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ОТ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ ОБТЕКАЕМОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
Объект и цель научной работы. Численное прогнозирование характеристик гидродинамического шума, 
возникающего при взаимодействии потока с неоднородностями обтекаемой поверхности. 
Материалы и методы. Задача решается с использованием гибридных методов численного моделирования тур-
булентности и прямого моделирования рассеяния псевдозвукового поля квадрупольных источников. 
Основные результаты. Выполнен анализ характеристик направленности и интенсивности шумоизлучения, 
предложена физическая интерпретация протекающих процессов, продемонстрирована автомодельность акустических 
характеристик для различных режимов течения. 
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Введение 
Introduction 

Расчет гидродинамического шума (ГДШ), возни-
кающего на неоднородностях поверхности движу-
щихся в жидкости тел (отверстиях, концевых кром-

ках, выступах и т.д.), представляет отдельный класс 
задач вычислительной акустики [1]. Сложность 
решения таких задач обусловлена необходимостью 
воспроизведения турбулентных возмущений в по-
граничном слое (ПС), который взаимодействует 
с исследуемой неоднородностью. При этом необхо-
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димо либо полностью моделировать эволюцию 
и динамику вихрей во всех предшествующих неод-
нородностях ПС, либо синтезировать «псевдотур-
булентность» на допустимом удалении от неодно-
родности с последующим расчетом в пределах 
компактной гидродинамической области [2–4]. 
Первый подход практически неприменим для 
большинства ситуаций, поскольку моделирование 
турбулентности в вихреразрешающей (LES) поста-
новке на всей длине ПС на обтекаемой поверхности 
требует огромных вычислительных затрат. Такая 
задача имеет размерность порядка нескольких мил-
лиардов степеней свободы. Второй, «гибридный» 
подход, основанный на моделировании турбулент-
ности в RANS-LES постановке, в настоящее время 
получил широкое распространение [5, 6]. 

Вместе с тем гибридный подход плохо сочета-
ется с традиционным способом пересчета, напри-
мер, гидродинамического поля в акустическое из-
лучение [7]. Во-первых, для известного метода 
(FW-H) необходима информация о распределении 
звукового давления на контрольной поверхности, 
охватывающей обтекаемое тело целиком, без воз-
можности выделения компактной гидродинамиче-
ской области в окрестности исследуемой неодно-
родности. Во-вторых, формирующиеся на границе 
RANS-LES интерфейсов нефизичные псевдотурбу-
лентные источники кардинально искажают поле 
давления на поверхности обтекаемого тела, что 
приводит к критической потере точности в расчете 
шумоизлучения [2]. Более того, метод FW-H бази-
руется на использовании функции Грина свободно-
го пространства, что не позволяет смоделировать 
распространение звука в реальных системах с про-
извольной геометрической конфигурацией. 

Авторами в [8] предложен и исследован ориги-
нальный метод численного моделирования ГДШ, 
который базируется на прямом решении задачи аку-

стического рассеяния псевдозвукового поля квадру-
польных источников (напряжений Лайтхилла) на 
упругой поверхности. Данный метод создан в инте-
ресах решения задач моделирования шумоизлуче- 
ния неоднородностей обтекаемых тел и позволяет 
пространственно отфильтровать нефизичные псев-
дотурбулентные источники в области RANS-LES 
перехода, а нужные (напряжения Лайтхилла) – ин-
терполировать в виде квадруполей из гидродинами-
ческой модели (ГМ) в акустическую конечно-
элементную модель (АКМ). При этом не требуется 
информация о давлении на контрольной поверхно-
сти, а произвольная геометрия и упругие характери-
стики излучающего тела воссоздаются непосред-
ственно с помощью АКМ в конечно-элементной 
(КЭ) постановке. Задача прогнозирования шума, 
в приближении отсутствия обратного влияния упру-
гих колебаний на поток, разбивается на две, которые 
решаются последовательно. В первую очередь вы-
полняется гидродинамическое моделирование – рас-
чет динамики акустических источников вблизи не-
однородности с использованием вихреразрешающей 
численной ГМ. Затем данные источники интерполи-
руются на КЭ сетку АКМ, позволяющую реализо-
вать вычисления дальних акустических полей с уче-
том произвольной геометрии излучающего звук 
обтекаемого тела и, при необходимости, учитывая 
усиление звука за счет резонансных эффектов. 

