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声学基础 

 声音 – 弹性介质(空气、液体或固
体)中传播的压力脉动 

 压力脉动在空气中以音速传播 (c= 
343 m/s @ 20 OC ) 

 声波可以反射、折射、衰减以及
在介质中传播  

 介质的属性会影响声音的传播: 
 状态方程决定音速 

 介质的粘性决定衰减 

 对于许多介质来说，如空气和水，关
注频率范围的粘性衰减可以忽略 
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气动噪声源的分类 

来流 

单极子 偶极子 四极子 

来流 来流 

  m = m(t)   psurface = psurface(t)   t = t(t) 

非稳态质量流量 

入射 

噪声功率 ~  U 3M  

 

非稳态外力 

噪声功率 ~ U 3M 3 

非稳态湍流剪切应
力 

噪声功率 ~ U 3M 5 

 

低雷诺数流动中单极子和偶极子声源占据主导 

缩放使用于紧凑型声源， l >> L 
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我们可以从CFD中获得哪些信息 

 声源信息 
 强度，来自于不同声源的贡献 

 传播 
 准确追踪声波的传递路径 

 接收点 
 接收点信号 

 方向性  

 谱 (声调, 宽频) 

 总声压级(OASPL) 

 

 

接收点 

声源,     
Pseudo Sound 

声音传播 

伪噪声(Pseudo Sound): 压力脉动, 同流动中的漩涡和不规则的湍流流动有关,在传

播中不采用音速(声音对流分量)。 
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整车相关噪声分析领域 

天窗 
后视镜 

门缝 

排气 

雨水槽 

B

C

A

HVAC 

雨刷 
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气动噪声仿真的难点 

 声波的量级同气动力学压力相比非常小 
 SPL=80 dB, prms=0.2Pa, patm~ 105Pa 

 噪声辐射传播携带的能量只占主流的很小比例 
 常规的非稳态计算并不能真正获得噪声的辐射传播而只是一种 “伪噪

声(pseudo sound)” 

 “波音747起飞时的噪声能量还不足以煮熟一个鸡蛋！” 

 气动噪声本质上是一个非稳态过程 

 需关注的噪声频率范围很大, 20Hz – 20,000Hz 
 流场求解的时间离散尺度需要比声波的时间离散尺度小 

 对于小尺度涡的扑捉也需要有对应小尺寸的空间离散精度 
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CFD气动噪声计算方法 

1. 稳态基于RANS的噪声源模型 
– 采用经验关联式基于平均流场计算结果分析噪声的传播 

2. 模态分析 

– 线性 Navier-Stokes-Equations 
– 共振频率和模态 

3. Lowson/Gutin 
– 稳态，风扇噪声分析  

4. 噪声类比模型 (FWH) 
– 采用CFD计算噪声源场 

– 采用分析解计算声源和接收点的传播 

5. 噪声耦合计算 
– CFD计算结果中不追踪噪声声波的传递 

– 可处理外部的声音好散和反射 

6. 直接计算 – 计算气动声学 (CAA) 
– 在CFD计算中包含求解 pacoustic 脉动 

计
算
代
价
不
断
提
升 

精
度
不
断
提
升 
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稳态/瞬态分析的工程应用 

人工判断
确认 

稳态 
瞬态分析/ 

试验阶段 

设计变量 

可行性分析 

最终设计 

设计筛
选方法 

精度和代价提升 
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CFD稳态/瞬态仿真 
观测点的声压

级水平 

x

y

•

Fx

Fy

NF =P.S.n

•

•

•p
i,j

p
i+1,j+1

p
i+1,j

p
i,j+1

 

• FW-H 方法 
• 耦合第三方BEM/FEM 代
码/提供接口 

远场 

近场 

基于CFD预测气动噪声源 

FFT 后处理 
• ANSYS Fluent 
• XFlow Post 

气动声学解决方案 

  
11 



12 

近场噪声计算方法 [1] 

 计算气动声学 方法(CAA) 
 直接声学计算 

 接收器距离声源近(位于计算域内) 

 对于流场的求解使用高级湍流模型 

 通过CFD计算获得瞬态压力脉动(拟声) 

 使用FFT后处理工具（ANSYS Fluent or CFD Post） 

接收位置 

声源区域 

p’(t) 传递 
区域 

CFD 计算域 
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近场噪声计算方法 [2] 

