［１５⁃１６］采用 ＬＥＳ ／ Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ 混合方法研究了不同形式空腔的流动特征和水动

力噪声特性．
然而，随着对声类比理论研究的深入，发现其存在以下问题：一是流场和声场的解耦意味

着声源是先验的，且不计及声场对流场的作用；二是齐次波动方程控制下的声波传播过程忽略

了反射、绕射等效应，主要用于预测声场远场；三是该方法虽然在预测的实用性方面表现优越，
但并不善于深入描绘和解释声波与流体相互作用的机制．

与声类比方法相比，粘声分离方法可以用不同的数值格式和网格实现流场和声场的耦合

计算，并能清晰的表达声波的辐射和散射的过程，是进一步开展水流噪声的产生和传播机理、
准确计算和有效控制等研究的突破口之一．此外，对具有复杂外形的水下航行体而言，采用曲

线网格进行流场的精确计算是准确的流噪声计算的基础．
本文在曲线网格下基于粘声分离方法对流场中的静止圆柱同声波和涡波的相互作用进行

研究．首先推导了曲线坐标系下、适用于水流噪声的粘声分离方法控制方程，并采用 ７ 点色散

关系保持格式和四阶时间差分格式进行计算．首先将静止流场中圆柱壁面对声波反射的计算

结果同理论值进行比较，验证了计算方法模拟水中物体对声波散射的准确性．进而模拟非均匀

流动中运动的旋涡同圆柱表面作用的发声过程，并分析了流速等对声场特性的影响．

１　 控 制 方 程

本文直接推导水流场声学控制方程，并与 Ｓｈｅｎ 和 Ｓøｒｅｎｓｅｎ［７］ 提出的改进粘声分离计算公

式进行比较．
在极坐标系 （ ｒ，θ） 下，非线性 Ｅｕｌｅｒ（欧拉）方程忽略黏性项后形式如下：

　 　 ∂ρ
∂ｔ

＋
∂（ ｒρｕｒ）
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∂（ρｕθ）
ｒ∂θ
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ｒ
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其中可压缩物理量（包括流动径向速度 ｕｒ、切向速度 ｕθ、压强 ｐ和密度 ρ） 分别分解为不可压缩

量和脉动量，即
　 　 ｕｉ ＝ Ｕｉ ＋ ｕ′ｉ ， ｐ ＝ Ｐ ＋ ｐ′， ρ ＝ ρ０ ＋ ρ′，

并设 ｕｃ
ｉ ＝ ｒｕｒ， Ｕｃ

ｉ ＝ ｒＵｒ，ｕｃ
２ ＝ ｕθ，Ｕｃ

２ ＝ Ｕθ， 利用不可压缩流场满足的关系式化简可得

　 　 ∂ρ′
∂ｔ

＋
∂ｆ ｃ

１
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其中　 　 ｆｉ ＝ （ρ′ ＋ ρ０）ｕ′ｉ ＋ ρ′Ｕｉ， ｆ ｃ
１ ＝ ｒｆｒ， ｆ ｃ

２ ＝ ｆθ ．
式（４） ～ （６）需同能量方程联立，方能求解声学问题．计算声源结果集中体现在时变不可压

压强 Ｐ上．在声速不是无穷大时，压强变化同密度和熵变有关．这就导致不可压压强依赖于 ρ和
Ｓ ．黏性和热传导的影响是改变压力分布（即位置 ｘ 的函数），而不是控制压力变化的幅度［１７］，
即：黏性和热传导的影响在声学时间尺度上很迟缓，在计算声场时，可将黏性机制的结果即压

力分布视作与时间无关即时均的．推导出时均不可压压力分布：
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仅这一项涉及能量损失，因此对于某一点的真实压强，可写成等熵和时均两部分：
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定义当地声速 ｃ２ ＝ （∂ｐ ／ ∂ρ） Ｓ 得
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利用可压缩物理量分解关系可得

　 　 ∂ｐ′
∂ｔ

－ ｃ２ ∂ρ′
∂ｔ

＝ － ∂Ｐ
∂ｔ

． （７）

以上式（４） ～ （７）与 Ｓｈｅｎ 和 Ｓøｒｅｎｓｅｎ［８］ 提出的改进粘声分离计算公式进行坐标变换后所

得公式等价，而本文推导过程更为简洁．
计及可压缩性，水的状态方程式为

　 　 ｐ ＝ （ｐ０ ＋ Ｂ）（ρ ／ ρ ０） γ － Ｂ， （８）
其中，常数 γ ＝ ７．１５，Ｂ ＝ ３．３１ × １０８ Ｐａ，标准大气压 ｐ０ ＝ １０５ Ｐａ，密度 ρ ０ ＝ １ × １０３ ｋｇ ／ ｍ３ ．再由

