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修正模型

周志腾１，２，王洪平１，２，王士召１，２，＊，何国威１，２
（１．中国科学院 力学研究所 非线性力学国家重点实验室，北京　１００１９０；

２．中国科学院大学 工程科学学院，北京　１０００４９）

摘　要：ＦＷ－Ｈ积分中的四极子声源项常在远场噪声的计算中引起虚假声源问题。这类虚假声源是由于计算四极

子声源的积分域不能包含全部声源区域，Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ应力张量穿过四极子声源的积分域边界引起的。本文在频域方

法的框架下改进了四极子声源项的修正模型，用于修正Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ应力张量穿过积分域边界引起的误差。该模型基

于泰勒冻结流假设，利用关联函数计算Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ应力张量的对流速度。与常用的均匀来流对流速度相比，本文提

出的模型考虑了对流速度的空间非均匀性，改善了非均匀流动区域ＦＷ－Ｈ积分面对远场噪声的影响。二维对流涡

和圆柱绕流的远场噪声验证了本文模型的有效性。
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０　引　言

　　流动噪声既是流体力学基础研究的重要难题，又
是航空工程中的重要问题。Ｆｆｏｗｃｓ　Ｗｉｌｌｉａｍｓ　ａｎｄ
Ｈａｗｋｉｎｇｓ（ＦＷ－Ｈ）方程［１］是目前计算流动噪声的重
要工具。随着计算流体力学的发展，ＦＷ－Ｈ方程已被
成功地应用于直升机旋翼［２－３］、增升装置［４－５］、和飞机
起落架［６］等产生的流动噪声研究。特别是近年来，数
值风洞［７］的发展更是为流动噪声的预测提供了有力

的支撑。

　　ＦＷ－Ｈ 方程通过引入广义函数将自由空间的

Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ声比拟方程推广至有壁面的流动问题，其中
的壁面（下文中称为ＦＷ－Ｈ积分面）既可以是真实的
固体边界，也可以是流动中的虚拟边界。ＦＷ－Ｈ方程
是一个关于密度（或压力）脉动的非齐次波动方程。
远场的噪声可在形式上表示为流场变量和格林函数

的积分（下文中称为ＦＷ－Ｈ 积分）。根据ＦＷ－Ｈ 积
分，远场噪声为单极子声源、偶极子声源和四极子声
源三部分贡献的叠加。其中，与单极子声源和偶极子
声源相关的积分分别涉及积分面上的质量通量和非

定常载荷，是相关量在ＦＷ－Ｈ 积分面上的面积分。
与四极子声源相关的积分是涉及Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ应力张量
的体积分，其积分域应该包含Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ应力张量不
为零的所有区域。计算四极子声源相关的积分所需
要的计算量和存储量远大于偶极子声源和单极子声

源相关的积分。并且，常用的实验测量和数值模拟数
据难以包含Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ应力张量不为零的全部区域。

Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ应力张量从ＦＷ－Ｈ 积分面穿出，常会引起
四极子声源对远场噪声的虚假贡献［８－９］。

　　在低马赫数流动中，相对于非定常载荷对应的偶
极子声源产生的远场噪声，Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ应力张量对应的
四极子声源产生的噪声所占比例相对较小，通常做法
是忽略四极子声源体积分项。但是，随着来流马赫数
的增加或流动边界的复杂化，四极子声源的影响逐渐
不可忽略［１０－１４］。Ｙａｏ等［１３］研究了来流马赫数为０．３
的半球扰流，发现回流区尾端的四极子声源是远场噪
声的主要来源，Ｔｏｍｏａｋｉ　Ｉｋｅｄａ等［１０］计算了来流马赫
数为 ０．２、雷诺数为 １×１０４、攻角为 ２°的二维

ＮＡＣＡ００１２翼型绕流，结果显示，在部分观测点四极
子声源穿出ＦＷ－Ｈ面造成的虚假声源与偶极子声源
的贡献处于同一量级。

　　为了解决四极子积分项引起的虚假声源问题，

Ｓｈｕｒ等［１５］通过在接近控制面处添加人工黏性的方
法耗散Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ应力张量。但是，Ｎｉｔｚｋｏｒｓｋｉ等［９］认
为这种方法使得被打开面的法向的辐射噪声被低估。

为了避免引入人工黏性，Ｗａｎｇ等［１１］曾在Ｃｕｒｌｅ积分
的框架下提出了一种修正四极子声源计算的模型。
该模型利用冻结流假设将所选声源区外的Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ
应力张量的体积分对远场噪声的贡献转换为计算域

