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摘要

针对运动物体引起的流场压力脉动噪声，考虑流体压力场波动产生的流噪声源，以及其

传播过程中所受到的非均匀流体影响，本文提出一种运动边界的流固声耦合分析方法。该方

法通过在不可压缩 N-S 方程中添加流固耦合作用力源项的方式，描述运动物体作用下不可

压缩流场的变化情况；基于瞬时和平均流固耦合结果，计算流噪声源项的大小；采用耦合流

体变量的可压缩波动方程，刻画非均匀流体中声场变量的传播过程。在此基础上，本文开展

了静止流体中直线振荡圆柱的流固声耦合仿真分析，验证了本文方法的有效性和准确性。
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1. 引言

运动圆柱绕流问题广泛存在于航空、航天、航海等实际工程中，圆柱后方流体受到交替

性脱落漩涡的影响，垂直于运动方向的升力和阻力发生剧烈变化，引起结构的振动和同时诱

发流噪声[1,2]，严重影响相关装备的工作性能。因此，研究运动圆柱绕流引起的流固耦合作

用以及流噪声问题，具有重要的学术意义和工程实践价值。

目前，常用的流噪声计算方法主要包含直接数值模拟(Direct Numerical Simulation, DNS)

方法[3,4]，和线性欧拉方程(Linear Euler Equation, LEE)方法[5-8]。DNS方法通过求解流体控制

方程，获得整个计算域的所有信息，其中声场信息作为流场信息的附带品直接获得。与此不

同，LEE 方法采用流固耦合数值方法精确计算流场信息，采用线性欧拉方程准确计算流场

中的声波信息。然而，现有的 DNS方法和 LEE方法均常常忽略流固声耦合效应的影响，并

在运动边界的流噪声计算中表现不佳[9]。

针对上述问题，本文基于运动边界流固耦合计算方法和 LEE方法，提出一种运动边界

的流固声耦合数值计算方法，实现运动圆柱绕流的流体速度、压力及流噪声的准确预测。通



过本文方法计算结果，与 Lighthill 声比拟理论中 Ffowcs-Williams Hawkings方程的预测结果

相比较，验证了本文方法的有效性和精确性，凸显了本文方法考虑流固声耦合效应的优势。

2. 流固声耦合分析方法

2.1 控制方程

在本文方法中，总体的流体变量分解为不可压缩变量和可压缩波动变量，分别刻画不

可压缩流体的密度、速度和压力，与声波导致的流体波动密度、速度和压力，其总体的控制

方程为
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式中： x—描述流体位置的笛卡尔网格坐标； t—时间变量；  ,t x ，  , tu x 和  ,p tx —总

体的瞬时流体密度，速度和压力；  f , t x ，  f ,tu x 和  f ,p tx —不可压缩流体运动引起的瞬

时流体密度，速度和压力变量；  a , t x ，  a ,tu x 和  a ,p tx —声波引起的瞬时流体波动密度，

速度和压力变量。其中，声波引起的波动压力即为声压，不可压缩流体的密度保持不变，因

此流体的瞬时密度为 f 0  。

上式中不可压缩的流体变量，可以通过不可压缩流体控制方程来进行计算为
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式中： —流体的粘性系数；—哈密顿算子；—拉普拉斯算子；  FSI , tf x —流体网格上

的流固耦合作用力。其中，式保证流体的动量守恒，式保证流体的质量守恒。在流固耦合分

析方法进行仿真模拟时，上述不可压缩流体控制方程表征的是流固耦合作用下的流体信息，

其计算的浸入边界条件仍然为无滑移条件和无渗透条件。

针对可压缩波动变量，采用线性可压缩波动方程[10]进行计算，该方程的表达式为
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式中： S —任意额外的已知声源； fD Dp t—瞬时流体压力的物质导数；  —比热容比。其

中，比热容比  和流体密度 0 以及声速 0c 之间存在一定的关系，

2
0 0c p  (7)

