






第38卷噪 声 与 振 动 控 制

图 6 监测点布置示意图

图 7 模型 I远场R=5 m处声压级分布图

图 8 升力系数Cl和阻力系数Cd变化曲线

峰值频率处的声压级远大于监测点1峰值频率处的

声压级。

远场监测点噪声频谱如图 9所示。监测点 1在

253 Hz存在较小峰值，峰值频率与阻力系数波动频

率（2/T=252 Hz）吻合；监测点19在126 Hz存在一个

显著峰值，峰值频率与升力系数的频率（1/T=126 Hz）

对应。

图 10为 t=0T/4时刻模型 I与模型 II-1 z=H/2断

面的涡量图，由图可以看出，模型 II-1涡量明显小于

模型 I，这是由于圆柱表面球缺结构有效地吸收了湍

动能，圆柱尾涡能量减少。

图11为模型 I与模型 II-1的Cl、Cd曲线，模型 I与

模型 II-1的Cl、Cd曲线相似，升力系数完成一个周期

波动，阻力系数完成两个周期波动，且升力系数的波

动远大于阻力系数的波动。在细节处模型 I与模型

II-1的Cl、Cd曲线存在差异。如图11中Cl、Cd曲线局

部放大图所示，模型 I的Cl、Cd曲线比较光滑，模型 II-

1的Cl、Cd曲线比较粗糙，说明模型 II-1的Cl、Cd存在

较高频率的波动。

图 12为模型 I与模型 II-1远场监测点噪声频谱

对比，与模型 I相比模型 II-1的高频部分声压级增

高，峰值频率不变，峰值频率声压级降低。Cl、Cd存

在较高频率的波动，同时远场监测点的气动噪声频

谱高频部分的声压级相应地增高，进一步验证了周

期性变化的脉动压力是圆柱绕流气动噪声产生的最

主要原因。

为了研究圆柱表面凹坑处理方式对远场气动噪

声的影响，进一步提高圆柱表面的凹坑密度，得到模

型 II-2和模型 II-3。

模型 II-2 参数：d=0.012 m，m=0.015 m，h=0.005

m；模型 II -3 参数：d=0.008 m，m=0.010 m，h=0.003

m。优化后模型外流场、边界条件以及数值计算模

型的设置与模型 I相同。

（a）监测点1 （b）监测点19

图 9 模型 I远场监测点噪声频谱
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图 10 t=0T/4时刻 z=H/2断面涡量图
图 11 模型 I与模型 II-1 的Cl、Cd曲线

（a）监测点1 （b）监测点19

图 12 模型 II-1与模型 I远场监测点噪声频谱

图 13 远场R=5 m处的声压级分布

图 13为圆柱优化前后 z=H/2断面，R=5 m处的

声压级分布图。

如图所示，优化后声压级整体分布规律不变，x

轴方向声压级变大，y轴方向声压级减小，随着凹坑

的加密，声压级最大值逐渐减小。如表 2所示模型

II-1、II-2和 II-3在R=5 m处最大声压级分别降低1.5

dB、1.9 dB和 2.4 dB，最小声压级增加 7.0 dB左右。

3 结 语

通过对圆柱气动特性的分析，得出以下结论：

表 2 监测点的声压级/dB

模型 I

模型 II-1

模型 II-2

模型 II-3

监测点1

56.9

63.7

63.6

63.8

监测点19

73.0

71.5

71.1

70.6

监测点37

56.7

64.0

64.0

64.0

监测点55

73.0

71.5

71.1

70.6

（1）在Re=1×105时，圆柱绕流存在明显的三维

特性，沿圆柱轴向的尾流不完全同步。

（2）周期性脱落涡的产生，导致圆柱表面压力

变化，是圆柱绕流远场噪声的主要来源，圆柱两侧噪

声的峰值频率与旋涡脱落的频率相吻合；圆柱前后

噪声的峰值频率是旋涡脱落频率的两倍。

（3）圆柱表面球缺型凹坑设计使得圆柱杆件升

力系数和阻力系数出现较高频率的波动，远场气动

噪声高频部分的声压级变大。

（4）圆柱表面球缺型凹坑设计可以降低圆柱远

场R=5 m处的最大声压级，表面凹坑布置越密集，处

理方案的降噪效果越好，优化模型 II-1、II-2和 II-3在

R=5 m处最大声压级分别降低 1.5 dB、1.9 dB和 2.4

dB。
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