声速定义式可得

　 　 ｃ２ ＝ γ（ｐ ＋ Ｂ）
ρ ０ ＋ ρ′

． （９）

以不可压缩流场流动参数（速度和压强）作为输入量，采用声学控制方程（４） ～ （７）和（９）
即可通过 ＶＡＳＭ 计算等熵、无粘假设下的流噪声．

２　 数 值 算 法

如图 １ 所示，计算域由壁面、主区域和声波传出的外边界构成．采用以下特征参数对极坐

标系下声场控制方程进行无量纲化：圆柱半径 Ｒ０、声速 ｃ０、水密度 ρ ０ ．在计算域进行求解后，再
将物理量转换到物理域（见图 ２）．数值求解算法如下．
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图 １　 计算域及差分格式示意图 图 ２　 物理域示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｏｍａｉｎ ｄｉａｇｒａｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｃｈｅｍｅ ｄｉａｇｒａｍ

２．１　 空间离散

在计算域 （ ｒ，θ） 平面内，用 ７ 点模板中心差分色散关系保持格式进行空间离散和差分计

算（如图 １ 所示）．
函数 Ｆ 对空间坐标 ｒ 的一阶导数的离散表达式为

　 　 ∂Ｆ
∂ｒ ｊ

≈ １
Δｒ ∑

Ｍ

ｊ ＝ －Ｎ
ａ ｊＦ（ ｒ ＋ ｊΔｒ）， （１０）

其中， Ｆ 为流动量或声学量的函数，其对空间坐标 θ 的一阶导数计算式同理可得．当 Ｍ ＝ Ｎ 时，
式（１０） 表示中心差分格式即对称模板；当Ｍ≠Ｎ时，式（１０） 表示单边差分格式即单边模板．图
１ 中处于主区域中的点（如点 Ａ和 Ａ′） 采用对称模板，壁面附近的点（如点 Ｂ１，Ｂ２ 和 Ｂ３） 和外边
界附近点（如点 Ｃ１，Ｃ２ 和 Ｃ３） 使用单边模板．各类对称和单边差分系数 ａ ｊ 的选取见文献［１８］．
２．２　 时间推进

采用优化多步 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ（龙格⁃库塔）法进行时间推进．为了抑制杂散波的产生，使用人

工阻尼．包含人工阻尼的时间推进格式如下：

　 　 Ｆ（ｎ＋１）
ｉ， ｊ ＝ Ｆ（ｎ）

ｉ， ｊ ＋ Δｔ∑
３

ｍ ＝ ０
ｂｍＫ（ｎ－ｍ）

ｉ， ｊ ＋ｍ ， （１１）

　 　 Ｋ（ｎ）
ｉ， ｊ ＝ － ∂Ｆ（ｎ）

∂ｔ
－ １
ＲＭ

( ∑
３

ｍ ＝ －３
ｄｍＦ（ｎ）

ｉ ＋ｍ， ｊ ＋ ∑
３

ｍ ＝ －３
ｄｍＦ（ｎ）

ｉ， ｊ ＋ｍ )， （１２）

其中， Ｆ（ｎ）
ｉ， ｊ 和 Ｋ（ｎ）

ｉ， ｊ 分别为点（ ｉ， ｊ） 在第 ｎ时间步的流动量或声学量的函数及其时间导数，ｂｍ 和
ｄｍ 分别为时间差分系数和阻尼差分系数，ＲＭ 是人工网格 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数．

主区域采用 ７ 点阻尼模板；壁面附近由于网格限制，可依情况用 ５ 点和 ３ 点阻尼模板；外
边界附近不施加阻尼．各类阻尼模板见文献［１９］．
２．３　 边界条件

２．３．１　 壁面边界条件

Ｔａｍ 和 Ｄｏｎｇ［２０］提出满足 ∂ｐ′ ／ ∂ｒ ＝ ０ 的“虚点法”，以实现无粘固体壁面无穿透边界条件：
ｕ′·ｎ ＝ ０．如图 １ 所示，位于虚线边界上对应固壁下方一层的网格点，称为“虚点”，其压强满足

　 　 ｐ（ｎ）
ｌ，－１ ＝ － １

ａ５１
－１
∑

５

ｊ ＝ ０
ａ５１
ｊ ｐ（ｎ）

ｌ， ｊ ． （１３）
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获得“虚点”的压强值后， 通过单边模板计算壁面附近网格点（如点 Ｂ１， Ｂ２ 和 Ｂ３） 的压强

