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1 总体功能介绍

该软件使用的 Ffows Williams-Hawkings(FW-H)方程是声比拟方法的最一般形式，它可用来计

算非定常流动产生的压强脉动以声波形式在流体介质中的传播情况。FW-H方程是对连续性方程跟

动量方程的重新排列，其将流动对噪声的贡献分为三部分：分布于物面上的单极子源、偶极子源以

及积分面与观察者之间非线性的四极子源，对于远场观察者，其接收到的声音信号是这三种声源贡

献之和。由于 FW-H方程不存在任何假设，因而即使在非线性很强的区域，此方程依旧适用，这使

其在气动噪声数值计算领域获得了广泛应用。

该软件的输入主要包括四个部分：来流条件、积分面几何信息、积分面的流场信息、观测点位

置。其中来流条件指的是来流马赫数、环境密度、压力以及声速。积分面几何信息指的是，数值计

算过程中离散单元的大小、数量、位置、单位法向等。积分面流场信息是指不同离散单元位置处的

压力、密度、速度矢量。观察者位置通常指希望获得声压信号的位置点。除以上信息外，还需要根

据计算的问题选择计算维度，可以是二维或三维。此外，还可以根据计算规模选择计算核数，以提

高计算效率。

最终，该软件根据不同的输入可输出不同观测点位置处的声压信号、频谱信息。通过一些数据

处理软件，如 Matlab、Tecplot等可对声场信息进行可视化展示，用户可更加直观的了解声场的指

向性以及声压随时间的变化规律，从而更好的进行声学系统的设计和优化。
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2 运行环境

2.1 硬件要求

基本要求：CPU内存 4G以上；硬盘剩余空间不低于 10G；

2.2 软件要求

操作系统：支持Window 10/11

并行计算：Microsoft MPI (MS-MPI)
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3 快速入门

3.1 安装与运行

本程序尚未创建桌面应用的功能，所有的操作全部在Windows系统下执行。本程序的依赖有

Microsoft MPI (MS-MPI)、Microsoft Visual Studio请提前安装后再运行本程序。

收到本软件时，应该是一个名为 EITFWH的压缩包，将其解压在自己想要的路径下，并配置

相关环境即可进行编译。

注：压缩包中的 config.inp文件为程序计算过程中的相关配置文件。主要包括：1）环境条件：

来流马赫数，环境密度，声速，压力；2）数据输入文件：观测者位置，积分面几何、流场信息等；

3）数据输出文件：观测者位置处的压力信息。

一旦编译完成，即可运行该程序。由于该程序具有 MPI并行计算的功能，因此可根据需要输

入参与计算的 CPU核心数，以 AMD Ryzen 7 5800H为例，此时输入 10个核心数参与计算，程序计

算页面如下。

统计了不同积分面数量、观测者数量的基本算例在并行计算过程中的加速比，如下图所示。
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3.2 整体思路

Algorithm 1: EITFWH求解过程
Input: 总配置文件，观测点位置，积分面几何，积分面物理量
Output: 观测点位置的声压信号

1 begin
/* 首先读取来流信息，观测者位置，积分面几何信息、物理信息等 */

2 从总配置文件中读取来流条件

3 从总配置文件中读取观测点文件名称
4 从观测点文件中读取观测点数量信息
5 for 𝑖 to观测点数量 do
6 读取观测点位置坐标

7 从总配置文件中读取积分面物理信息文件名称
8 从物理信息文件中读取时间步、单元数量
9 for 𝑖 to时间步数 do
10 for 𝑖 to单元数 do
11 读取密度、压力、速度

12 从总配置文件中读取积分面几何信息文件名称
13 从几何信息文件中读取计算步数、单元数量
14 if 计算步数 =时间步数 then
15 积分面随时间移动
16 else
17 积分面静止

18 for 𝑖 to单元数量 do
19 读取单元面积

20 for 𝑖 to单元数量 do
21 读取单元位置、法向

/* 选择时域或者频域求解器 */
22 if 采用时域求解 then
23 时间信号计算
24 else
25 频谱计算 +逆傅里叶变换

26 从总配置文件中读取输出文件名称
27 输出观测位置的声压信号或者频谱幅值

4
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3.3 软件输入

3.3.1 总配置输入文件

该文件指定了来流马赫数、环境密度、压力、声速，并指定了数据输入、输出文件的名称。

3.3.2 观测点输入文件

该文件为观察者位置文件，包括观察者数量以及坐标信息，如下图所示：

3.3.3 积分面输入文件

该文件为 FW-H积分面几何信息，包括积分面的离散数量以及每个离散单元的坐标位置、单位

法线方向、面积，如下图所示（注意区分 3D、2D几何条件）。其中，第一行的 360表示离散单元

的数量，第二行为单元面积，第三行为第一个离散单元的坐标位置以及单位法向，第四行为第二个

离散单元的坐标及法向，以此类推。

3.3.4 物理量输入文件
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该文件为积分面离散单元的流场信息，如上图所示。其中，第一行 5000为时间步数，360为离