因此，当 0 1c C ， 0 2C  时，有 2
1 2p C C  常数 。在结构边界处的声场边界条件为：



a 0  n ， a 0p  n 和 a 0 u n ，其中 n为边界的法向向量。此外，声场的初始条件为

a a= 0 u 和 a a,0p p ，其中 a,0p 为初始时刻的声压大小。

众所周知，与流体压力相比较，声压为微弱的波动量，故而在流固声耦合效应中，将

考虑流固耦合对声压的影响，忽略声压对流体和固体产生的微弱作用。故而，针对均匀来流

下流固声耦合中流固声耦合效应问题，需要考虑流固耦合作用对声场计算的影响[10-15]，而不

用分析声场的微弱量对流体和固体的影响，可以忽略式中声波对流体作用产生的声压项

 a fpu 。此外，将式中声压的声源项 fD Dp t转换为式中波动速度的声源项  fD Dp t ，

并且考虑平均流体压力 fp 对于波动声源项的非线性影响，波动速度的声源项可简化为

 f f fp p   。在此基础上，考虑平均流体速度对声波传播过程中的非线性影响，式至转

变为周期流动介质的声场控制方程，其矩阵形式为
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式中： f f f, ,u v w —流体平均速度 fu 在 , ,x y z 方向上的分量； f —流体平均密度； a a a, ,u v w —

声波速度 au 在 , ,x y z方向上的分量；S—瞬时流体压力与平均流体压力形成的声源项； S —

任意的额外声源向量。上述流体平均变量 f f f f, , ,u v w p 的计算公式为
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式中：      f f f, , , , ,u t v t w tx x x —流体瞬时速度  f ,tu x 在 , ,x y z方向上的分量；  f ,p tx —流体

瞬时压力； 0t —稳定流固耦合作用下的初始时刻； 1t —几个稳定流固耦合周期后的时刻。通

过式至计算出流体平均变量，从而考虑声场控制方程中的流体粘性和非线性影响[16]。

2.2 数值计算格式

本文的数值流程如图 1 所示，其中笛卡尔网格上的空间差分采用的是四阶色散关系守

恒(Dispersion-Relation-Preserving，DRP)的差分方法[17]，时间积分采用的是四阶 4-6 步低色

散低耗散 Runge-Kutta法[18](Low-dispersion and low-dispersion Runge–Kutta scheme，LDDRK

方法)，实现声压的高精度计算。为了减小计算域四周边界处的反射声波和浸入边界内部的

入射声波对声场模拟中带来的影响，需要构造无反射的声场边界条件，本文采用的是完美匹

配层(Perfect Match Layer，PML)方法[19-22]。此外，声场的数值结果很容易受到数值误差的影

响，因此在每一个时间步长的计算末尾，使用隐式过滤方法[23]以减小数值误差，保障计算

稳定性。

图 1 流固声耦合分析方法数值模拟流程图

在每一个计算时间步长中，已知当前时间步长 n t 的结构、流体和声场变量，需要计算

下一个时间步长  1n t  的结构、流体和声场变量。在每一个时间步长内的计算流程可以简



要表述为：首先通过运动边界流固耦合分析方法求解出流体场平均速度和压力变量；其次通

过不同流体状态下的声场控制方程，以及流体场的瞬时变量和平均变量，添加或构造出声源

项，并模拟声波的传播过程；最后基于数值过滤获得稳定的声场变量。

3. 算例验证

3.1 直线振荡圆柱绕流计算模型

在本算例中，初始流体为静止流体，圆柱中心沿着直线进行振荡运动。为了便于表达，

定义直线振荡运动的方向为 x方向，其振荡运动表达式定义为

   c c sin 2x xx t x A f t  (18)

式中：  cx t —随圆柱振荡运动时，圆柱中心在 x方向上的位置； cx —圆柱中心初始时刻在

x方向上的位置； xA —直线振荡运动的幅值； xf —直线振荡运动的频率，由雷诺数 Re和 KC

值共同决定。该雷诺数重新定义为

maxU DRe 


 (19)

式中： maxU —圆柱中心直线振荡的最大速度。KC值定义为

max

x

U
KC

f D
 (20)