值．壁面附近各点的速度、密度脉动则不采用“虚点法”，而用类似外边界附近点（如点 Ｃ１，Ｃ２ 和

Ｃ３） 的单边模板即可．
２．３．２　 无反射边界条件

无反射边界条件使计算区域内的波和流动小扰动穿过边界时不产生任何反射或反射比较

小．Ｔａｍ 和 Ｄｏｎｇ［２１］通过求解线化 Ｅｕｌｅｒ 方程的渐进解，推导出适用于计算域外边界的无反射边

界条件为

　 　 １
Ｖ（ ｒ，θ）

∂
∂ｔ

ρ′
ｕ′ｘ
ｕ′ｙ
ｐ′

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
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＋ ∂
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＋ １
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＝ ０， （１４）

其中， ｕ′ｘ 和 ｕ′ｙ 为脉动速度在 ｘ 和 ｙ 方向上的分量，声波传播速度 Ｖ（ ｒ，θ） ＝ Ｕ·ｅｒ ＋ （ｃ２ － （Ｕ·
ｅθ） ２） １ ／ ２，Ｕ为流动向量，ｅｒ 和 ｅθ 为 ｒ和 θ 方向的单位向量．利用坐标转换和变量代换化简得无量

纲方程：

　 　 １
Ｖｒ
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． （１５）

３　 数 值 算 例

３．１　 圆柱对声波的反射

首先选择标准算例［２２］验证前文推导的极坐标系下水流噪声计算方法的有效性．圆柱对声

波的反射可视作流场中物体对自身流噪声的反射问题的简化．
如图 ２ 所示，半径 Ｒ０ ＝ ０．５的圆柱位于计算域中心，外边界为半径 Ｒ ＝ １０．５的圆周．初始时

刻 ｔ ＝ ０，令脉动速度分量为 ０，在点（ｘ，ｙ） ＝ （４，０） 处设置如下声脉冲：

　 　 ｐ（ｘ，ｙ） ＝ Ａ０ｅｘｐ － ｌｎ ２ （ｘ － ４） ２ ＋ ｙ２

（０．２） ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， （１６）

其中取控制声波强度的常数 Ａ０ ＝ ０．０１．
计算域 （ ｒ，θ） 平面包含 ＭＴ × ＮＴ 个网格，在径向和切向网格节点皆为均匀分布．首先进行

网格独立性检验．每套网格（Ｇ１ 至 Ｇ３）计算采用的时间步为 Δｔ ＝ ＣΔｒ，其中 Ｃ 为 Ｃｏｕｒａｎｔ 数，选
用 Ｃ ＝ ０．２５，网格尺寸如表 １ 所示．壁面阻尼系数选取 ０．２５，背景阻尼系数选取 ０．０２．对 Ａ（ ｒ ＝ ５，
θ ＝ π ／ ２），Ｂ（ ｒ ＝ ５，θ ＝ ３π ／ ４），Ｃ（ ｒ ＝ ５，θ ＝ π） ３ 个点的脉动压力随时间变化曲线进行监测，各
监测点理论值和计算值之差定义为误差，最大误差用 εｍａｘ 表示，每种网格下最大误差见表 １．

６５３ 曲线网格下基于粘声分离方法的流噪声计算



表 １　 网格参数和最大误差

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｉｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｒｒｏｒｓ

Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ＭＴ × ＮＴ １０１×１５１ ２０１×１５１ ４０１×３０１

Δｒ ０．１０ ０．０５ ０．０２５

Δθ ０．０４２ ０．０４２ ０．０２１

Δｔ ０．０２５ ０．０１２ ５ ０．００６ ２５
εｍａｘ ８．４×１０－６ ２．６×１０－６ １．８×１０－６

　 　 由表 １ 误差可知，选用 Ｇ２ 对应的网格参数进行计算是合适的．对网格 Ｇ２ 的计算结果进行

分析．声脉冲的传播过程如图 ３ 所示．
随着时间的推进，图中前后出现 ３ 个波．设置初始条件时产生的声波传播得最远，在 Ｔ ＝ ２

时到达壁面后反射形成第二个声波．第一个声波在 Ｔ ＝ ６ 时达到外边界，之后能正常传出边界．
最靠近圆柱壁面的声波是在初始声波在圆柱右端被阻隔分离后，在圆柱左边重新接触融合时

