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要!针对不同直径二维圆柱的风噪声%采用大涡模拟和
\̂ ?/

方程声类比的方法

进行计算%将基准模型的计算结果与他人计算和实验结果进行对比%分析不同直径二维圆柱

的远场声场特征
;

研究表明#基准模型的数值模拟结果与实验值非常接近%说明了本文计算

方法的适用性'远场采样点的声压级频谱峰值频率随着圆柱直径的增大而减小%同根据斯特

罗哈数为
$;#

的理论值计算的峰值涡脱频率接近'

%$

"

CKQQ

直径工况远场采样点的总声

压级随着直径的增大基本上呈线性增加趋势'总声压级和
P

计权总声压级随雷诺数的增

加%呈现在亚临界区内增加&而在接近临界区时减小的变化趋势
;

关键词!气动噪声'二维圆柱'数值模拟'大涡模拟'声类比
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圆柱绕流风噪声在工程领域中大量存在#如飞

机起落架'列车受电弓'高空输电线风噪声等均为

圆柱或类圆柱绕流风噪声#属于气动噪声的一种
;

风

经过圆柱时会在圆柱后方产生漩涡脱落#导致固体

表面附近流体产生脉动力及湍流应力#向周围空气

产生压力波动#从而形成气动噪声(

%

)

;

对于圆柱或类圆柱绕流流场特性已有相关研

究(

#bC

)

#而对于声场的研究则相对较少
;

对于圆柱风

噪声#已有相关风洞试验研究#

\)

D

15,

等(

!

)利用声学

风洞试验研究了圆柱在雷诺数为
#3L

"

#3>

间的风

噪声#

]1+

R

等(

L

)研究了圆柱在内的不同截面柱体的

三维风噪声水平#

P-(Q,*

等(

>

)研究了具有不同表面

粗糙度的圆柱风噪声
;

鉴于声学风洞试验的高昂代

价#通常采用数值模拟的手段研究圆柱风噪声问题
;

U*3+5+3*

等(

&

)运用非稳态雷诺平均
4UR

方程进行

了圆截面绕流模拟$

N(H

等(

K

)通过
88_

模型和声类

比混合方法进行了二维圆柱绕流气动噪声模拟$龙

双丽等(

"

)和
Z,+

R

等(

%$

)通过二维大涡模拟和声类比

混合方法进行圆柱气动噪声模拟
;

但以上的数值计

算大多采用
%$O

的阻塞比进行计算导致结果与试

验值吻合较差#同时也没有进行过不同直径二维圆

柱的声场研究#亦没有进行过远处声场的反映人耳

听觉特性的
P

计权噪声特性研究
;

基于以上背景#本文针对二维圆柱的流场和声

场#采用大涡模拟!

SX8

"和
\̂ ?/

方程声类比的方

法进行数值模拟计算#将基准模型的计算结果与实

验'其他学者结果进行对比以校验本文计算方法的

合理性#分析不同直径二维圆柱远场的声压级频谱

和总声压级特征#计算结果为实际工程类似截面构

件风噪声水平提供参考
;

0

!

基于
EYJ

和
V\M=

的计算方法

0"0

!

大涡模拟#

EYJ

%方法

流场的模拟采用大涡模拟进行#该方法介于直

接数值模拟!

@78

"和雷诺平均
4UR

方程!

cP78

"

方法之间
;

基于空间平均通过滤波
4UR

方程将湍流

分解为可解尺度湍流和不可解尺度湍流#其最大尺

度可与平均运动的特征长度相比#最小尺度则取决

于流体的粘性耗散
;

通过数值求解运动微分方程捕

捉可解大尺度涡的运动规律#建立亚格子尺度应力

模型模拟小尺度涡的湍动能及对大尺度涡的影响
;

该方法可以很好地模拟流场的脉动细节特性#显著

降低了计算流体力学中使用直接数值模拟!

@78

"

时的运算量#同时获得了比非稳态雷诺平均
4UR

方

程!

0cP78

"如
2

U

!

方程等更精确的数值结果
;

0"1

!

基于
V\M=

方程的声类比方法

基于
\̂ ?/

方程的声类比方法主要利用
N\@

软件和声学软件对气动噪声进行联合仿真计算#本

质是莱特希尔声类比方法
;

莱特希尔方程由
4UR

方

程推导而来#经
\.(T94?̂ 1--1,Q4

与
/,TE1+

R

4

通过

引入
/3,2141G3

函数
P

!

,

"及其导数
@1*,9

函数
3

!