 计算气动声学方法 (CAA) 

网格分辨率 

1.在声源附近区域 
Grid Edge Length =  

{Length Scale of Turbulence Eddies whose 
Time Scale is [1/Max. Frequency] }/5 

2.在传播区域 
Grid Edge Length =  

{Shortest Sound Wave Length of Interest}/10 

时间离散  
Time Step Size =  

[1/(max frequency)]/20 

 

 

 

模型 

1. 稳态可压缩 

2. 最好采用高级湍流模型如LES，但是并
不是必须的 

3. 瞬态计算物理时间（稳态初场） 

Simulation Flow Time =  

[1/(min frequency)]*20 
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远场噪声计算方法 [1] 

 气动声学类比 (FW-H Method) 

 基于声学近似模拟: 对声音的产生和传播现象解耦 

 声音的产生: 由 Navier Stokes 方程描述 

 声音的传播: 由波动方程描述 

 采用两步法建模： 

第一步声音的产生由瞬态或者稳态CFD仿真 

接下来对声音传播过程建模 (分析解, BEM, FEM 或者变分法) 

Source Region 

CFD计算域 

(Navier-Stokes Equation) 

接收点 
• Signal Processing 

using FFFT 

波动方程 
• Analytical Solution 

(FW-H Method) 

 (Lowson Model) 

• Solution using 

BEM/FEM or 

Variational Methods 
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远场噪声计算方法 [2] 

 FW-H Method (Gutin Noise 模型) 
 FW-H 用于稳态(RANS) SRF计算 

 计算风扇叶片作为噪声源面 

声源表面由Acoustics Model面板下的程序设置为转动 

– 设置每转的时间步数 

– 设置转数 

 采用FW-H案例的方法进行对接收点信号进行后处理。 
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远场噪声计算方法 [3] 

 FW-H Method 

优势 

更少的计算代价 

– 可使用更小的计算域只需覆盖噪声源面积 

– 针对远场问题的理想方法 

限制 

不能计算流场中声音的返回效应 

不能计算反射 

需要接收点和源之间为直线路径 
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ANSYS Fluent 耦合第三方声学软件 

 ANSYS Fluent 可通第三方声学
计算软件耦合 
 LMS Virtual Lab Acoustics  

 ACTRAN 

 耦合过程基于文件交换 
 Virtual.Lab Acoustics 可读取Fluent

标准噪声源文件，用于稳态/转动
声源表面。 

 Virtual.Lab Acoustics 需要CGNS格式
文件。 

 Virtual.Lab Acoustics 使用读取的偶

极子和四极子（可选）信息进行
BEM/FEM分析。 

 ACTRAN 读取ANSYS FLUENT输出的
“cdat” 文件作为声源。 

  
18 



19 

宽频噪声源模型[1] 

 合理性 

 瞬态的计算(LES/DES)耗费大量时间 

 稳态计算结果存在一定量的有用信息： 
» 平均速度； 

» 平均压力； 

» 湍流动能； 

» 耗散率等 

        这些信息可以用于阐明宽频(湍流)噪声 

 含有必要的近似 

 所以对于下述情况很有用： 
» 筛选出设计中的“噪声点” 

» 识别出最主要的噪声源 
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宽频噪声源模型[2] 

• 宽频噪声源模型 

• 声学方程中的噪声项 

» Lilley’s equation 

» Linearized Euler equation (LEE) 

• Proudman’s 湍流噪声方程 

• 湍流边界层噪声模型  

• 射流噪声源模型 (Ribner, Goldstein) 

• 上述模型用于稳态RANS计算结果 

某三厢车表面噪声源强度分布 
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案例：SAE Body 风噪验证 

入口边界条件： 

出口: Pressure outlet (无反射BC) 
侧面/顶面/底面: Walls 

• 39 测试点 

• 采样频率: 44.1 kHz 

• 采样时间 T = 180s 
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网格预览 
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DDES Solution 

调试: 

• 调试时间步长从1e-03s 到 3e-05s，计算0.35s 物
理时间 

采样: 