产生的，其量级相对前二者要小．
将 Ａ，Ｂ，Ｃ 这 ３ 点的计算结果同理论值进行比较如图 ４ 所示．
理论值和计算值符合良好，说明采用的数值算法是可靠的，而采用合适的壁面阻尼系数对

于壁面边界条件十分重要，过大的阻尼系数会导致声波波峰能量向波谷转移．
３．２　 圆柱同行走涡作用发声

水下航行体运动时，会同流场中各种尺度的涡旋产生相互作用诱发振动和噪声．刚性圆柱

同行走涡作用算例是研究上述流噪声问题的简化模型．
对于圆柱绕流，层流边界层流动分离发生在圆柱中纬线稍靠近上游位置，湍流边界层分离

发生在中纬线下游．因此，对于低 Ｍａｃｈ 数，无粘流动模型可以准确描述圆柱前流动．
圆柱绕流的势流理论解为

　 　 Ｕ ＝ Ｕ０ｃｏｓ θ １ －
Ｒ２

０

ｒ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， Ｖ ＝ － Ｕ０ｓｉｎ θ １ ＋

Ｒ２
０

ｒ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１７）

其中， Ｕ０ 为无穷远处均匀来流，Ｒ０ 为圆柱半径，Ｕ，Ｖ 分别为极坐标系下径向速度和切向速度．
选取无量纲来流速度 Ｕ０ ＝ ０．０１， ０．２．
对于涡的运动和发声，文献［１８］直接采用点涡流场对旋转双涡进行研究．由于点涡中心的

奇性，在涡核附近具有较强的数值不稳定性，可以通过涡核模型进行改善．
本文采用 Ｔａｙｌｏｒ 涡核模型．其切向速度分布为

　 　 ｖθ ＝ Γ
２π

ｒ
Ｒｃ

ｅ［１－（ ｒ ／ Ｒｃ） ２］ ／ ２， （１８）

其中， ｖθ 为涡切向速度，Γ 为最大环量，是关于 ｒ 的函数，ｒ 是到涡核中心的距离，Ｒｃ 是涡核半径．
文献［２３］采用线性化 Ｅｕｌｅｒ 方程对圆柱同行走涡作用发声问题进行了研究，仅给出了速

度初始条件．本文则采用前文所推导的非线性声学控制方程，同时给定了压力和密度脉动的初

始条件．涡核假设等熵条件下，水中涡核附近初始声压和密度脉动分布满足下列等式：
　 　 ｐ ／ ρ γ ＝ ｃｏｎｓｔ， ｄｐ ／ ｄｒ ＝ ρｕ２

θ ／ ｒ ． （１９）
根据水的状态方程（８）并求解上式，可得声压和密度脉动分布分别为

　 　 ｐ（ ｒ） ＝ Ｋ １ － γ － １
γＫ

·ｖ２θｍａｘｅｘｐ １ － ｒ
Ｒｃ

æ

è
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ø
÷

２
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è
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é

ë
êê

ù
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γ ／ （γ －１）

－ Ｂ， （２０）
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　 　 ρ（ ｒ） ＝ １ － γ － １
γＫ

·ｖ２θｍａｘｅｘｐ １ － ｒ
Ｒｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

γ ／ （γ －１）

－ Ｂ
Ｋ{ }

１ ／ γ

， （２１）

其中常数 Ｋ ＝ （ｐ０ ＋ Ｂ），最大切向速度 ｖθｍａｘ ＝ Γ ／ （２π） ．

（ａ） Ｔ ＝ ２ （ｂ） Ｔ ＝ ４

（ｃ） Ｔ ＝ ６ （ｄ） Ｔ ＝ ８
图 ３　 不同时刻声压云图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

图 ４　 圆柱壁面反射声波各监测点理论值（圆圈）和计算值（曲线）
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ （ｃｉｒｃｌｅｓ） ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ （ｃｕｒｖｅｓ） ａｔ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｗａｌｌ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｓｏｕｎｄ ｗａｖｅｓ

Ｔａｙｌｏｒ 涡模型是紧致涡，即切向速度于涡核外迅速衰减，在 ｒ ＞ ４ 范围内几乎为 ０．当涡添

加的位置距离圆柱壁面超过一倍圆柱半径时，涡添加的初始条件对发声的影响就十分小了．对
于 Ｔａｙｌｏｒ 涡，速度为 ２×１０－４，与无量纲主流速度相比很小，因此可以将涡和新添加涡的诱导速