,

"推导出了
\̂ ?/

声学方程%

!

:

#

<

E

#

:
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#
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:

%

4(
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j
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;
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!

#
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>

H
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3

!

,

"5

>

:

:

2

0

4(

G

0

I

3

0

;

+

#

0

!

#

3

>

H

3

")

3

!

,
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;

:

#

:

2

0

:

2

I

4

'

0

I

P

!

,

"5 !

%

"

式中%

E

为远场声速$

<

为声压$

%

为时间$

+

j

为远场

流体密度$

#

和
H

分别为流场速度和固体声源表面

处速度$

3

0

为沿声源表面外法线的单位法向量$

2

为

选定的声场坐标轴方向$

G

0

I

为压缩应力张量$

'

0

I

为

莱特希尔应力张量
;

下标
3

#

0

#

I

分别表示沿固体声

源外法线方向和选定的声场坐标系
0

#

I

方向
;

莱特希尔声类比法的特点是将声音的产生和

传播分别计算#相比直接计算声学法计算量大幅减

少
;

求解
\̂ ?/

方程可以得到远场采样点处的声压

级频谱和总声压级
;

基于
SX8

和
\̂ ?/

的方法流程

如图
%

所示#由流体动力计算和声学计算两部分

组成
;

1

!

流场和声场的物理量计算

对于二维圆柱#常用于分析的参数为阻力系数

Q

@

和升力系数
Q

S

;

计算公式分别为%

Q

@

6

7

@

.

%

#

+

V

#

*

! "

!

#

"

Q

S

6

7

S

.

%

#

+

V

#

*

! "

!

C

"

式中%

7

@

和
7

S

分别为圆柱所受到的阻力和升力$

+

为空气密度$

V

为风速$

*

为截面直径
;

此外#斯特罗

哈数
R%

也是一个重要的无量纲数#表征圆柱尾流涡

!C
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方程的二维圆柱风噪声模拟

图
%

!

SX8

及
\̂ ?/

方程计算方法的流程

\1

R

;%

!

\-(TG1,

R

*,Q(.SX8,+G\̂ ?/3

`

),51(+

脱落的频率特性#其定义为%

R5

6

,+

*

.

V

!

!

"

式中%

,4

表示涡脱的卓越频率
;

经流场计算获得收敛结果后#可通过
\̂ ?/

方

程声类比法进行声场分析
;

因风噪声来源于圆柱附

近的流体压力波动#一般风速下主要因偶极子声源

产生(

!

)

#即因固体表面脉动作用力<

7

0

产生#故测点

处
%

时刻的风压
<

!

A

#

%

"可表示为%

<

!

A

#

%

"

6

%

!

*

-

$

%

A

#

:

<

7

0

!

%

>

A

.

-

$

"

:

%

!

L

"

式中%

A

为声源到测点的距离$

-

$

为声速
;

根据风向

可将脉动作用力分解为阻力
7

@

和升力
7

S

#而阻力

的脉动远小于升力的脉动#且通常在垂直于风向的

平面附近测量风噪声以减少风的对流影响#此时圆

柱风噪声主要由升力控制
;

故脉动作用力
7

0

可表

示为%

7

0

!

%

"

6

%

#

+

V

#

Q

S

!

%

"

*(

!

>

"

式中%

(

为圆柱长度
;

将式!

>

"代入式!

L

"#统计一定

时间内的声压信息#最终可预测采样点处等效声压

满足(

!

)

%

<

#

!

A

"

6

+

#

V

>

R%

#

(5

9

Q

#

S*Q4

%>-

#

$

A

#

(

%

;

!

%

#

*

A

"

#

) !

&

"

式中%

5

9

为声源相关长度$

Q

S*Q4

为升力系数有效值$

%

为辐射声波长#括号中平方项反映了近场影响
;

通过采样点处的声压时程可获得各频率的声

压级!

8()+GM*344)*3S323-

#

8MS

"'频谱特性等
;

其

中声压级的定义如下%

8MS

6

%$5

D

!

<

#

.

<

#

*3.

" !

K

"

式中%

<

为采样点等效声压#

<*3.

为参考声压#即人的

听觉下限声压#为
#3?LM,;

通过对各个倍频段下的声压级进行累加#可得

采样点处的总声压级
AP8MS

#计算公式为%

AP8MS

6

%$-

R

)

,Q,H

,Q1+

%$

$?%8MS

!

,

"

!