散单元的数量。其余第一列为时间步，第二列为第一个离散单元密度随时间的变化信息，第三列为

第一个离散单元压力随时间的变化，第四列为第一个离散单元速度矢量在 x方向上的投影，第五列

为速度矢量在 y方向的投影，第六列为速度矢量在 z方向的投影。

3.4 输出文件

该程序最终会输出一个包含声压信息或者频谱的 dat文件，具体为 fwhOutputPPrime.dat/fwhOut-

putPSpectrumMag.dat，其对应于不同观察者位置的声压信号。以 fwhOutputPPrime.dat为例：

其中第一列为时间信息，第二列为第一个观察者处的压力变化信息，第三列为第二个观察者位

置的压力信号，以此类推。

推荐用Matlab进行读取，其中声场的指向性以及声压随时间的变化信息，如下图所示。
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4 FW-H声比拟理论

关于气动声学这一现代声学领域的诞生与发展，可追溯到 1952年 Lighthill在处理喷流噪声问

题时所建立的 Lighthill方程。虽然 Lighthill方程对气动声学的发展具有重要意义，但它并没有涉及

到运动物体。1969年 Ffows Williams和 Hawkings在 Lighthill方程的基础上运用广义函数，推导了

静止介质中运动固壁发声的方程，即 FW-H方程。FW-H方程将流动对噪声的贡献分为三部分：分

布于物面上的单极子源、偶极子源以及积分面与观察者之间非线性的四极子源，对于远场观察者，

其接收到的声音信号是这三种源贡献之和。Farassat将 FW-H方程的积分形式进行巧妙变换后得到

了适合于亚音速、超音速下的表达式，并获得了相应的解。

4.1 Lighthill声比拟

在 Lighthill声比拟理论中，没有对声源区域的流动进行假设，只需假设观测者处在静止参考环

境中。

考虑连续性方程

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝜕𝜌𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 (1)

和动量方程

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑢𝑖) +

𝜕

𝜕𝑥 𝑗
(𝜌𝑢𝑖𝑢 𝑗 + 𝑃𝑖 𝑗 ) = 0, (2)

其中

𝑃𝑖 𝑗 = 𝑝𝛿𝑖 𝑗 − 𝜏𝑖 𝑗 , (3)

𝜏𝑖 𝑗 = 𝜇

(
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥 𝑗

+
𝜕𝑢 𝑗

𝜕𝑥𝑖

)
− 2

3
𝜇
𝜕𝑢𝑘
𝜕𝑥𝑘

𝛿𝑖 𝑗 , (4)

𝑃𝑖 𝑗 为可压缩应力张量，𝜏𝑖 𝑗 为粘性应力。

对连续性方程求时间导数并对动量方程求散度后相减可得

𝜕2𝜌

𝜕𝑡2
=

𝜕2

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥 𝑗
(𝜌𝑢𝑖𝑢 𝑗 + 𝑃𝑖 𝑗 ), (5)

在方程 ( 5)等号两边同时减去 𝑐20𝜕
2𝜌/𝜕𝑥2𝑖 即可得到 Lighthill声比拟方程

𝜕2𝜌

𝜕𝑡2
− 𝑐20

𝜕2𝜌

𝜕𝑥2𝑖
=

𝜕2𝑇𝑖 𝑗

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥 𝑗
, (6)
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其中

𝑇𝑖 𝑗 = 𝜌𝑢𝑖𝑢 𝑗 + 𝑃𝑖 𝑗 − 𝑐20𝜌𝛿𝑖 𝑗 = 𝜌𝑢𝑖𝑢 𝑗 + (𝑝 − 𝑐20𝜌)𝛿𝑖 𝑗 − 𝜏𝑖 𝑗 , (7)

