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基于大涡模拟的方柱绕流噪声特性研究
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摘　 要：采用大涡模拟结合 Ｆｆｏｗｃｓ Ｗｉｌｌｉａｍｓ⁃Ｈａｗｋｉｎｇｓ（ＦＷ⁃Ｈ）方程声类比的方法，研究了方柱绕流噪

声特性，将基准模型数值计算结果与前人试验结果进行对比，并分析方柱绕流噪声辐射特性以及流速

和流向对声场的影响规律。 研究表明：基准模型数值计算结果与试验值较为一致，说明了文中计算方

法的适用性；在约 １１０°和 ２５０°的圆周方向上的存在偶极子噪声模态，且随着距离的增大，噪声辐射声

压级逐渐减小，噪声指向性变得逐渐不明显；随着流速的增大，涡脱落频率逐渐增大，且涡脱落频率处

的声压级也随之增大，辐射噪声声压级在频域上呈增大趋势；流向的改变使得方柱绕流辐射噪声的声

场指向性变得复杂。
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　 　 河流绕过桥墩、风吹过建筑物以及高速行驶中

的汽车，都是典型的钝体绕流问题，其中，方柱绕流

问题作为流体力学的经典问题之一，一直以来受到

很多研究人员的关注［１⁃２］。 流体经过柱体时会在柱

后方产生漩涡脱落，导致结构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，从而产

生气动噪声［３］。 目前，对于结构绕流噪声的研究，
目前公开的文献主要集中于圆柱［４］、翼型［５］、开孔

结构［６］等结构，而对于方柱绕流产生流噪声方面的

研究则相对较少，且缺少系统性。
对于方柱绕流的研究，其流场特性已有相关文

献［１⁃２］，而对于其涡脱落噪声的研究则有待于进一

步深入研究。 对于方柱绕流噪声，一些学者已经进

行相关风洞试验研究。 Ｅｓｃｏｂａｒ 等［７］ 利用风洞测试

研究了方柱的涡脱落频率；Ｏｃｔａｖｉａｎｔｙ 等［８］试验研究

了 ２ 个并列圆柱在雷诺数在 １０４ ～３．３×１０４ 之间的流

噪声特性。 鉴于风洞声学试验的成本代价较高，因
此通常采用数值模拟方法进行初期研究。 目前研究

气动噪声的主要数值方法之一是 ＣＦＤ（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ
ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ）和声类比相结合的混合方法。 Ｃｈｅｎ
等［９］采用雷诺平均 Ｎ⁃Ｓ 方程进行了机翼后缘噪声

的预报研究；Ｗｅｉｎｍａｎｎ 等［１０］ 采用混合 ＲＡＮＳ ／ ＬＥＳ

方法对串列的圆柱流噪声进行了研究；Ｍｏｒａｔｉｌｌａ⁃
Ｖｅｇａ 等［１１］基于 ＬＥＳ 方法耦合声学扰动方程研究了

喷流噪声；Ｊｕａｎ 等［１２］ 采用混合的 ＬＥＳ⁃ＦＷＨ 方法研

究了低速流体在开口空腔内的噪声特性。 以上数值

研究仅关注了声场中某一点的频谱特性，而忽略了

噪声的指向性，同时也没有研究流场改变，如流速、
流向等的改变对于声场特性的影响。

基于以上背景，本文采用大涡模拟求解方柱绕

流非定常湍流流场，以流场结果作为输入参数求解

ＦＷ⁃Ｈ 方程求解声场特性。 本文不仅系统研究了方

柱绕流噪声的特性规律，而且为后续该方面的更加

深入研究提供参考。

１　 控制方程与数值方法

１．１　 大涡模拟

湍流是流体的一种不规则流动状态，数值模拟

方法 主 要 有 直 接 数 值 模 拟 （ ｄｉｒｅｃｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ＮＤＳ ）、 雷 诺 时 均 （ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ａｖｅｒａｇｅｄ
ｎａｖｉｅｒ⁃ｓｔｏｋｅｓ，ＲＡＮＳ）和大涡模拟（ ｌａｒｇｅ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ，ＬＥＳ）３ 种。 其中，ＬＥＳ 方法是一种介于 ＤＮＳ 和
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ＲＡＮＳ 方法之间的一种方法，它基于过滤尺度将湍