"

"

式中%

,Q1+

为人的听觉下限频率
#$/J

$

,Q,H

为人的

听觉上限频率
#$$$$/J;

人耳对声音强弱的主观感觉#不仅同声压级有

关#还和频率和波形有关#例如总声压级为
K$GU

的

%$$$/J

纯音在人耳听来就远比
K$GU

的
L$/J

纯

音响#但两者的声压相同
;

因此工程上根据等响曲线

常用
P

#

U

#

N

和
@!

种记权特性来表示(

%%

)

#即对相

应频段声音信号进行折减以更好地反映人耳的听

觉特性#如图
#

所示
;

其中
P

#

U

和
N

记权分别反映

人耳对低频声压'中频声压和高频声压的响度感

觉#

@

记权专用于飞机噪声的测量
;

研究表明
P

记权

能较好地反映人耳对噪声的主观感觉
;

图
#

!

P

%

U

%

N

%

@

计权特性曲线

\1

R

;#

!

N)*234(.P

%

U

%

N

%

@T31

R

F53G

9F,*,953*145194

B

!

基准模型的计算和验证

B"0

!

基准模型的建立

二维圆截面杆件直径
*e%;"9Q

在风速
Ve

>";#Q

.

4

!

.@eK"$$$

"时的流场和声场被广泛研

究(

&b%$

#

%#

)

#本文也针对该案例进行计算#称之为*基

准模型+

;

*基准模型+的二维建模计算域和网格划分

如图
C

所示#上游区域取
%$*

!至截面圆心#下同"#

下游尾流区取
#$*

#以满足湍流充分发展的需要
;

上

下两边界各距离截面圆心为
%$*

#阻塞比为
LO;

整

个流域划分为
"

个网格区域#上层和下层的
C

个区

域网格对称划分
;

圆柱壁面附近网格划分进行加密

处理#如图
!

所示
;

LC
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图
C

!

二维流场和网格划分

\1

R

;C

!

#@.-(T.13-G,+G

R

*1GQ34F1+

R

图
!

!

圆柱截面近壁面网格

\1

R

;!

!

73,*?T,--

R

*1G4(.91*9)-,*9

6

-1+G3*

(

4

9*(44?43951(+

验证壁面网格划分情况的一个重要参数为壁

面
Tk

#即经过无量纲化后表征首层壁面网格高度

的参数#定义为%

T

;6

+

98

5

0

!

%$

"

式中%

9

为第一层网格形心高度$

8

5

为壁面摩擦速

度$

0

为流体粘度
;

流场左侧为速度入流边界#右侧为压力出口边

界#上下两边界设定为对称边界#圆截面为无滑移

固壁边界
;

流场计算采用非稳态大涡模拟方法
;

使用

8Q,

R

(*1+4E

6

?S1--

6

亚格子模型#模型常数
Q+e$;%;

压力
?

速度耦合采用
MB8A

算法#空间离散对单元项

采用基于节点形式#对流项采用有界中心差分格

式#瞬态方程取为二阶精度
;

时间步长取为
%3b>4;

根据文献(

K

)的研究结果#本文计算中的声源相关

长度取
L*;

B"1

!

网格划分的参数分析

为研究近壁面网格的划分对计算结果的影响#

需要进行网格划分参数分析
;

针对*基准模型+#采用

C

种第一层网格厚度!

$;$$#QQ

#

$;$$LQQ

和
$;$%

QQ

"进行计算
;

流场和声场的计算结果如表
%

所示#

其中采样点位于圆心正上方
%#K*

!

#;!C#Q

"处
;

由

表
%

可知#第一层网格厚度对流场和声场的结果有

一定的影响#

$;$$L QQ

和
$;$% QQ

的结果同

c323--

的实验值(

%#

)相比#较
$;$$#QQ

的结果更接

近
;

此外#

$;$$LQQ

结果同
/(-Q34

(

%C

)根据大量实

验数据总结的流场参数也接近#而采用
$;$%QQ

时

壁面网格已大多难以满足大涡模拟对
Tk

%

%

的网

格划分要求#经综合考虑#本文的计算均采用
$;$$L

QQ

网格划分形式
;

表
0

!

不同网格划分时标准模型的流场结果

2($"0

!

V8.-69+8/'+%78&%.6%&(4/('/;./+874/+'

/966+'+4&

5

'9/;+%394

5

厚度.
QQ Q

@

Q

S

R% WJRG(

.