被称为 Lighthill张量。可以看出 Lighthill方程直接从 Navier-Stokes方程出发推导，不存在任何假

设，因而是精确方程。这也就意味着，即使在非线性效应很强得区域，此方程依旧适用。

4.2 FW-H方程

Ffows Williams-Hawkings (FW-H)方程是应用非常广泛的声比拟方法，其主要适用于移动壁面

作为噪声源的问题。利用近场流动数据的面积分和体积分求解 FW-H方程，可以给出远场噪声信

号。理论上，FW-H方程会应用在固体边界处的一个积分面上，但实际中也可应用于远离壁面的可

穿透积分面上。

类似于上述 Lighthill方程的推导方法，利于 Heaviside函数将流动变量扩展到全空间后，可得

到 FW-H方程。

𝜕2

𝜕𝑡2
[(𝜌 − 𝜌0)𝐻 ( 𝑓 )] − 𝑐20

𝜕2

𝜕𝑥2𝑖
[(𝜌 − 𝜌0)𝐻 ( 𝑓 )] = 𝜕2

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥 𝑗

[
𝑇𝑖 𝑗𝐻 ( 𝑓 )

]
+ 𝜕

𝜕𝑡
[𝑄𝛿( 𝑓 )] − 𝜕

𝜕𝑥𝑖
[𝐿𝑖𝛿( 𝑓 )] , (8)

其中 𝑄，𝐿𝑖，𝑇𝑖 𝑗 分别为

𝑄 = 𝜌0𝑈𝑖𝑛𝑖, 𝑈𝑖 = (1 − 𝜌

𝜌0
)𝑣𝑖 +

𝜌𝑢𝑖
𝜌0

, (9)

𝐿𝑖 = 𝑃𝑖 𝑗𝑛 𝑗 + 𝜌𝑢𝑖 (𝑢𝑛 − 𝑣𝑛), 𝑃𝑖 𝑗 = (𝜌 − 𝜌0)𝛿𝑖 𝑗 − 𝜏𝑖 𝑗 , (10)

𝑇𝑖 𝑗 = 𝜌𝑢𝑖𝑢 𝑗 + (𝜌′ − 𝑐2𝜌′) − 𝜏𝑖 𝑗 . (11)

𝑇𝑖 𝑗 为 lighthill 应力张量。在观测者处，密度波动幅值往往较小 (𝜌 − 𝜌0) 可由 𝜌′ 代替，其中

𝑝′ = 𝑐20𝜌
′。

□2 [𝑝′𝐻 ( 𝑓 )] = 𝜕2

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥 𝑗
[𝑇𝑖 𝑗𝐻 ( 𝑓 )] − 𝜕

𝜕𝑥𝑖
[𝐿𝑖𝛿( 𝑓 )] +

𝜕

𝜕𝑡
[𝑄𝛿( 𝑓 )] . (12)

方程 (12)为非齐次波动方程，因此流动引发的噪声，可看作厚度噪声 𝑝′𝑄，载荷噪声 𝑝′𝐿，湍流

8
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噪声 𝑝′𝑇 的叠加：

𝑝′(x, 𝑡) = 𝑝′𝑇 (𝒙, 𝑡) + 𝑝′𝐿 (𝒙, 𝑡) + 𝑝′𝑄 (𝒙, 𝑡). (13)

对于低马赫数流动，四极子项 𝑝′𝑇，相比单极子 𝑝′𝑄、偶极子 𝑝′𝐿 较小。因此，为了便于数值计

算，对于四极子项的体积分常常忽略。然而，在很多情况下，由于可穿透积分面位于非线性流动区

域之外，其潜在的包含了四极子项的影响。

4.3 FW-H方程解 3D

4.3.1 时域解

FW-H方程延迟时间解 [1]，其中厚度噪声 𝑝′𝑄 载荷噪声 𝑝′𝐿 分别为

4𝜋𝑝′𝑄 (𝒙, 𝑡) =
∫
𝑓=0

[
𝜌0

( ¤𝑈𝑛 +𝑈 ¤𝑛
)

𝑟 (1 − 𝑀𝑟)2

]
𝑟𝑒𝑡

d𝑆 +
∫
𝑓=0

[
𝜌0𝑈𝑛

(
𝑟 ¤𝑀𝑟 + 𝑐

(
𝑀𝑟 − 𝑀2

) )
𝑟2 (1 − 𝑀𝑟)3

]
𝑟𝑒𝑡

d𝑆, (14)