В данной работе приведен пример апробации 
метода в задаче шумоизлучения системы техноло-
гических углублений вытянутой формы в обтекате-
ле гидравлического изделия. На рис. 1 показано 
схематичное изображение углублений на поверхно-
сти тела, обтекаемого потоком. Для расчетов вы-
браны скорости U0 = 2,5 м/c и U0 = 7 м/c. 

Описание соответствующих численных моде-
лей приведено ниже. Для проведения гидродинами-
ческих расчетов использовано ПО ANSYS CFX. 

Рис. 1. Эскиз отверстия 
на обтекателе 
Fig. 1. Sketch of a hole 
on fairing 
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Интерполяция источников на сетку акустической 
модели осуществляется с помощью модуля ПО 
«САТЕС», разрабатываемого в ИПФ РАН, акусти-
ческие расчеты проводились в ПО «АСТРА» (раз-
работка ИПФ РАН). 

Описание гидродинамической 
и акустической численных 
моделей 
Description of the hydrodynamic 
and the acoustic numerical model 

Для проведения гидродинамических расчетов 
в рамках гибридного RANS-LES подхода необхо-
димы две ГМ. 

Назначение первой ГМ RANS-модели – расчет 
усредненных характеристик ПС на всей длине обте-
кателя до неоднородности в целях определения 
начальных и граничных условий (осредненные про-
фили скорости, энергии и диссипации турбулентных 
пульсаций) для последующего LES-расчета и опре-
деление толщины ПС в районе неоднородности 
в целях оптимизации сетки. В ГМ для замыкания 
уравнений движения жидкости используется SST-
модель турбулентности Ментера [2]. Сетка ГМ со-
держит 0,8 млн ячеек. Результаты моделирования 
показывают, что в рассматриваемом случае толщина 
пограничного слоя для ближайшего к носовой кром-
ке обтекателя отверстия составляет около 10 мм. На 
основе этих данных строится вихреразрешающая 
ГМ, реализующая WMLES-модель турбулентности 
на базе SST-модели Ментера (рис. 2). 

ГМ учитывает следующие граничные условия: 
условие прилипания и непротекания на поверхно-
сти обтекателя (1); условия непротекания на боко-
вых границах расчетной области (2); рассчитанные 
ранее поля скорости, кинетической энергии и дис-
сипации турбулентности на входной границе (3); 
нулевое среднее избыточное давление на выходной 
границе (4). Размеры расчетной области составляют 

4,5L (рис. 1) в направлении потока и 1,7L поперек 
потока. Размер области в направлении нормали 
к обшивке обтекателя равен 0,5L, что соответствует 
3δ, где δ – толщина ПС в районе углубления. 

Сетка ГМ включает в себя 4 млн ячеек в виде 
параллелепипедов. В соответствии с изложенными 
в [4] рекомендациями размеры ячеек составляют не 
более δ/10 в направлении течения и δ/20 в направ-
лении поперек потока. В направлении нормали 
к поверхности на толщину пограничного слоя при-
ходится 35–45 ячеек. Величина Y+, характеризую-
щая безразмерное значение удаления ближайшего 
к поверхности обтекателя узла, в среднем составля-
ет Y+ = 0,6 для U0 = 2,5 м/c и Y+ = 1,5 для U0 = 7 м/c. 
Максимальное значение Y+ достигается локально 
в районе кромки углубления и не превышает Y+ = 3. 
Расчеты выполняются с временным шагом 0,1 мс, 
при этом среднее число Куранта характеризуется 
значением CFL = 0,4 для U0 = 2,5 м/c и CFL = 0,86 
для U0 = 7 м/c. В интересах упрощения последую-
щего расчета шумоизлучения временные и про-
странственные параметры дискретизации не меня-
ются для рассматриваемых скоростей. Расчеты вы-
полняются при активированной центральной раз-
ностной схеме по пространству с использованием 
неявной схемы интегрирования по времени второго 
порядка (для уравнений переноса массы и импуль-
са) и первого порядка (для подсеточных турбулент-
ных характеристик) [3, 4]. 

С использованием ГМ была рассчитана вре-
менная реализация тензора напряжений Лайтхилла 
длительностью 1 с (для каждой скорости – 10 тыс. 
временных шагов, по 2 промежуточных итерации 
на временной шаг). Гидродинамические расчеты 
выполнялись на кластере производительностью 
600 ГФлопс и заняли в общей сложности около 7 
рабочих дней. 