GU

$;$$# %;%%! b$;C!$ $;##" %$C;#

$;$$L %;#K" b$;%># $;#$% %$C;#

$;$% %;CL> $;%%> $;%&& %$#;L

c323--

实验值
%;C# b $;%K& %$$

/(-Q34 %;# b $;# b

B"B

!

流场的模拟结果及分析

图
L

为入流速度
Ve>";#Q

.

4

#

*e%;"9Q

#壁

面第一层网格厚度
$;$$LQQ

时的
Tk

分布情况#

基本满足大涡模拟对壁面
Tk

%

%

的要求
;

图
L

!

圆柱截面壁面
Tk

分布

\1

R

;L

!

,̂--Tk(.91*9)-,*9

6

-1+G3*

(

49*(44?43951(+

通过瞬态大涡模拟进行非稳态流场计算#图
>

为不同时间点的瞬态涡量图#其中深色区域显示为

较大尺度涡#在尾流区可见上下交替脱落的漩涡#

交替的漩涡使得圆柱截面的阻力系数和升力系数

时程产生周期性波动
;

此外#图中还可观察到近圆柱

的尾流区出现一些小尺度涡#使得尾流区并未形成

低雷诺数下非常明显的卡门涡街形式#这些小尺度

涡导致阻力和升力系数时程出现非卓越频率波动
;

图
&

和图
K

给出了二维圆柱的阻力系数
Q

@

和

升力系数
Q

S

的时程#可以发现两者的变化幅度较

>C
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!

,

"

%e$;$"!L4

!

I

"

%e$;$"L$4

图
>

!

流场涡量图

\1

R

;>

!

N(+5()*4(.2(*51915

6

Q,

R

+15)G3

大#阻力系数在
$;L

"

#;#

之间波动#升力系数约在

b#;#

"

#;$

之间波动#均方根值为
%;%

#这种波动是

尾流区上下交替脱落漩涡的直接反映
;

将升力系数

时程经傅里叶变换得到其震荡的卓越频率为
&C#

/J

#根据式!

!

"换算为斯特罗哈数
R%

为
$;#$%;

图
&

!

圆柱截面的阻力系数

\1

R

;&

!

@*,

R

9(3..1913+5(.91*9)-,*9

6

-1+G3*

(

4

9*(44?43951(+

将本文的模拟结果与其他研究结果进行比较#

如表
#

所示#表中所有结果均采用相同的圆柱尺寸

和来流速度
;

由表
#

可见%

%

"本文的模拟结果与实验

值更加接近#

Q

@

比实验值小
#;CO

#

R%

比实验值大

&;!O

#但与
/(-Q34

总结取值几乎相同$

#

"采用大

涡模拟的各组计算结果比采用其他模型的计算结

果更接近实验值$

C

"在采用大涡模拟的各组结果

中#本文的计算结果较其他计算结果更接近实验

值#表明本文的计算模型适用于圆柱风噪声的模拟
;

图
K

!

圆柱截面的升力系数

\1

R

;K

!

S1.59(3..1913+5(.91*9)-,*9

6

-1+G3*

(

4

9*(44?43951(+

其原因主要为%本文的计算流域更大#本文的计算

流域为上下高度
#$*

#堵塞比为
LO

#而其他结

果(

"b%$

)的计算流域为上下高度
%$*

#堵塞比

为
%$O;

表
1

!

标准模型的
'

Q

及
()

对比

2($"1

!

?.;

:

('9%.4.6'

Q

(4/().6&3+%&(4/('/;./+8

计算方法
Q

@

R%

0cP78

!

&UN

"#

U*3+5+3*

#

%"">

(

&

)

$;K$# $;##&

0cP78

!

&U

!

"#

U*3+5+3*

#

%"">

(

&

)

$;LK& $;#">

88_

#

N(H

#

%""K

(

K

)

$;K$ $;##

#@?SX8

#龙双丽#

#$%%

(

"

)

%;#C $;#$>

#@?SX8

#

Z,+

R

#

#$%C

(

%$

)

%;!%K $;%K"

#@?SX8

#本文结果
%;#K" $;#$%

实验值#

c323--

#

%"&&

(

%#

)

%;C#$ $;%K&

/(-Q34

(

%C

)

%;#$ $;#$

B"C

!

声场的模拟结果及分析

采样点位于圆心正上方
%#K*

!

#;!C#Q

"处#将

采样点声压时程转化为功率谱#可以发现最大声压

级对应频率为
&L#/J

#换算为
R%

数为
$;#$L

#同升

力系数对应的
R%

数!