4𝜋𝑝′𝐿 (𝒙, 𝑡) =
1

𝑐0

∫
𝑓=0

[ ¤𝐿𝑟

𝑟 (1 − 𝑀𝑟)2

]
𝑟𝑒𝑡

d𝑆 +
∫
𝑓=0

[
𝐿𝑟 − 𝐿𝑀

𝑟2 (1 − 𝑀𝑟)2

]
𝑟𝑒𝑡

d𝑆

+ 1

𝑐0

∫
𝑓=0

[
𝐿𝑟

(
𝑟 ¤𝑀𝑟 + 𝑐

(
𝑀𝑟 − 𝑀2

) )
𝑟2 (1 − 𝑀𝑟)3

]
𝑟𝑒𝑡

d𝑆,

(15)

其中

𝑈𝑛 = 𝑈𝑖𝑛𝑖,𝑈 ¤𝑛 = 𝑈𝑖 ¤𝑛𝑖, ¤𝑈𝑛 = ¤𝑈𝑖𝑛𝑖, 𝑀𝑟 = 𝑀𝑖𝑟𝑖,

𝐿𝑟 = 𝐿𝑖𝑟𝑖, ¤𝐿𝑟 = ¤𝐿𝑖𝑟𝑖, 𝐿𝑀 = 𝐿𝑖𝑀𝑖, ¤𝑀𝑟 = ¤𝑀𝑖𝑟𝑖 .

4.3.2 提前时间方法

延迟时间方法是在给定的观察者时刻记录感受到的声音扰动信号，这些扰动依赖于声源和观

察者的位置及速度，声源在不同的时刻向周围辐射噪声，并在到达观察者位置之前跨过不同的距

离。

提前时间方法是 [1]基于给定的声源时间计算积分区域内的声音扰动信号，在每一个计算时间

步，针对每一个声源单元，扰动到达观察者的时间为延迟时间。在提前时刻观察者的位置用作计算

观察者与点源之间的相对距离。最后，统计所有声源单元的声扰动作为观察者时刻的信号。

𝑡𝑎𝑑𝑣 = 𝜏 + 𝑟

𝑐

{
𝑀𝑜𝑟 +

√
𝑀2

𝑜𝑟 + 1 − 𝑀2
𝑜

1 − 𝑀2
𝑜

}
. (16)

其中 𝜏为源时间，𝑡𝑎𝑑𝑣 是由在时刻 𝜏声源单元产生的扰动到达观测者的时间，𝑀𝑜𝑟 = 𝑟𝑖𝑀𝑜𝑖是观

9
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察者的马赫数向量。

4.3.3 时间插值方法

在利用 FW-H声比拟提前时间方法预测气动噪声时，由于多普勒效应，源时域的等距离离散并

不等于观测者时域的等距离离散。

假设 𝑡𝑛 为离散的高级时间，在这个时刻，观察者要收集的声压信号为 𝑝𝑛。在声源产生的声压

信号 𝑝𝑛∗ 在 𝑡𝑛∗ 时刻到达观测者。对于 𝑡𝑛∗，满足 𝑡𝑛 ≤ 𝑡𝑛∗ < 𝑡𝑛+1。

𝛿+𝑡 = (𝑡𝑛∗ − 𝑡𝑛)/4𝑡, 𝛿−𝑡 = 1 − 𝛿+𝑡.

0阶插值：在 0阶插值方法中，最近的时刻，最先收集到声压信号，即如果 𝛿+𝑡 ≤ 0.5，则 𝑝𝑛∗ 为

𝑝𝑛 的声音信号贡献。反之，如果 𝛿+𝑡 > 0.5，则 𝑝𝑛∗ 为 𝑝𝑛+1的声音信号贡献。

线性插值：对于每个声源扰动 𝑝𝑛∗，它分别对 𝑝𝑛 及 𝑝𝑛+1的贡献为

𝑝𝑛 = 𝛿−𝑡 𝑝𝑛∗ , 𝑝𝑛+1 = 𝛿+𝑡 𝑝𝑛∗ .

图 4.1: 时间插值

对于积分面静止的情况 ¤𝑀 = 0，方程（14）跟方程（15）可简化为

4𝜋𝑝′𝑇 (𝒙, 𝑡) =
∫
𝑓=0

[
𝜌0 ¤𝑈𝑛

𝑟 (1 − 𝑀𝑟)2

]
𝑟𝑒𝑡

d𝑆 +
∫
𝑓=0

[
𝜌0𝑈𝑛𝑐0

(
𝑀𝑟 − 𝑀2

)
𝑟2 (1 − 𝑀𝑟)3

]
𝑟𝑒𝑡

d𝑆, (17)

4𝜋𝑝′𝐿 (𝒙, 𝑡) =
1

𝑐0

∫
𝑓=0

[ ¤𝐿𝑟

𝑟 (1 − 𝑀𝑟)2

]
𝑟𝑒𝑡

d𝑆 +
∫
𝑓=0

[
𝐿𝑟 − 𝐿𝑀

𝑟2 (1 − 𝑀𝑟)2

]
𝑟𝑒𝑡

d𝑆

+
∫
𝑓=0

[
𝐿𝑟

(
𝑀𝑟 − 𝑀2

)
𝑟2 (1 − 𝑀𝑟)3

]
𝑟𝑒𝑡

d𝑆.