• 9200 time-steps  

• dt = 3e-05 

• 试算: 2-4-8 iter per time step 

       - 采用替代收敛判据 (基于流场采用4-8 iter/time 

step ） 

• T 采样= 0.2634 s 

• Max freq. = 16.67 kHz 

• Min (freq.-res.)= 3.6 Hz 

计算信息： 

• ~263h 计算 9200时间步 

• 168 cores (Intel Xeon 2.93 GHz, SLES 11 SP1, 

2016 GB RAM available (~300 GB used) 

  
23 



24 

Iso-Q=50,000 
colored by 
viscosity-ratio 

Iso-normalized-
Q=0.005 
colored by 
velocity 

计算结果: Iso-surface of Q-Criterion 
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3 4 5 6 7 8 

9 10 11 12 13 14 

15 16 17 18 19 20 

22 23 24 25 26 21 

Freq. res= 10.8Hz 
or T=0.0925s 
 
Welch 平均周期
图, 50% 贴合 

28 29 30 31 32 27 

计算结果 : 谱线 
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案例：Alfa Romeo Giulietta 

• 6000万
Hexcore网格 

• 15 层边界层网
格 

• 识别10^4Hz 
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两种造型对比 

基础造型
(Base) 

改进造型 
(Mod. Mirror) 
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Hex-core 网格细节 

 

后视镜后方尾流区域采用
2.2 mm固定尺寸网格，同
时靠近玻璃附近的Hexcore
网格不采用尺寸过渡 
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基础模型 vs 改进造型 

1 

1 2 3 
4 5 

6 7 

8  9  10  

2 3 4 5 

6 7 8 9 10 

900-930 Hz 

  
29 



30 

案例：现代汽车第二次公开考题 - HSM天窗 

• 使用HSM模型的公开
考题 

• 盲测考题 

• 考题结果由现代汽车
收集并对比结果发表
于 KSNVE-2012  
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案例：现代汽车第二次公开考题 - HSM天窗 

• 七家商业软件参加了考题制作 

• 9 组风速 – 20 kmph to 100 kmph 

• 目标：预测抖动频率和抖动程度 

Ref : “Benchmark Study of Commercial CFD Solvers for Sunroof Buffeting in a Simplified Vehicle 

Model”,  Internoise Conference, 2013 

流动验证试验 

天窗风拍动试验 
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案例：现代汽车第二次公开考题 - HSM天窗 
C
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ANSYS Confidential 
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ANSYS Fluent最好的预测了三组
不同位置下的速度轮廓线 
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案例：现代汽车第二次公开考题 - HSM天窗 

ANSYS Fluent “Legend- B” 准确预测峰值和峰值频率 
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案例：FW-H 风扇噪声 

 FW-H model可用于  

1. 非稳态风扇噪声 

2. Gutin Noise, Lowson Noise Model 

Fan Noise  
Discrete + Broadband 

稳态旋转力 
(Gutin Noise) 

Discrete 

非稳态旋转力 
Discrete + Broadband 

Steady flow, discrete – 非稳态流动, discrete  + broadband 

– 二次流, discrete + broadband 

– 涡脱落, narrowband + broadband 

– 湍流边界层, broadband 

单极子 
Blade Thickness Noise 

Discrete 

偶极子 
Blade Loading Noise 
Discrete + Broadband 

四极子 
Turbulence Noise 

Broadband 

Neise chart for fan noise 

(1988) 

Lowson Noise Model, discrete 
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低速风扇噪声ANSYS-AIT 

试验设施 

采用PIV监测流动 

在消音室内进行声学测量 
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低速风扇噪声ANSYS-AIT 

混合体网格类型  

空气域采用多面体网格 

扇叶表面拉伸15-20层边界层单元 

叶片表面y+ ≈ 1 

x+ & z+ 适合于 LES 

2.5M, 5.2M 单元 (testing 10.2M) 

空气动力学 

RANS – Zonal ELES  

Periodic Sliced Domain (1-Blade) 

滑移网格模型 

瞬态计算 

RANS区域采用k-ω SST 湍流模型  

在LES子域采用WALE或者 WMLES 

气动噪声 

FWH Acoustic Analogy - Sampling @ 30 kHZ, frequency resolution @ 10 Hz 

at 10 kHz wave length =  3.4 cm, surface cell size ~ 1 mm  ~30 cells / λ 

 

LES 

box 
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低速风扇噪声ANSYS-AIT 
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案例 : 宽频噪声源模型在HVAC风管减噪中的应用 