$;#$%

"几乎一致#可见圆柱的

气动噪声和横风向升力与漩涡脱落息息相关#其特

征频率均与漩涡脱落的卓越频率非常接近
;

采样点处声压级频谱如图
"

所示
;

图中还给出

了
c323--

等(

%#

)的实验结果#该实验结果采用与本文

相同的计算工况和采样位置
;

由图
"

可知%

%

"本文的

计算结果与实验值在频谱图上分布比较接近$

#

"峰

值对应的
R%

为
$;#$L

#略大于实验值
$;%K&

$

C

"计算

的总声压级
AP8MS

为
%$C;#GU

#而实验结果为
%$$

GU

#非常接近$

!

"说明本文数值模拟的声学结果同

实验值接近#计算结果可信
;

同时从图
"

中还可以发现#在
R%

%

$;%K

时计算

的声压级小于实验值#而在
R%

&

$;##

时计算的声压

&C
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图
"

!

采样点处声压级的频谱及比较

\1

R

;"

!

8

<

395*)Q(.RG(,5*393121+

R<

(1+5

9(Q

<

,*3GT15F3H

<

3*1Q3+5,-*34)-54

级大于实验值
;

其原因可解释如下%

%

"实验结果包含

了风洞本身的背景噪声#使得实验结果在低频段数

据显著增加#从而导致实验的低频测量结果偏大#

同文献(

&bK

)所得结果类似$

#

"二维声学模拟相比

三维结果获得的漩涡脱落更规则#而三维结果由于

存在沿展长方向的三维效应导致漩涡更混乱#因而

反映到频谱则表现为实验的高频区声压级比二维

计算结果小#同样结论见文献(

&bK

)

;

由式!

&

"可知#采样点等效声压的平方与
V

>成

正比#代入相关参数数值可计算圆心正上方
%#K*

处的总声压级为
%%#;&GU

#比试验值!

%$$GU

"及模

拟值!

%$C;#GU

"偏大#相似的对比结果见文献(

!

)

;

造成该结果的原因主要为%公式值只考虑了偶极子

噪声的变化规律!等效声压的平方同风速
>

次方正

相关"#实际的结果还受到其他噪声如单极子和四

极子等的影响#故一般认为有效声压的平方与风速

的
!

"

>

次方之间正相关(

>

)

;

本例中取
V

L;L时式!

&

"

的计算值为
%$C;!GU

#同试验和模拟值接近
;

C

!

不同直径二维圆柱的声场计算

分别进行
%$QQ

#

%"QQ

#

C%QQ

#

CKQQ

#

!LQQ

#

>$QQ

和
&$QQ

直径二维圆柱的气动噪声

数值模拟
;

不同直径模型的网格划分均同*基准模

型+#流场大小均按照上下左右边界距离圆心为

%$*

#

%$*

#

%$*

和
#$*

进行布置
;

所有工况均采用

大涡模拟进行流场模拟#入流速度
VeC$Q

.

4;

声学

计算中选取声源相关长度均为
L*

#采样点位于圆

心正下方
%$$Q

处
;

流场进入收敛阶段后#计算圆柱周围声场#获

得采样点处声压时程#通过傅里叶变换进行频域分

析#可获得各工况噪声的卓越频率
;

通常亚临界范围

内圆柱绕流的
R%

数可取
$;#

!本文称为理论值"

(

%C

)

#

可以通过式!

!

"反算不同圆柱直径下的涡脱卓越频

率
,4

#将本文的模拟值和理论值绘于图
%$;

由图
%$

可知#采样点处的噪声卓越频率模拟值与理论值吻

合较好#均随着直径增长而成反比例降低
;

图
%$

!

各工况噪声卓越频率

\1

R

;%$

!

M3,E.*3

`

)3+9

6

(.+(1431+3,9F9,43

对所得噪声频谱进行可听域!

#$

"

#$$$$/J

"

内
%

.

C

倍频程处理#图
%%

为
&

种工况
%

.

C

倍频程未

计权声压级频谱#由图可知%

%

"峰值声压级对应
%

.

C

倍频带随圆柱直径增加而减小#并出现明显的频带

尖峰$

#

"在高频段!

%$$$/J

以上"各工况声压级的

差异小于低频段#表明不同直径圆柱表面较小尺度

的涡脱落程度差异不大
;

图
%%

!

%

$

C

倍频程声压级频谱

\1

R

;%%

!