边界上四极子声源流量的面积分，有效地恢复了低马
赫数翼型绕流问题中产生的四极子声源对远场噪声

的贡献。Ｗａｎｇ等［１１］的工作中使用缩放的均匀来流
速度作为Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ应力张量穿过计算域边界的对流
速度，需要将声源区的边界取至下游足够远处，以消
除近场尾迹中的Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ应力张量对流速度的非均
匀性对修正模型的影响。随后，Ｎｉｔｚｋｏｒｓｋｉ等［９］将

Ｗａｎｇ等［１１］的思路推广至ＦＷ－Ｈ 积分，并通过利用
多出口面之间的交叉关联函数构建Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ应力张
量的通量在ＦＷ－Ｈ 积分面上的对流速度，避免了依
赖于经验的缩放均匀来流作为对流速度。

　　上述工作在时域方法框架下修正计算四极子声
源对远场噪声的贡献，有效地抑制了Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ应力张
量穿过控制面引起的虚假声源问题。但由于ＦＷ－Ｈ
积分面的运动和对流速度的计算方式等问题，这些方
法没有被广泛地应用在频域方法中。Ｌｏｃｋａｒｄ等［１６］

提出了频域方法框架下的四极子声源积分项的计算

模型。该模型通过连续使用分部积分，将四极子声源
的体积分近似表达为一系列面积分的和，避免了在整
个计算域内存储和计算Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ应力张量，并且抑
制了四极子声源体积分计算中对远场噪声的虚假贡

献。在这一过程中，Ｌｏｃｋａｒｄ等［１６］根据 Ｗａｎｇ等［１１］

的工作以对流方程的形式描述Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ应力张量通
过积分面的过程，并假设对流速度取为均匀来流的速
度。该假设没有考虑积分面上的Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ应力张量
对流速度的非均匀性，一般难以将积分面取在近尾迹
区域。

　　针对这一问题，本文发展一种可以在ＦＷ－Ｈ 积
分面上计算非均匀对流速度的模型，用于改进

Ｌｏｃｋａｒｄ等［１６］提出的四极子修正方法中的均匀对流
速度假设。该模型受时域方法中 Ｎｉｔｚｋｏｒｓｋｉ等［９］的
工作的启发，基于ＦＷ－Ｈ 积分面上的关联函数计算
对流速度。与Ｎｉｔｚｋｏｒｓｋｉ等［９］的工作不同的是，我们
根据 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ 应 力 张 量 的 关 联 函 数，而 不 是

Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ应力张量的通量的关联函数，来计算对流速
度，避免了依赖于经验选用的均匀来流作为对流速
度，并考虑了对流速度空间分布的非均匀性。

　　本文第１部分简要地给出ＦＷ－Ｈ方程在频域的
解，第２部分给出ＦＷ－Ｈ 积分四极子声源项修正模
型以及四极子声源项的对流速度的具体计算方法，第

３部分用二维对流涡以及低马赫数圆柱绕流两个标
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准算例检验所发展的模型，第４部分为结论。

１　ＦＷ－Ｈ方程及其解

　　常用的ＦＷ－Ｈ方程的微分形式：

２

ｔ　２
－ｃ２ｏ

２

ｚｉｚｉ（ ）（Ｈ（ｆ）ρ′）＝
２

ｚｉｚｊ
（ＴｉｊＨ（ｆ））－


ｚｉ
（Ｆｉδ（ｆ））＋


ｔ
（Ｑδ（ｆ））

（１）
其中，

　　Ｑ＝（ρｏｖｉ＋ρ（ｕｉ－ｖｉ））ｎ^ｉ

Ｆｉ＝（ρｕｉ（ｕｊ－ｖｊ）＋Ｐｉｊ）ｎ^ｊ
Ｔｉｊ＝ρｕｉｕｊ＋Ｐｉｊ－ｃ

２
ｏρ′δｉｊ （２）

式中，密度与压力扰动分别定义为ρ′＝ρ－ρｏ 与ｐ′＝
ｐ－ｐｏ，ρｏ、ｃｏ、ｐｏ 分别为无穷远场的密度、声速与压

力，ρ、ｐ为总的密度与压力。ｎ^ｉ 表示ＦＷ－Ｈ 积分面

ｆ＝０的单位外法向量在ｉ方向的分量，Ｈ（ｆ）为
Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数，其在积分面以外为１，在积分面内为