 设计目标:  
对某HVAC风道进行建噪设计 

Design Evaluation Example:  
SAE Paper 2006-01-1192, O.M. Mohamud and P. Johnson 

“Broadband Noise Source Models as Aeroacoustic Tools in Designing Low NVH HVAC 

Ducts”      

SAE Paper from 
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Design Evaluation Example…. continued:  
SAE Paper 2006-01-1192, O.M. Mohamud and P. Johnson 

“Broadband Noise Source Models as Aeroacoustic Tools in Designing Low NVH HVAC 

Ducts”      

案例 : 宽频噪声源模型在HVAC风管减噪中的应用 
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Design Evaluation Example…. continued:  
SAE Paper 2006-01-1192, O.M. Mohamud and P. Johnson 

“Broadband Noise Source Models as Aeroacoustic Tools in Designing Low NVH HVAC 

Ducts”      

CFD 评估 

通过对物理原型和噪
声测试的确认 

SAE Paper from- 

案例 : 宽频噪声源模型在HVAC风管减噪中的应用 
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A-柱       后视镜        湍流 

麦克风 

玻璃 内壁面 

外壁面(刚体) 
振动壁面和刚体壁面之间的连接 

外流CFD 模型  
– 瞬态流动计算 

壁面振动  
(侧窗玻璃, 风挡) 

噪声模型 
(车内) 

耦合振动&噪声模型（LMS Virtual.Lab Acoustics） 

来流 

CFD 模型 
ANSYS Fluent 

特色方案：气动 - 振动 - 噪声耦合分析 
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Hyundai 3rd Open Benchmark – 风噪及其在乘员舱内的传播 

ANSYS同其他四家CAE供应商一起参加了这次开放考题。 

参见 : 2013 KSNVE Conference at KyungJoo Koron Hotel, Korea 

Open Benchmark 
= 盲测 
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气动 

Flow 

振动 

Vibration 

噪声 

Acoustics 

气动-振动-噪声 建模策略 

1. 采用可压缩流动模拟获得非稳态湍流流动  

2. 结果包含气动力学和声学计算要素  直接输出作为结
构压力载荷 

3. 假设振动对流场没有影响  对流动-振动采用结构方法 

 

 

1. 通过结构有限元(FE)模型结算结构动力学 

2. 引入模型假设 (采用均匀的模态阻尼) 

 

 

1. 窗户的振动作为噪声模型的边界条件 

2. 假设振动独立于流动载荷  对振动-噪声采用弱耦合假
设（这对于关注的频率范围精度可以接受） 

3. 噪声辐射传播计算采用FEM-AO求解器(adaptive order) 
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网格预览: 10度摆角 

• 总网格数 = 5400万 

• 边界层网格数 = 2500万 
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结果：瞬态流场@130kph, 0度摆角 

速度云图（ Z = 0.5 m） 压力云图（ Z = 0.5 m） 

Q-Criterion等值面图（颜色表示速度） 49 
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结果： 

CFD压强负载@ 500 Hz 侧窗玻璃的振动状态 

51 



52 

对所有负载测试数据的对比 

  

计算资源： 
− 2.8 天 
− 198 核 
− Intel Xeon 

5680 

52 



53 

气动 - 振动 - 噪声耦合分析 
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总结及感谢 

 总结 
 IDAJ-China基于ANSYS Fluent及ANSYS Workbench平台可提供灵活的气动

噪声解决方案； 

 同时IDAJ-China结合自身多年在整车行业仿真的经验，可以对整车空气

动力学、噪声、热管理等方面进行从稳态到瞬态不同工况下的精确的
流动和传热仿真；并可以为您提供量身定制的仿真解决方案。 

 感谢ANSYS中国提供技术资料和技术支持。 
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最专业的整车
CAE解决方案和
技术服务！ 



感谢倾听！ 

艾迪捷信息科技(上海)有限公司  

www.idaj.cn 
 

北京 

地址：北京市朝阳区光华路甲14号诺安基金大厦1601室，
100020 

电话：010-65881497/98 

传真：010-65881499 

上海 

地址：上海市浦东新区张杨路620号中融恒瑞国际大厦东楼
2001室，200122 

电话：021-50588290/91 

传真：021-50588292 

欢迎扫一扫添加IDAJ-China公众账号， 

及时获得CAE&CFD最新技术资讯、培训信息！  

http://weibo.com/u/2975262002