度作为扰动速度．值得注意的是，涡在对流过程中发生的变形以及声音的产生和传播都是通过

声学控制方程来描述的．虽然声学脉动量比涡的量级小，但二者都比主流场小得多．因此可将

８５３ 曲线网格下基于粘声分离方法的流噪声计算



添加的涡视作扰动流场的一部分，而不是主流场的一部分．

（ａ１） ｔ ＝ ０．４， Ｍａ ＝ ０．０１ （ｂ１） ｔ ＝ ０．８， Ｍａ ＝ ０．０１ （ｃ１） ｔ ＝ １．２， Ｍａ ＝ ０．０１

（ａ２） ｔ ＝ ０．４， Ｍａ ＝ ０．２ （ｂ２） ｔ ＝ ０．８， Ｍａ ＝ ０．２ （ｃ２） ｔ ＝ １．２， Ｍａ ＝ ０．２

（ｄ１） ｔ ＝ １．６， Ｍａ ＝ ０．０１ （ｅ１） ｔ ＝ ２．０， Ｍａ ＝ ０．０１

（ｄ２） ｔ ＝ １．６， Ｍａ ＝ ０．２ （ｅ２） ｔ ＝ ２．０， Ｍａ ＝ ０．２
图 ５　 单涡发声过程

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｎｏｉｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｖｏｒｔｅｘ

涡的环量 Γ ＝ ５．３ × １０ －５，涡核半径 Ｒｃ ＝ ０．０４，涡放置位置为（ － １，０），距离圆柱表面一倍

半径．计算域为 Ω ＝ ［０．５ ＜ ｒ ＜ ３．０］ × ［ － π ＜ θ ＜ π］， 分别采用均匀网格 ５０１×５０１ 和 ６４１×
６４１ 进行计算．

在主流的挟带作用下，涡向壁面方向运动，发生变形的同时作为四极子声源，向四周辐射
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声波并向外传播．５０１×５０１ 和 ６４１×６４１ 两种网格的计算结果相差在 １％左右．因此在计算时采

用 ５０１×５０１ 均匀网格．Ｃｏｕｒａｎｔ 数，取 ０．１，０．２５ 和 ０．５．发现 ３ 种情况下均方根声压指向性图相互

之间吻合很好．因此选用 Ｃ ＝ ０．２５．
整个作用发声过程如图 ５ 所示．
从图 ５ 中可以看到各时刻单涡发声，以及同圆柱壁面相互作用的过程．如图（ａ１）至（ｅ１）

所示，当 Ｍａ ＝ ０．０１ 时，由于主流速度较小，涡运动也很缓慢，ｔ ＝ １．６ 时刻仍然没有接触壁面．ｔ ＝
０．４ 时，涡像四极子一样向周围发出声波，声波的特点是在某个方向上，声能量集中在波峰上，
则波谷能量相对较小（在云图上显示颜色较浅），呈现不对称的波形．涡向右传播的声波经过壁

面发生反射向涡核方向传播，在 ｔ ＝ ０．８时可见反射声波越过涡核．当Ｍａ ＝ ０．２时，由于主流速度

较大，涡运动速度也大，在 ｔ ＝ ０．８ 时撞击到壁面上，产生新的脉动压强场．随着时间推移，新的

脉动压强场不断发展扩张，在 ｔ ＝ １．６ 时，具有上下大小对称、 幅值相反的形态．由于 Ｍａｃｈ 数增

大， 单涡由于四极子特性发出的声波， 以及经过反射产生的声波能量量级为 １０－８， 约为 Ｍａ ＝
０．０１ 时的 １０－９的 １０ 倍．而涡核撞击壁面后产生的脉动压强场量级也为 １０－８，在撞击的核心区

域比声波的最大幅值还要大，说明对于较大 Ｍａｃｈ 数的流场，涡对壁面撞击也是重要的噪声源．

４　 结　 　 论

本文基于曲线网格实现了粘声分离计算方法研究水介质流噪声．首先通过将静止流场中

圆柱壁面对声波反射的计算结果同理论值进行比较，验证了本文建立的粘声分离计算方法和

自主编制的声场计算程序能有效描述水介质流噪声的产生、反射等机理．然后通过模拟旋涡行

走发声的特性，比较了不同流速下涡核发声及同圆柱壁面作用的差异．在研究水介质流场中的

静止圆柱同声波和涡波相互作用的基础上，进一步分析了不同网格尺寸对计算结果的影响，为
精确计算回转体绕流噪声奠定了基础．
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２６３ 曲线网格下基于粘声分离方法的流噪声计算
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