Для проведения акустических расчетов была 
использована АКМ, описывающая сжимаемую 
жидкость, которая окружает обтекатель (рис. 3). 

4 2 
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1 

Рис. 2. Границы и сетка 
гидродинамической модели 
для вихреразрешающих 
расчетов 
Fig. 2. Boundaries and mesh 
of hydrodynamic model 
for vortex-resolution calculations 
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Внешняя граница расчетной области представ-
ляет собой сферу радиусом 5 м, на границе которой 
в 3170 узлах реализуются специальные граничные 
условия поглощения акустических волн. Так же 
данная граница используется для вычисления даль-
него акустического поля. АКМ состоит из 29 тыс. 
квадратичных акустических КЭ, описывающих 
93 тыс. степеней свободы. При этом фрагмент 
АКМ, в котором осуществляется интерполяция 
напряжений Лайтхилла (рис. 4, справа), состоит из 
12 тыс. элементов. 

Результаты численного 
моделирования 
Numerical simulation results 

Результаты расчетов ГМ для фиксированного мо-
мента времени при скорости U0 = 2,5 м/с представ-
лены на рис. 4–5 (см. вклейку). На рис. 4 приведена 
мгновенная пространственная картина течения. 
Наблюдается периодическая генерация вихрей на 
передней кромке отверстия и движение вихрей 
вдоль течения с их расщеплением на хаотические 
мелкомасштабные структуры. Крупные вихри фор-
мируются в соответствии с известной гипотезой 
неустойчивости вихревой пелены, которая реализу-
ется на скачке продольной скорости между внеш-
ним пространством и полостью отверстия. Форми-
рование более мелкомасштабных структур соответ-
ствует гипотезе Колмогорова [9]. 

Расчеты показывают, что формирующиеся 
крупномасштабные вихри имеют одинаковую 
направленность и период, характеризующийся чис-
лом Струхаля St ≈ 0,3 (относительно размера L, 
рис. 1). Внутри углубления формируется крупно-
масштабный квазистационарный вихрь, приводя-
щий к медленному вращению жидкости, что соот-
ветствует классической картине застойного тече-
ния в каверне. 

На рис. 5 представлено поле монопольных ис-
точников звука, полученных двукратным диффе-
ренцированием тензора Лайтхилла по простран-
ству. Данные источники формируют правую часть 
уравнения Гельмгольца в задаче шумоизлучения 
[10]. Важно отметить, что суммарно величина этих 
источников должна быть равна нулю, т.к. в целом 
поле гидродинамических возмущений является 
псевдозвуковым. Однако для исключения различ-
ных численных ошибок и нефизичных процессов на 
входной и выходной границах ГМ интерполяция 
этих источников в АКМ осуществляется не напря-
мую, а с использованием квадрупольной интерпре-
тации, описанной в [8]. 

Интерполяция квадруполей в АМ позволяет 
рассчитать псевдозвуковое поле гидродинамиче-
ских давлений и отраженные поверхностью насадки 
звуковые волны, т.е. спрогнозировать дальнее аку-
стическое поле. Источником гидродинамического 
шума в дальнем поле является переменная сила, 
возникающая при взаимодействии вихрей с задней 
стенкой отверстия. Данная переменная сила имеет 
ориентацию вдоль скорости потока, что определяет 
направленность излучения. 

На рис. 6 (см. вклейку) представлен результат 
решения акустической задачи – максимальная ве-
личина звукового давления на линии, отстоящей от 
оси обтекателя на стандартное расстояние для двух 
скоростей течения. Данная линия лежит в плоско-
сти симметрии отверстия на обтекателе и находится 
в его «прямой видимости». Таким образом, рис. 6 
дает «проходную» характеристику шума и характе-
ризует максимально возможный уровень в системе 
координат, связанной с течением, при проходе об-
текаемого тела. 