０。Ｔｉｊ为Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ应力张量，其中Ｐｉｊ＝（ｐ－ｐｏ）δｉｊ
－τｉｊ，τｉｊ表示黏性应力。式中的ｕｉ 表示当地流体质
点的运动速度，ｖｉ 表示ＦＷ－Ｈ积分面的运动速度，两
速度都是以静止坐标系作为参考。基于等熵流动假
设，同时假定黏性应力的影响较小，Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ应力张
量近似等于ρｕｉｕｊ。为了将式（１）变换到频域，需要
考虑ＦＷ－Ｈ积分面的运动情况。Ｌｏｃｋａｒｄ［１７］通过选
定特殊匀速直线运动的ＦＷ－Ｈ 积分面（运动速度为

－Ｕｉ），其利用伽利略变换将方程（１）改写为如下对
流波动方程：

（
２

ｔ２
＋ＵｉＵｊ

２

ｙｉｙｊ
＋２Ｕｉ

２

ｙｉｔ
－ｃ２ｏ

２

ｙｉｙｉ
）（Ｈ（ｆ）ρ′）

＝ ２

ｙｉｙｉ
ＴｉｊＨ（ｆ）（ ）－ 

ｙｉ
Ｆｉδ（ｆ）（ ）＋


ｔ
（Ｑδ（ｆ）） （３）

其中，ｙｉ＝ｚｉ＋Ｕｉｔ是随ＦＷ－Ｈ积分面运动的坐标下
的空间位置变量，Ｕｉ 为无穷远来流在ｙｉ 方向的速
度。不影响一般性，在本文中按照 Ｗａｎｇ等［１１］和

Ｌｏｃｋａｒｄ等 ［１６］的处理方式，取无穷远来流仅沿ｙ１ 方
向，即Ｕ＝（Ｕ１，０，０）。则声源项变为

　Ｑ＝［－ρｏＵｉ＋ρ（ｕｉ＋Ｕｉ）］ｎ^ｉ

　Ｆｉ＝［ρｏＵｉＵｊ＋ｐ′δｉｊ＋ρ（ｕｉ－Ｕｉ）（ｕｊ＋Ｕｊ）］ｎ^ｊ
　Ｔｉｊ＝ρｕｉｕｊ （４）
式中的速度ｕｉ 和ｕｊ 皆为减去无穷远来流后的速度
扰动。为了将对流波动方程变化到频域，我们根据