8

<

395*)Q(.)+T31

R

F53G8MS1+%

$

C

(95,23.*3

`

)3+9

6

对图
%%

经
P

计权计算可获得各工况风噪声的

P

计权声压级#如图
%#

所示
;

由图
%#

可知%

%

"经过

P

计权后#

#$$/J

以下频段的声压级折减严重#

C$

/J

以下所有工况的
P

计权声压级均为
$GU

$

#

"

%$QQ

直径工况的低频段
P

声压级最小#

#$$/J

以内频段均为
$GU

$

C

"

CK

"

&$QQ

直径工况声压级

KC
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峰值被消减#导致了
P

记权下噪声的
%

.

C

倍频程卓

越频带升高#其中
>$QQ

直径工况由约
%$$/J

变

为约
%>$$/J

#同未计权结果差异巨大
;

图
%#

!

%

$

C

倍频程
P

计权声压级频谱

\1

R

;%#

!

8

<

395*)Q(.P?T31

R

F53GRG(1+%

$

C

(95,23.*3

`

)3+9

6

通过式!

"

"累计各
%

.

C

倍频段声压可获得总声

压级
AP8MS

#结果如图
%C

所示#其中横坐标已转

化为各直径圆柱对应的雷诺数
;

由图
%C

可知%

%

"从
P

计权和不计权总声压级结果对比看#两者

的差异随着圆柱直径的增加而增大#圆柱直径
%$QQ

时差距约为
%GU

#圆柱直径
&$QQ

时差距接近
>GU

#

其主要原因为随着圆柱直径增大#噪声的峰值频段向

低频段迁移#由图
#

可知
P

计权的折减程度增加
;

#

"从不计权总声压级看#

%$

"

CKQQ

直径工况

!对应雷诺数为
#;$&3!

"

&;K&3!

"的总声压级几乎

成线性增加#

CKQQ

直径至
>$QQ

直径!对应雷诺

数为
&;K&3!

"

%;#!3L

"增速放缓#到
&$QQ

直径时

!对应雷诺数为
%;!L3L

"声压级出现了下降#较前一

工况降低了约
!GU

#甚至小于
C%QQ

直径工况!对

应雷诺数为
>;!#3!

"#其原因为在较大直径时流动

开始向雷诺数临界区域发展#在直径
&$QQ

时!对

应雷诺数为
%;!L3L

"已接近临界区域#其涡脱情况

复杂#在噪声中表现为可听域频带噪声较前一工况

增长不显著#甚至出现噪声减弱的情况
;

C

"从
P

计权总声压级看#其发展趋势基本和不

计权声压级一致#在
CKQQ

直径后!对应雷诺数为

&;K&3!

"出现
P

计权总声压级略微减小的情况#

&$

QQ

直径工况显著减小
;

!

"

P

计权和不计权总声压级随雷诺数的增大

先增大后减小#可以预见随着圆柱直径的进一步增

加#雷诺数接近临界区后两种总声压级会出现降低

的趋势#文献(

!

)也发现在雷诺数位于!

#3L

"

L3L

"

时未计权总声压级随着雷诺数增大而减小的趋势#

与本文模拟趋势一致
;

图
%C

!

各工况的总声压级和
P

计权总声压级

\1

R

;%C

!

AP8MS,+GAP8MS

!

P?T31

R

F53G

"

1+3,9F9,43

H

!

结
!

论

本文基于
SX8

和
\̂ ?/

方程方法研究不同直

径二维圆柱的气动噪声特性#主要结论有%

%

"本文针对*基准模型+的数值模拟获得的气动

力'声学参数与实验值和经验值非常接近#说明本文

计算方法适用于求解二维圆柱的气动噪声问题
;

#

"在采用大涡模拟计算获得二维圆柱的气动

力参数中#本文的计算结果比其他结果更接近于实

验值#其原因为本文采用更大的计算域!本文堵塞

比为
LO

#其他研究为
%$O

"

;

C

"由
&

种直径二维圆柱远场采样点的声压级频

谱可知%峰值频带随着圆柱直径的增大而减小#并

出现明显的频带尖峰#与根据斯特罗哈数理论值

$=#

计算的对应卓越频率接近
;

!

"从总声压级角度看#

%$

"

CKQQ

直径二维圆

柱远场采样点的总声压级随着直径的增大而基本

呈线性增加#此后总声压级增速放缓#至
&$QQ

时

声压级减小#其原因为较大直径工况的雷诺数已开

始接近临界区域
;

总声压级和
P

计权总声压级随雷

诺数增大在亚临界区内先增大'接近临界区时出现

减小趋势
;
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