(18)

4.3.4 频域解

对于 FW-H方程延迟时间解，将其转为频域进行求解。其中，使用了傅里叶变换的微分性，将

偏微分方程转为常微分方程进行求解。

10
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主要采用如下关系式

F [𝑈𝑛] =
∫ +∞

−∞
𝑈𝑛 (𝑡)𝑒−𝑖𝑤𝜏𝑑𝜏, F [𝐿𝑖] =

∫ +∞

−∞
𝐿𝑖 (𝑡)𝑒−𝑖𝑤𝜏𝑑𝜏,

F [ ¤𝑈𝑛] = 𝑖𝑤 [𝑈𝑛], F [ ¤𝐿𝑖] = 𝑖𝑤 [𝐿𝑖] .

4𝜋𝑝′𝑇 (𝒙, 𝜔) =
∫
𝑓=0

[
i𝜔𝜌0F [𝑈𝑛]
𝑟 (1 − 𝑀𝑟)2

]
𝑒i𝜔𝑟/𝑐0 d𝑆 +

∫
𝑓=0

[
𝜌0F [𝑈𝑛] 𝑐0

(
𝑀𝑟 − 𝑀2

)
𝑟2 (1 − 𝑀𝑟)3

]
𝑒i𝜔𝑟/𝑐0 d𝑆, (19)

4𝜋𝑝′𝐿 (𝒙, 𝜔) =
1

𝑐0

∫
𝑓=0

[
i𝜔F [𝐿𝑖] 𝑟𝑖
𝑟 (1 − 𝑀𝑟)2

]
𝑒i𝜔𝑟/𝑐0 d𝑆 +

∫
𝑓=0

[
F [𝐿𝑖] (𝑟𝑖 − 𝑀𝑖)
𝑟2 (1 − 𝑀𝑟)2

]
𝑒i𝜔𝑟/𝑐0 d𝑆

+
∫
𝑓=0

[F [𝐿𝑖] 𝑟𝑖
(
𝑀𝑟 − 𝑀2

)
𝑟2 (1 − 𝑀𝑟)3

]
𝑒i𝜔𝑟/𝑐0 d𝑆.

(20)

为简化编程计算中的求解公式，对一些项进行了组合。

4𝜋𝑝′𝑇 (𝒙, 𝜔) =
∫
𝑓=0

𝜌0F [𝑈𝑛]A(𝒓, 𝜔)𝑑𝑆,

4𝜋𝑝′𝐿 (𝒙, 𝜔) =
1

𝑐0

∫
𝑓=0

F [𝐿𝑖]B(𝒓, 𝜔)𝑑𝑆,

A(𝒓, 𝜔) =
[

i𝜔

𝑟 (1 − 𝑀𝑟)2
+
𝑐0

(
𝑀𝑟 − 𝑀2

)
𝑟2 (1 − 𝑀𝑟)3

]
𝑒i𝜔𝑟/𝑐0 ,

B(𝒓, 𝜔) =
[
1

𝑐0

i𝜔𝑟𝑖

𝑟 (1 − 𝑀𝑟)2
+ (𝑟𝑖 − 𝑀𝑖)
𝑟2 (1 − 𝑀𝑟)2

+
𝑟𝑖
(
𝑀𝑟 − 𝑀2

)
𝑟2 (1 − 𝑀𝑟)3

]
𝑒i𝜔𝑟/𝑐0 .

对于所求得的频域解，可通过逆傅里叶变换来获得时域解。

𝑝′𝑇 (𝒙, 𝜏) = F −1 [𝑝′𝑇 (𝒙, 𝜔)] =
∫ +∞

−∞
𝑝′𝑇 (𝒙, 𝜔)𝑒𝑖𝑤𝜏𝑑𝜔, (21)

𝑝′𝐿 (𝒙, 𝜏) = F −1 [𝑝′𝐿 (𝒙, 𝜔)] =
∫ +∞

−∞
𝑝′𝐿 (𝒙, 𝜔)𝑒𝑖𝑤𝜏𝑑𝜔. (22)