Ｌｏｃｋａｒｄ［１７］的工作定义傅里叶变换对如下：

　F｛ｑ（ｔ）｝＝ｑ（ω）＝∫
∞

－∞
ｑ（ｔ）ｅｘｐ（－ｉωｔ）ｄｔ

　F －１｛ｑ（ω）｝＝ｑ（ｔ）＝
１
２π∫

∞

－∞
ｑ（ω）ｅｘｐ（ｉωｔ）ｄω （５）

利用式（５），频域中的ＦＷ－Ｈ方程可写为：

（－ｋ２－ＭｉＭｊ
２

ｙｉｙｊ
－２ｉＭｉｋ


ｙｉ

＋ ２

ｙｉｙｉ
）·

（Ｈ（ｆ）ｃ２ｏρ′（ｙ，ω））＝－
２

ｙｉｙｊ
（Ｔｉｊ（ｙ，ω）Ｈ（ｆ））＋

　　　 
ｙｉ
（Ｆｉ（ｙ，ω）δ（ｆ））－ｉωＱ（ｙ，ω）δ（ｆ） （６）

其中ｋ＝ω／ｃｏ 为波数，Ｍｉ＝Ｕｉ／ｃｏ 为马赫数。

　　式（６）的解可写为［１７－１８］：

　　Ｈ（ｆ）ｃ２ｏρ′（ｘ，ω）＝ＩＴ ＋ＩＬ ＋ＩＱ （７）
其中ＩＴ、ＩＬ 分别为厚度声源与载荷声源，分别对应
于单极子声源和偶极子声源，表达式如下：

　　ＩＴ（ｘ，ω）＝－∫ｆ＝０
ｉωＱ（ｙ，ω）Ｇ（ｘ；ｙ）ｄＳ

　　ＩＬ（ｘ，ω）＝－∫ｆ＝０
Ｆｉ（ｙ，ω）

Ｇ（ｘ；ｙ）
ｙｉ

ｄＳ （８）

其中ｘ、ｙ分别表示观测点与声源所在位置。
四极子声源积分项为：

　　ＩＱ（ｘ，ω）＝－∫ｆ＞０
Ｔｉｊ（ｙ，ω）

２　Ｇ（ｘ；ｙ）
ｙｉｙｊ

ｄＶ （９）

２　ＦＷ－Ｈ积分四极子声源项的修正

　　准确求解四极子声源对远场噪声的贡献需要保
存ＦＷ－Ｈ积分面以外的所有Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ应力张量不为
零的区域流场，如式（９）所示。当四极子声源的积分
域不能包含所有的Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ应力张量不为零的区域
时，Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ应力张量会穿过ＦＷ－Ｈ积分面，导致四
极子声源对远场噪声的虚假贡献。Ｌｏｃｋａｒｄ等［１６］通
过分部积分的方法将四极子体积分项（式（９））近似地
表达为面积分的和：

ＩＱ（ｘ；ω）≈

　∑
ｎ

ｌ＝１
－∫ｆ＝０

（－ｉ　Ｕｃ
ω
）ｌ　Ｔｉｊ（ｙ，ω）

ｌ－１

ｙｌ１
（
２　Ｇ（ｘ；ｙ）
ｙｉｙｊ

）ｄＳ

（１０）
在计算中一般取前三项。Ｕｃ 为Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ应力张量
的输运速度，表示四极子声源穿出ＦＷ－Ｈ 积分面的
速度，注意，式（１０）在推导过程中假设对流速度沿流
向与时间的变化可以忽略不计。Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ应力张量
穿出ＦＷ－Ｈ积分面的过程用如下方程模化：

　　
Ｔｉｊ（ｙ，ｔ）
ｔ ＋Ｕｃ（ｙ，ｔ）

Ｔｉｊ（ｙ，ｔ）
ｙ１

＝０ （１１）

按照式（１０）计算四极子声源项对远场噪声的贡献的
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关键是计算对流速度Ｕｃ。Ｌｏｃｋａｒｄ等［１６］选取对流速
度为均匀来流速度。以均匀来流为对流速度没有考
虑ＦＷ－Ｈ积分面上的对流速度的非均匀性，会导致
远场噪声依赖于ＦＷ－Ｈ的位置。不同于Ｌｏｃｋａｒｄ的
选用均匀来流为对流速度，我们采用多个出口面

Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ应力张量的关联函数构建对流速度，其基本
思想是利用关联函数得到四极子声源在出口面之间

的输运时间，继而根据出口面之间的距离得到穿出出
口面的速度。与直接选用均匀来流为对流速度相比，
此方法不仅提高了远场噪声指向性预测的准确性，而
且减小了预测结果对ＦＷ－Ｈ面选取位置的依赖性。

　　构建对流速度Ｕｃ 的 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ应力张量的关联
函数为：

Ｒｘｙ（τ）＝

　ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
Ｔ∫

Ｔ

０
Ｔｉｊ（ｙ１，ｙ２，ｔ）Ｔｉｊ（ｙ１＋Δｙ１，ｙ２，ｔ＋τ）ｄｔ

（１２）
其中，Ｔｉｊ（ｙ１，ｙ２，ｔ）与Ｔｉｊ（ｙ１＋Δｙ１，ｙ２，ｔ＋τ）分别
为上下游两个面对应位置的信号，Δｙ１ 为所选取的两
出口面之间的距离。Ｔ 为用来计算Ｕｃ 的采样时间，
在文中，我们取Ｕｃ 仅随空间位置变化。如图１所
示，基于泰勒冻结假设，涡在输运过程中不发生变形。
因此，Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ应力张量的输运速度Ｕｃ 与涡的运动
速度保持一致，并且本文考虑的涡沿方向穿过出口
面，对应单元的位置仅在流向变化。需要注意的是，
由于使用了泰勒冻结流假设，下游出口面的位置应取
在速度梯度较小的区域［１４］，并且用于求解出口速度
的两个出口面之间的距离不能太大。在３．２节的圆
柱绕流算例中，第一个出口面到圆柱中心的距离大于
或等于２．５Ｄ，两个出口面的间距为０．１Ｄ。为了便于
计算，本文用于计算出口速度的两个出口面都垂直于
流向。式（１２）的离散形式写为：