设置与参考文献中一致的雷诺数和 KC值的大小，即 100Re  和 5KC  ，以及圆柱直线

振荡地最大速度为 max 0.2U  。基于这些参数，由式可计算出流体的粘性系数为

max ReU D  ；由式可知圆柱直线振荡地频率为  maxxf U D KC  ；由式可得圆柱直线振

荡的最大速度为 max 2 x xU f A ，因此圆柱直线振荡运动的最大幅值为 max 2x xA U f 。流体

计算域的大小定义为 30 30D D ，振荡圆柱的初始位置位于流体计算域的中心  0 0， 处。本算

例中设置两种笛卡尔网格间距，其大小分别为 0.02D和 0.01D，针对不同笛卡尔网格间距，

均采用相同的无量纲计算时间步长为 35 10t    。此外，相关计算参数仍与上述算例中的

无量纲参数保持一致，即边界刚度大小仍设置为 810 ，流体密度 f 1  ，均匀来流速度 1u  ，

圆柱直径为 1D  。本算例中流体计算域的四周设置自由滑移条件，以此模拟无限宽广的初

始静止流体，即入口和出口处设置为 0x  u ，上下边界设置为 0y  u 。

3.2 流固耦合模拟结果

采用上述两种笛卡尔网格间距进行模拟，当圆柱直线振荡几个周期后，可获得不同直

线振荡运动相位角位置处流体的速度涡量和压力云图如图 2和图 3所示。在流体速度涡量

云图中，随着直线振荡圆柱的运动，圆柱附近的静止流体受到圆柱的挤压，改变了流体原有

的静止状态，形成了对称漩涡，并随着圆柱的振荡运动依次有序地脱落，符合静止流体中运

动物体的无滑移和无渗透条件。在流体压力云图中，圆柱前进方向上的流体呈现出负压力状

态，其反方向上呈现出正压力状态，符合流体受到圆柱冲击时流体速度增加压力减小，以及

回流时流体速度减小压力增大的物理规律。



(a) =0  (b) =96 

(c) =192  (d) =288 

图 2 不同相位角时静止流体中直线振荡圆柱的速度涡量云图

当直线振荡圆柱完成几个周期运动后，流体对该圆柱产生的 x方向作用力随一个周期

时间变化情况如图 4所示，可见在一个圆柱直线振荡周期内，圆柱在 x方向上的作用力呈

现为谐波形式。将该作用力波形与圆柱直线振荡运动的波形（零相位正弦波）相比较，可以

发现两者间仅存在一个较小相位角的差异，说明流固耦合作用力主要来源于圆柱的直线振荡，

并且作用力记录周期初始时刻的流体为非静止状态，运动的流体和振荡圆柱间的耦合作用形

成了该较小的相位角。此外，无论是较大笛卡尔网格 0.02h D ，还是较小的笛卡尔网格

0.01h D ，其计算结果均与实验测试数据[24]保持高度一致。

(a) =0  (b) =96 

(c) =192  (d) =288 

图 3 不同相位角时静止流体中直线振荡圆柱的压力云图



图 4 圆柱所受直线振荡方向作用力随时间变化情况

3.3 流噪声计算结果

该流噪声的声压云图如图 5所示，随着圆柱的振荡运动，在圆柱运动方向上形成了相

同振动周期的冲击声波，验证了本文方法模拟直线振动圆柱流噪声的有效性。根据本文流固

声耦合方法的流噪声结果，可得以计算域(0,0)点为圆心，不同半径圆形曲线位置上的无量纲

声压指向性如图 6 (a)所示。其中，当圆形曲线的半径越小时，其无量纲声压指向性的幅值

越大，验证了声波在传播过程中，随着辐射范围的增加，声压幅值不断减小。依据流固声耦

合分析结果，设置不同半径位置处的圆形曲线作为 FW-H方法的积分曲线，预测半径为13D

的圆形曲线上声压大小。通过本文流固声耦合方法与 FW-H方法，可得声压指向性比较结果

如图 6 (b)所示。可见，在 90°和 270°方向上，流体可近似为均匀流体，FW-H方法预测结果

指向性与直接模拟结果较为吻合；在 0°和 180°方向上，流体受到了直线振荡运动圆柱的冲

击，所以流体速度场和压力场均呈现非均匀状态，因此两者间存在一定的误差。本算例有效

验证了本文流固声耦合分析方法的准确性，以及流固声耦合分析方法在非均匀流体中仿真模

拟的优势。

(a) 0°相位角 (b) 96°相位角

(c) 192°相位角 (d) 288°相位角

图 5 不同相位时静止流体中直线振荡圆柱流噪声直接模拟声压云图



(a) 本文流固声耦合方法 (b) FW-H方法比较结果

图 6 本文流固声耦合分析方法和 FW-H方法中不同半径无量纲声压指向性

4. 小结

本文提出一种运动边界的流固声耦合数值计算方法，实现运动圆柱绕流的流体速度、压

力及流噪声的准确预测。通过本文方法的数值计算结果，表明运动圆柱改变其附近流体的速

度场和压力场，从而产生脉冲形式的流噪声。此外，基于本文方法与实验和 FW-H方法的比

较结果，验证了本文方法针对运动边界流固声耦合分析的高精度特征，凸显了本文方法考虑

流固声耦合效应的优势。
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