需要注意，所恢复的时域结果为源时间 𝜏，而不是观察者时间 𝑡𝑎𝑑𝑣。

11



EIT空气动力声学实验室

4.4 FW-H方程解 2D

4.4.1 FW-H方程频域解

对于均匀来流，频域 FW-H声比拟 [2][3]可写为以下积分方程

𝑝 (𝒙𝑜, 𝜔) 𝐻 ( 𝑓 ) = −
∫
𝑓=0

[
𝑖𝜔𝑄 (𝒙𝑠, 𝜔)𝐺𝑐 (𝒙𝑜, 𝒙𝑠) +𝐹𝑖 (𝒙𝑠, 𝜔)

𝜕𝐺𝑐 (𝒙𝑜, 𝒙𝑠)
𝜕𝑥𝑠𝑖

]
d𝑆

−
∫
𝑓 >0

𝑇𝑖 𝑗 (𝒙𝑠, 𝜔)
𝜕2𝐺𝑐 (𝒙𝑜, 𝒙𝑠)

𝜕𝑥𝑠𝑖 𝜕𝑥
𝑠
𝑗

d𝑉.

(23)

其中，̂指傅里叶变换量，𝑝 (𝒙𝑜, 𝜔)指在某一频率 𝜔下，特定观察者位置处的压力幅值。𝒙𝑜 为

观察者位置 𝒙𝑜 = (𝑥𝑜1, 𝑥𝑜2, 𝑥𝑜3)，𝒙𝑠 为噪声源位置 𝒙𝑠 = (𝑥𝑠1, 𝑥𝑠2, 𝑥𝑠3)。气动噪声的预测依赖于单极子、偶

极子、四极子的计算，可分别通过以下式子求得。

𝑄 = (𝜌𝑢𝑖 − 𝜌0𝑈𝑖)𝑛𝑖,

𝐹𝑖 = (𝑃𝑖 𝑗 + 𝜌(𝑢𝑖 − 2𝑈𝑖)𝑢 𝑗 + 𝜌0𝑈𝑖𝑈 𝑗 )𝑛 𝑗 ,

𝑇𝑖 𝑗 = (𝜌𝑢𝑖𝑢 𝑗 + 𝑃𝑖 𝑗/𝑐20𝜌′𝛿𝑖 𝑗 ).

在以上的噪声源中，𝑢𝑖 为流体速度矢量；𝜌为密度，𝜌′为密度波动量；𝑃𝑖 𝑗 代表法向跟切向应

力，对于高雷诺数流动，黏性应力的影响可以忽略不计 𝑃𝑖 𝑗 = 𝑝𝛿𝑖 𝑗；𝜌0，𝑐0分别为环境密度跟声速；

𝛿𝑖 𝑗 为克罗内克符号；𝑛𝑖 为第 i个单元的单位法向；𝑈𝑖 为自由流速度矢量，本算例中自由流速度沿

着 𝑥轴方向 𝑀 = 𝑈1/𝑐0。

2D、3D对流格林函数分别为

𝐺𝑐 (𝒙𝒐, 𝒙𝒔) =
𝑖

4𝛽
𝑒
𝑖𝑀 𝑘

𝛽2
𝑥
𝐻 (2)
0

(
𝑘

𝛽2
𝑅2𝐷

)
2D声辐射, (24)

𝐺𝑐 (𝒙𝒐, 𝒙𝒔) =
1

4𝜋𝑅3𝐷
𝑒
−𝑖 𝑘

𝛽2
[𝑅3𝐷−𝑀𝑥] 3D声辐射. (25)

可根据不同的计算问题选择不同维度的格林函数，对于源到观察者的距离

𝑅2𝐷 =
√
(𝑥𝑜 − 𝑥𝑠)2 + 𝛽2 [(𝑦𝑜 − 𝑦𝑠)2]，𝑅3𝐷 =

√
(𝑥𝑜 − 𝑥𝑠)2 + 𝛽2 [(𝑦𝑜 − 𝑦𝑠)2 + (𝑧𝑜 − 𝑧𝑠)2] .