　　Ｒ^ｘｙ（ｊΔ′）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｔｉｊ（ｙ１，ｙ２，ｉΔ′）

　　Ｔｉｊ（ｙ１＋Δｙ１，ｙ２，ｉΔ′＋ｊΔ′） （１３）
其中Δ′为采样的时间步长，Ｎ为总的采样步数。根

图１　四极子声源修正模型的求解示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｔｅｒｍ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

据文献［１９］，信号在上下游两个面之间的输运时间

τｒ 由Ｒ^ｘｙ峰值所对应的位置决定，Ｕｃ 则由下式给出。

　　Ｕｃ＝Δｙ１／τｒ （１４）

３　结果与讨论

３．１　二维对流涡

　　二维对流涡为可压缩欧拉方程的一个精确解，是
检验 ＦＷ－Ｈ 积分修正方法的正确性的典型算
例［１６，２０－２１］。在图２和图３所示的对流涡算例中，涡以
匀速直线运动沿ｙ１ 方向向下游运动，严格满足冻结
流假设。压力与速度场的表达式为：

　　ｐ＝
１
γ
［１－ａ２ｅｘｐ（１－ｒ２）］

γ
γ－１

　　ρ＝（
ｐ
ｐｏ
）
１
γ

　　ｕ＝Ｍ －ａ０ａ１ｙ２ｅｘｐ（（１－ｒ２）／２）

　　ｖ＝ａ０ａ１（ｙ１－Ｍ　ｔ）ｅｘｐ（（１－ｒ２）／２） （１５）
其中，ｐｏ 为无穷远处的压力；γ为空气的热容比，取１．４；

ｙ１、ｙ２ 表示二维笛卡尔坐标系；Ｍ 为对流马赫数；ｔ为
时间。

　　ａ０＝１，ａ１＝１／（２π），　ａ２＝（γ－１）ａ２０ａ２１／２，

　　ｒ２＝（ｙ１－Ｍｔ）２＋ｙ２２ （１６）
式（１５）式（１６）所有的量皆经过无量纲化，参考物理量

图２　初始时刻二维对流涡压力分布云图
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｏｆ　ｔｈｅ　２－Ｄ　ｃｏｖｅｃｔｉｎｇ　ｖｏｒｔｅｘ

图３　无量纲时刻ｔ＝２５时二维对流涡压力分布云图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｔｈｅ
２－Ｄ　ｃｏｎｖｅｃｔｉｎｇ　ｖｏｒｔｅｘ　ａｔ　ｔ＝２５
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为单位长度Ｌ、声速ｃｏ 以及密度ρ。Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ应力张
量满足：

　　
Ｔｉｊ（ｙ，ｔ）
ｔ ＋Ｍ

Ｔｉｊ（ｙ，ｔ）
ｙ１

＝０ （１７）

　　不失一般性，我们在计算中将ＦＷ－Ｈ积分面取为
矩形，其在ｙ１、ｙ２ 方向的取值范围分别为［－５Ｌ，５Ｌ］、
［－５Ｌ，５Ｌ］，如图３所示。当来流马赫数为０．２时，
在无量纲时刻ｔ＝２５，仅有一部分四极子声源在ＦＷ－
Ｈ积分面内，穿出下游出口面的四极子声源使常规
的ＦＷ－Ｈ 积分的计算结果产生误差。我们采用式
（１０）和式（１４）修正了Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ应力张量穿出ＦＷ－Ｈ积
分面所引起的误差，如图４所示。需要注意的是，图中
的黑色实线表示ＦＷ－Ｈ方程所计算出的（ＩＴ＋ＩＬ）的
相反数。由于观察点的真实压力脉动趋于０，则不进
行修正的ＦＷ－Ｈ方程的解实际上远远高估了压力脉
动的大小，因此误差近似为此解的相反数，四极子声
源修正模型所得结果应逼近于此误差。在计算式
（１０）的过程中，我们取了不同的ｎ值，当ｎ＝３时（与

Ｌｏｃｋａｒｄ等［１６］所取的ｎ值相同），我们的方法在二维
涡的上下游远场观测点均能够修正Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ应力张
量穿出ＦＷ－Ｈ积分面引起的误差。这一结论证实了
我们的模型在二维对流涡运动中的有效性。