Анализируя график рис. 6, можно отметить, что 
на амплитудно-частотных характеристиках выде-
ляются максимумы, соответствующие первой, вто-
рой и четвертой временным гармоникам процесса 

Рис. 3. Акустическая конечно-
элементная модель жидкости, 
окружающей обтекатель (а), 
и ее фрагмент в окрестности 
неоднородности (б) 
Fig. 3. a) finite-element acoustic 
model of the fluid around the fairing; 
b) its fragment near the non-uniformity 

а) б) 
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срыва крупных вихрей. Для скорости 7 м/с эти ча-
стоты равны 42, 88 и 173 Гц. Максимальный уро-
вень имеет вторая гармоника: величина звукового 
давления в 1/3-октаве 81 Гц составляет 30 дБ для 
скорости 7 м/c и 3 дБ в 1/3-октаве 32 Гц для 2,5 м/c. 

Уровень излучения снижается с ростом часто-
ты, начиная от второй гармоники срыва вихрей. 
Максимум шума на второй гармонике процесса 
указывает на отсутствие симметрии временной реа-
лизации переменной силы, действующей на по-
верхность. 

Продолжая анализ результатов, осуществим их 
масштабирование по вертикальной оси – на вели-
чину U0

2/U2, и по горизонтальной – на U0 /U.  
Применяя данную операцию к кривой для U = 2,5 
и совмещая графики в общих осях, получаем ре-
зультат, приведенный на рис. 7 (см. вклейку). 

Отмасштабированные кривые хорошо совпа-
дают. Это свидетельствует об автомодельности 
процесса и возможности прогнозировать излучение 
для разных скоростей потока. Также это подтвер-
ждает тот факт, что частота осцилляций перемен-
ной силы пропорциональна числу Струхаля и опре-
деляется крупномасштабными вихрями. 

На силовой характер излучения указывает 
дипольный характер диаграмм направленности 
(в плоскости проходной характеристики), приве-
денных на рис. 8. 

Из рис. 8 следует, что в области максимума 
излучения характер излучения дипольный, при 
этом ориентация диполя определяется вектором 
скорости потока. В высокочастотной области фор-
ма диаграммы искажается эффектом экранирования 
обтекателя. 

Пространственное распределение давления  
в ближнем поле, соответствующее двум указан- 
ным частотным полосам, приведено на рис. 9 (см. 
вклейку). Цветовая шкала рисунков линейная и со-
ответствует уровню звукового давления. 

Для оценки точности метода расчета шумоизлу-
чения была решена аналогичная задача при условии 
отсутствия неоднородности (гладкая стенка обтека-
теля). В таких условиях отсутствует дипольный ис-
точник и излучение должно определяться взаимо-
действием гладкой поверхности и псевдозвукового 
поля в турбулентном ПС. Результаты сравнительных 
расчетов амплитудно-частотных характеристик зву-
кового давления на скорости 2,5 м/с в исходной по-
становке и при отсутствии отверстия представлены 
на рис. 10 (см. вклейку). Дискретные составляющие 
для гладкой поверхности практически отсутствуют, 
а широкополосная составляющаяся излучения суще-
ственно снижается. 

Выводы 
Conclusions 

С использованием разработанного в ИПФ РАН 
численного метода моделирования шумоизлучения 
решена задача прогнозирования ГДШ, вызванного 
взаимодействием потока с локальной неоднородно-
стью в обшивке обтекателя. Метод пригоден для 
прогноза акустического излучения большинства 
типов неоднородностей, которые присутствуют на 
поверхности тел, движущихся в жидкости. 

Для неоднородности в виде отверстия показа-
но, что акустическое излучение определяется про-
цессом периодического срыва вихрей с передней 
кромки и имеет дипольный характер, вызванный 
переменной силой, ориентированной вдоль пото-
ка. Уровень излучения пропорционален квадрату 
скорости потока, а частота срыва вихрей – скоро-
сти потока. 

Результаты работы могут быть использованы 
в акустическом проектировании изделий с высоки-
ми требованиями к уровню шума. 
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Рис. 8. Усредненные в 1/3-октаве диаграммы 
направленности излучения в плоскости симметрии 
углубления для второй и четвертой гармоник 
гидродинамического процесса (180° соответствует 
направлению вектора U0). Диаграммы приведены 
к дистанции 50 м и отнормированы на величину 
20 мкПа 
Fig. 8. 1/3-octave averaged directional patterns of noise 
radiation in the symmetry plane of the dent for the 2nd  
and the 4th harmonics of hydrodynamic process 
(180° corresponds to direction of vector U0). The diagrams 
are brought to the distance of 50 m and the pressure of 20 μPa 
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