修正项 𝛽 =
√
1 − 𝑀2，𝑥 = 𝑥𝑜 − 𝑥𝑠，波数 𝑘 = 𝜔/𝑐0。对于 2D声辐射问题，𝐻2

0 为 0阶第 2类汉

克尔函数。
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5 基本算例 3D

5.1 单极子源

假定亚声速均匀流沿着 𝑥1轴正向，则对流波动方程三维空间自由格林函数为：

𝐺 (𝒙, 𝑡, 𝒚, 𝜏) = 𝛿(𝜏 − 𝑡 + 𝑅/𝑐0)
4𝜋𝑅∗ . (26)

其中相位差 𝑅，幅值差 𝑅∗，压缩因子 𝛽分别为：

𝑅 =
−𝑀0(𝑥1 − 𝑦1) + 𝑅∗

𝛽2
,

𝑅∗ =
√
(𝑥1 − 𝑦1)2 + 𝛽2 [(𝑥2 − 𝑦2)2 + (𝑥3 − 𝑦3)2],

𝛽 =
√
1 − 𝑀2

0 .

单极子声场的速度势函数为 [2]：

𝜙′(𝒙, 𝑡) = 𝐴

4𝜋𝑅∗ 𝑒𝑥𝑝

[
𝑖𝜔(𝑡 − 𝑅

𝑐0
)
]
. (27)

其中，压力、密度、速度可由以下关系式求得

𝑝′(𝒙, 𝑡) = −𝜌0
[
𝜕

𝜕𝑡
+𝑈0

𝜕

𝜕𝑥1

]
𝜙′,

𝜌′(𝒙, 𝑡) = 𝑝′/𝑐20,

𝑢′(𝒙, 𝑡) = ∇𝜙′.

图 5.1: 示意图

图5.1为单极子声场计算示意图。其中，𝑅为观察者距离 𝑅 = 20，𝜔为信号角频率𝜔 = 2𝜋，𝑀∞为

来流马赫数 𝑀∞ ∈ [0.0, 0.5]，采样间隔 Δ𝜏 = 0.01，源时间范围 𝜏 ∈ [0.0, 50]，速度势幅值 𝐴 = 1/340。

FW-H积分面半径设置为 1。

13
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基于以上条件获得的输入文件分别为：

观测者位置：observer.dat

积分面几何信息：fwhSurface.dat

积分面物理信息：fwhFlow.dat

Listing 1: config.inp
1 FreeStreamMachNumber=0.1

2 FreestreamDensity=1.0

3 FreestreamSoundSpeed=1.0

4 FreestreamPressure= 0.7143

5

6

7 observerFileName=observer.dat

8 intSurfaceFileName=fwhSurface.dat

9 SurfaceFileName2D=fwhSurface2D.dat

10 flowDataFileName=fwhFlow.dat

11 flowDataFileName2D=fwhFlow2D.dat

12

13

14 pSignalOutputFileName=fwhOutputPPrime.dat

15 pSpectrumRealFileName=fwhOutputPSpectrumReal.dat

16 pSpectrumImagFileName=fwhOutputPSpectrumImag.dat

17 pSpectrumMagFileName=fwhOutputPSpectrumMag.dat

18

19

20 pSignalOutputFileName2D=fwhOutputPPrime2D.dat

21 pSpectrumMagFileName2D=fwhOutputPSpectrumMag2D.dat

22 pSpectrumRealFileName2D=fwhOutputPSpectrumReal2D.dat

23 pSpectrumImagFileName2D=fwhOutputPSpectrumImag2D.dat

将总配置文件 config.inp 与上述三个文件 observer.dat，fwhSurface.dat，fwhSurface.dat，以及

EITFWH.exe放置在同一文件夹下，执行命令：mpiexec -n 10 EITFWH.exe即可运行该程序。

通过修改 config.inp文件中的自由来流马赫数 FreeStreamMachNumber可获得不同的计算结果。

图5.2为单极子源在不同来流马赫数条件下声场的指向性。图5.3为不同来流马赫数条件下，部分观

测点位置的声压信号曲线。

14
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图 5.2: 不同马赫数条件单极子源声场的指向性

(a) 𝑀𝑎 = 0.0

(b) 𝑀𝑎 = 0.3

图 5.3: 不同观测位置的声压信号

5.2 偶极子源

在均匀流中偶极子源的速度势函数为，其中偶极子轴沿着 𝑥2方向。

𝜙′(𝒙, 𝑡) = 𝜕

𝜕𝑥2

{
𝐴

4𝜋𝑅∗ 𝑒𝑥𝑝

[
𝑖𝜔(𝑡 − 𝑅

𝑐0
)
]}

. (28)

15
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粒子的速度、压力振幅、密度波动可分别通过以下式子获得。

𝑝′(𝒙, 𝑡) = −𝜌0
[
𝜕

𝜕𝑡
+𝑈0

𝜕

𝜕𝑥1

]
𝜙′,

𝜌′(𝒙, 𝑡) = 𝑝′/𝑐20,

𝑢′(𝒙, 𝑡) = ∇𝜙′.