（ａ）Ｏｂｓｅｒｖｅｒ（－１００，０）

（ｂ）Ｏｂｓｅｒｖｅｒ（１００，０）

图４　马赫数０．２的二维对流涡当中，ＦＷ－Ｈ积分修正项ＩＱ
与ＦＷ－Ｈ方程计算结果的误差的对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ
ＦＷ－Ｈ　ｅｒｒｏｒｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　２－Ｄ　ｃｏｎｖｅｃｔｉｎｇ　ｖｏｒｔｅｘ

３．２　二维圆柱绕流远场噪声

　　低雷诺数圆柱绕流的远场辐射噪声是一个广泛
应用的检验流动噪声计算模型和方法的算例。直接
数值模拟［２２］、ＦＷ－Ｈ方程［９］以及精确格林函数［２３］等
方法皆被应用于此问题当中，并且相应的结果显示出
一致性。其中，Ｉｎｏｕｅ等［２２］较早地利用直接数值模拟
的手段系统研究了雷诺数１５０下，二维圆柱绕流辐射
噪声的指向性、远场衰减特性以及远场压力脉动关于
马赫数的标度率，并常被用作比对算例。本文的结果
将与Ｉｎｏｕｅ等［２２］的直接数值模拟结果进行比较，以
检验所发展的模型的有效性。

　　我们通过数值求解不可压流动的Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ
方程作为远场噪声的声源。声源数值模拟的设置如
图５所示，圆柱中心在原点，直径为Ｄ，来流速度为

Ｕ０，基于来流速度与圆柱直径定义的雷诺数为１５０，坐
标轴ｙ１、ｙ２ 分别对应流向与垂向。流场计算采用浸入
边界方法，计算区域为［－１０Ｄ，１５Ｄ］，［－１２Ｄ，１２Ｄ］，
均匀网格的尺度为０．０１Ｄ，流场计算的时间步长为

０．００１Ｄ／Ｕ０。ＦＷ－Ｈ积分面选为长方形，上游以及两
侧的面位置分别为ｙ１＝－Ｄ 与ｙ２＝±２Ｄ，计算声场
的采样步长为０．０２７Ｄ／Ｕ０。为了检验结果对出口面
位置的敏感度，我们选取了不同位置的出口面，分别
为ｙ１＝４．５Ｄ、ｙ１＝２．５Ｄ，计算了马赫数为０．２下，位
于（０Ｄ，１００Ｄ）处观测点的压力脉动，并与Ｉｎｏｕｅ
等［２２］的直接数值模拟结果进行了对比。结果如图６
所示，其中Ｔｐ 为所选观察点处压力脉动的周期，对
于不同位置的出口面，我们的模型均能够消除四极子
声源穿出ＦＷ－Ｈ 积分面引起的误差，与直接数值模
拟的结果相符。此结果表明我们的模型不依赖于出
口面位置的选取。

图５　二维圆柱绕流涡量分布云图与远场噪声计算所
用ＦＷ－Ｈ面的位置示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＦＷ－Ｈ　ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ
ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｌｏｗｓ　ａｒｏｕｎｄ　ａ　ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｃｙｌｉｎｄｅｒ

　　图７比较了利用各种方法得到的远场压力脉动
的指向性，Δｐ 为压力脉动幅值的均方根。参考

Ｉｎｏｕｅ等［２２］对观测点位置的选取，图７中的观测点到
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圆柱中心的距离定义为７５［１＋Ｍｃｏｓ（θ）］Ｄ，其中Ｍ
为来流马赫数，此处为Ｍ＝０．２，方向角θ为观测点位
置对应向量与ｙ１ 轴正向的夹角。图中的黑色实线为

Ｉｎｏｕｅ等［２２］的直接数值模拟的结果。红色点划线为
利用本文所发展的模型的计算结果，蓝色双点划线为
四极子声源对流速度取为来流速度的结果，紫色虚线
为未经ＦＷ－Ｈ积分四极子声源修正的结果。在本文
所选用的ＦＷ－Ｈ积分面下，如果在用ＦＷ－Ｈ方程计
算远场噪声中不考虑四极子声源修正，将会引起指向
性和压力脉动幅值严重偏离ＤＮＳ值。如表１所示，
在本文坐标系下，Ｉｎｏｕｅ等［２２］给出的最大压力脉动在

１０１．５°，未经修正的结果在１２０．０°，经均匀来流为对流
速度的四极子声源修正后，最大压力脉动在９２．０°处，
可经本文所发展的方法修正后，最大压力脉动在

１００．０°，指向性的最大误差降至２°以下。在压力脉动
幅值误差明显的１２０°方向角处，未经修正的幅值的
误差为３１％，经均匀来流为对流速度的四极子声源
修正后，误差为１２％，可经本文所发展的方法修正
后，误差则降为４％以下。这一结果表明了本文所提
出的四极子声源修正模型的有效性，并且本文所提出
的模型改进了Ｌｏｃｋａｒｄ等［１６］所提出的频域ＦＷ－Ｈ积
分修正方法。

图６　马赫数０．２下，不同位置的出口面得到的（０Ｄ，１００Ｄ）处
观测点的压力脉动，并与Ｉｎｏｕｅ的直接数值模拟结果对比

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ　ａｔ（０Ｄ，１００Ｄ）ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ＦＷ－Ｈ　ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ（Ｍ＝０．２）

图７　二维圆柱绕流中，利用各种方法计算出的
远场压力脉动指向性

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｕｎｄ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｂｙ　ｔｈｅ　ｆｌｏｗｓ　ａｒｏｕｎｄ　ａ　ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｃｙｌｉｎｄｅｒ

表１　最大压力脉动方向

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｎｇｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

Ｉｎｏｕｅ等［２２］注 Ｕｃ ＝Δｘ／τｒ Ｕｃ ＝Ｕ０ Ｕｃ ＝０

１０１．５° １００．０° ９２．０° １２０．０°

注：将Ｉｎｏｕｅ等［２２］的坐标系变换为了本文的坐标系。

４　结　论

　　针对ＦＷ－Ｈ积分中的四极子声源项常在远场噪
声的计算中引起虚假声源的问题，本文在频域方法的
框架下改进了四极子声源项的修正模型，用于修正

Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ应力张量穿过积分域边界引起的误差。该
工作基于泰勒冻结流假设模化Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ应力张量穿
过积分域边界的过程，特色是基于关联函数计算

Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ应力张量的对流速度，而不是将对流速度取
为均匀来流。所提出的模型考虑了对流速度的空间
非均匀性，改善了非均匀流动区域ＦＷ－Ｈ 积分面对
远场噪声的影响。利用二维对流涡算例以及低雷诺
数圆柱绕流算例检验了所提出的模型，结果表明模型
准确修正了四极子声源穿出ＦＷ－Ｈ积分面所导致的
远场噪声计算误差。作为在频域方法中考虑ＦＷ－Ｈ
积分面上的非均匀对流速度的第一步工作，我们在二
维流动的例子中验证了基于关联函数构建Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ
应力张量的可行性，并将进一步把该模型用于三维流
动的四极子声源的修正。
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Ｐｈｙｓｉｃｓ　ｏｆ　Ｆｌｕｉｄｓ，２０１７，２９（７）：０７６１０２．
ＤＯＩ：１０．１０６３／１．４９９４５９２［ＬｉｎｋＯｕｔ］

［１４］ＭＡＯ　Ｙ　Ｊ，ＨＵ　Ｚ　Ｗ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｐｕｒｉｏｕｓ　ｓｏｕｎｄ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｖｏｒｔｉｃａｌ
ｆｌｏｗ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｐｅｒｍｅａｂｌｅ　ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，９６：１０５５４４．
ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｓｔ．２０１９．１０５５４４

［１５］ＳＨＵＲ　Ｍ　Ｌ，ＳＰＡＬＡＲＴ　Ｐ　Ｒ，ＳＴＲＥＬＥＴＳ　Ｍ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｏｗａｒｄｓ
ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏｉｓｅ　ｆｒｏｍ　ｊｅｔ　ｅｎｇｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ　Ｈｅａｔ　ａｎｄ　Ｆｌｕｉｄ　Ｆｌｏｗ，２００３，２４（４）：５５１－５６１．
ＤＯＩ：１０．１０１６／ｓ０１４２－７２７ｘ（０３）０００４９－３

［１６］ＬＯＣＫＡＲＤ　Ｄ，ＣＡＳＰＥＲ　Ｊ．Ｐｅｒｍｅａｂｌｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ
ｆｆｏｗｃｓ　ｗｉｌｌｉａｍｓ　ａｎｄ　ｈａｗｋｉｎｇｓ　ｉｎｔｅｇｒａｌｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　１１ｔｈ
ＡＩＡＡ／ＣＥＡＳ　Ａｅｒｏａｃｏｕｓｔｉｃｓ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｍｏｎｔｅｒｅｙ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ．
Ｒｅｓｔｏｎ，Ｖｉｒｉｇｉｎａ：ＡＩＡＡ，２００５．
ＤＯＩ：１０．２５１４／６．２００５－２９９５