偶极子的速度势振幅、频率以及观察者位置等都与上述单极子中的相同。

图5.4为偶极子源在不同来流马赫数条件下声场的指向性。随着来流马赫数的增加，最大声压

对应的方向逐渐向上游移动。图5.5为不同来流马赫数条件下，部分观测点位置的声压信号曲线。从

以上所有情况来看，数值解与精确解吻合良好，验证了 EITFWH在 3D空间下数值计算的准确性。

图 5.4: 不同马赫数条件偶极子源声场的指向性

(a) 𝑀𝑎 = 0.0

(b) 𝑀𝑎 = 0.3

图 5.5: 不同观测位置的声压信号
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6 基本算例 2D

6.1 单极子源

使用 2D频域 FW-H公式计算了单极子源的远场噪声。其中，单极子源位于坐标中心，均匀来

流沿着 𝑥轴正向。该条件下单极子源的速度势函数 [4]为：

𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝐴
𝑖

4𝛽
𝑒𝑥𝑝𝑖(𝜔𝑡+𝑀𝑘𝑥/𝛽2)𝐻 (2)

0

(
𝑘

𝛽2

√
𝑥2 + 𝛽2𝑦2

)
. (29)

其中速度、压力振幅、密度波动量可由以下关系式求得

𝑝′(𝒙, 𝑡) = −𝜌0
[
𝜕

𝜕𝑡
+𝑈0

𝜕

𝜕𝑥

]
𝜙′,

𝜌′(𝒙, 𝑡) = 𝑝′/𝑐20,

𝑢′(𝒙, 𝑡) = ∇𝜙′.

方程 (29)表示均匀流流过一个静止的源，如图6.1所示。其中，𝑅为观察者距离 𝑅 = 25，𝜔为信

号角频率 𝜔 = 2𝜋，𝑀∞为来流马赫数 𝑀∞ ∈ [0.0, 0.8]，采样间隔 Δ𝜏 = 0.01，源时间范围 𝜏 ∈ [0.0, 50]，

速度势幅值 𝐴 = 1/340，FW-H积分面半径为 1。

图 6.1: 示意图

与上述计算过程类似，将 observer.dat，fwhSurface.dat，fwhSurface.dat文件，config.inp文件以

及 EITFWH.exe可执行程序放置在同一文件夹下，执行命令：mpiexec -n 10 EITFWH.exe即可运行

该程序。通过修改 config.inp文件中的自由来流马赫数 FreeStreamMachNumber获得不同的计算结

果。图6.2为单极子源不同来流马赫数条件下声场的指向性。图6.3为不同来流马赫数条件下，部分

观测点位置声压信号随时间的变化曲线。

17



EIT空气动力声学实验室

图 6.2: 不同马赫数条件单极子源声场的指向性

(a) 𝑀𝑎 = 0.0

(b) 𝑀𝑎 = 0.5

图 6.3: 不同观测位置的声压信号

6.2 偶极子源

均匀流中偶极子源的速度势函数为

𝜙′(𝒙, 𝑡) = 𝜕

𝜕𝑦

{
𝐴

𝑖

4𝛽
𝑒𝑥𝑝𝑖(𝜔𝑡+𝑀𝑘𝑥/𝛽2)𝐻 (2)

0

(
𝑘

𝛽2

√
𝑥2 + 𝛽2𝑦2

)}
. (30)
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其中,偶极子轴沿着 𝑦轴方向，粒子的速度、压力振幅、密度波动可分别通过以下式子求得：

𝑝′(𝒙, 𝑡) = −𝜌0
[
𝜕

𝜕𝑡
+𝑈0

𝜕

𝜕𝑥

]
𝜙′,

𝜌′(𝒙, 𝑡) = 𝑝′/𝑐20,

𝑢′(𝒙, 𝑡) = ∇𝜙′.

偶极子源的速度势振幅、频率以及观察者位置等都与上述单极子源中的相同。图6.4为偶极子

源不同来流马赫数条件下声场的指向性。随着来流马赫数的增加，最大声压对应的方向逐渐向上游

移动。图6.5为不同来流马赫数条件下，部分观测点位置的声压信号。从以上计算结果来看，数值解

与精确解吻合较好，验证了 EITFWH在 2D空间下数值计算的准确性。

图 6.4: 不同马赫数条件偶极子源声场的指向性

(a) 𝑀𝑎 = 0.0

(b) 𝑀𝑎 = 0.5

图 6.5: 不同观测位置的声压信号
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