［１７］ＬＯＣＫＡＲＤ　Ｄ　Ｐ．Ａｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｆｏｗｃｓ　ｗｉｌｌｉａｍｓ　ａｎｄ　ｈａｗｋｉｎｇｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｓｏｕｎｄ　ａｎｄ　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，２０００，２２９（４）：８９７－９１１．
ＤＯＩ：１０．１００６／ｊｓｖｉ．１９９９．２５２２

［１８］ＬＯＣＫＡＲＤ　Ｄ．Ａ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｆｏｗｃｓ　ｗｉｌｌｉａｍｓ－ｈａｗｋｉｎｇｓ　ｓｏｌｖｅｒｓ
ｆｏｒ　ａｉｒｆｒａｍｅ　ｎｏｉｓｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　８ｔｈ　ＡＩＡＡ／ＣＥＡＳ
Ａｅｒｏａｃｏｕｓｔｉｃｓ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　＆ Ｅｘｈｉｂｉｔ，Ｂｒｅｃｋｅｎｒｉｄｇｅ，Ｃｏｌｏｒａｄｏ．
Ｒｅｓｔｏｎ，Ｖｉｒｉｇｉｎａ：ＡＩＡＡ，２００２．
ＤＯＩ：１０．２５１４／６．２００２－２５８０

［１９］ＺＨＡＮＧ　Ｗ　Ｂ，ＷＡＮＧ　Ｃ，ＷＡＮＧ　Ｙ　Ｌ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ
ｃｒｏｓｓ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄ　ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ　ｕｓｉｎｇ　ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１０，５９（５）：１２６８－１２７５．
ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＩＭ．２０１０．２０４０９０１

［２０］ＣＨＥＵＮＧ　Ｌ，ＬＥＬＥ　Ｓ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆａｒ－ｆｉｅｌｄ　ｓｏｕｎｄ　ｗｉｔｈ　ｏｐｅｎ
ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｔｏ　ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ＇ｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　１２ｔｈ
ＡＩＡＡ／ＣＥＡＳ　Ａｅｒｏａｃｏｕｓｔｉｃｓ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（２７ｔｈ　ＡＩＡＡ　Ａｅｒｏａｃｏｕｓｔｉｃｓ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ）， Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ， Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ．Ｒｅｓｔｏｎ， Ｖｉｒｉｇｉｎａ：

ＡＩＡＡ，２００６．
ＤＯＩ：１０．２５１４／６．２００６－２４８８

［２１］ＩＫＥＤＡ　Ｔ，ＥＮＯＭＯＴＯ　Ｓ，ＹＡＭＡＭＯＴＯ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｅｒｍｅａｂｌｅ－ｓｕｒｆａｃｅ　Ｆｆｏｗｃｓ　Ｗｉｌｌｉａｍｓ－Ｈａｗｋｉｎｇｓ
ｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡＩＡＡ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１７，５５（７）：２３０７－２３２０．

［２２］ＩＮＯＵＥ　Ｏ，ＨＡＴＡＫＥＹＡＭＡ　Ｎ．Ｓｏｕｎｄ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｂｙ　ａ　ｔｗｏ－
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｃｙｌｉｎｄｅｒ　ｉｎ　ａ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｆｌｏｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｆｌｕｉｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００２，４７１：２８５－３１４．
ＤＯＩ：１０．１０１７／ｓ００２２１１２００２００２１２４

［２３］ＧＬＯＥＲＦＥＬＴ　Ｘ，ＰＲＯＴ　Ｆ，ＢＡＩＬＬＹ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｌｏｗ－ｉｎｄｕｃｅｄ
ｃｙｌｉｎｄｅｒ　ｎｏｉｓｅ　ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ　ａｓ　ａ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｆｏｒ　ｌｏｗ　Ｍａｃｈ
ｎｕｍｂｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｕｎｄ　ａｎｄ　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，２００５，２８７（１－２）：

１２９－１５１．
ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｓｖ．２００４．１０．０４７

５３１１第６期　　　　　　　　　　　 周志腾等：基于关联速度的ＦＷ－Ｈ积分四极子声源修正模型