流场信息分解为直接求解的各向异性大尺度运动和

需要进行合理模型处理的各项同性的亚格子尺度运

动。 ＬＥＳ 方法需要过滤尺度在湍动能谱的惯性子区

内，此时的亚格子尺度湍流趋向于各项同性，因此可

以建立相对普适的亚格子湍流模型，其数学和物理

意义上的表达式为［１３］。
ｕｉ ＝ 􀭵ｕｉ ＋ 􀭵ｕ′ｉ （１）

式中： 􀭵ｕｉ ＝ ∫
Ｄ
Ｇ（ｘ － ｘ′，Δ）ｕｉ（ζ，ｔ）ｄζ；Ｄ 是计算流体

区域；Δ 是滤波器特征尺度，通常等于网格单元尺

寸；ｄζ 表示过滤尺度 Δ 内的体积微元；Ｇ（ｘ － ｘ′，Δ）
是低通滤波函数，尺度小于 Δ 的亚格子尺度内的高

频成分将被过滤掉，低频的脉动将保留。
ＬＥＳ 方法可以克服 ＤＮＳ 方法和 ＲＡＮＳ 方法各

自的不足，并能准确计算流场脉动信息，可以大大降

低计算量，而且可以在较高的数值精度下获得瞬时

湍流流场中的低频演化信息，因此该方法能够较好

地模拟流场脉动的细节特性，从而更准确地计算出

声场特征。
１．２　 基于 ＦＷ⁃Ｈ 方程的声类比方法

ＦＷ⁃Ｈ 方程是通过引入广义函数将 Ｎａｖｉｅｒ⁃
Ｓｔｏｋｅｓ 方程按波动方程的形式表示［１４］

１
ｃ２０

∂２ｐ′
∂ｔ２

－ ∇２ｐ′ ＝ ∂
∂ｔ

｛［ρ０ｖｎ ＋ ρ（ｕｎ － ｖｎ）］δ（ ｆ）｝ －

　 ∂
∂ｘｉ

｛［Ｐ ｉｊｎ ｊ ＋ ρｕｉ（ｕｎ － ｖｎ）］δ（ ｆ）｝ ＋

　 ∂２

∂ｘｉ∂ｘ ｊ
｛ＴｉｊＨ（ ｆ）｝ （２）

式中： ｃ０ 为声速；ｐ′为观测点声压；ｕｉ 为流体在 ｘｉ 方

向的速度分量；ｕｎ 为垂直表面的流体速度分量；ｖｎ

为垂直表面的速度分量；Ｐ ｉｊ 为可压缩的应力张量；
Ｔｉｊ 是 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ应力张量；δ（ ｆ） 代表Ｄｉｒａｃ函数，Ｈ（ ｆ）
代表 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ 函数，满足

Ｈ（ ｆ） ＝
１ ｆ（ｘ，ｔ） ＞ ０
０ ｆ（ｘ，ｔ） ＜ ０{ （３）

∂Ｈ（ ｆ）
∂ｆ

＝ δ（ ｆ） （４）

　 　 方程（２）右端 ３ 项分别代表厚度声源、载荷声

源和四极子声源；厚度声源和载荷声源是面声源，四
极子声源是体声源；在低速和亚音速流动中，面声源

贡献占整体气动噪声的绝大部分，而在跨音速或超

音速时，四极子声源贡献变得突出。 基于 ＦＷ⁃Ｈ 方

程的声类比方法的特点是将声音的产生和传播分别

计算，求解该方程可以得到采样点处总声压级和声

压级频谱，相比直接计算声学法计算量大大减少。

２　 计算模型

２．１　 计算域和边界条件设置

方柱绕流模型计算域如图 １ 所示，沿流向长度

为 ２５Ｄ，沿法向长度为 １０Ｄ，方柱位于水平对称轴

上，且距入口边界为 ５Ｄ。 方柱体的展向长度取为

Ｌ，研究结果提取方柱体沿展向二分之一截面处的

声学特性。 入口边界设置为速度入口，出口边界设

置为压力出口，上下左右边界设置为对称边界，方柱

体壁面为无滑移壁面边界条件。

图 １　 方柱绕流模型计算域示意图

２．２　 网格生成

利用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ １５．０ 对模型进行网格

划分，为避免产生较大的数值扩散，同时也使得网格

具有较高的精度：①能够捕捉到相关的湍流长度尺

寸；②使得数值误差小于亚格子尺度湍流黏度，整个

模型划分采用六面体网格，其沿方柱展向二分之一

截面如图 ２ 所示。 在方柱体上设置边界层并进行局

部加密，同时在方柱体所在流向和法向方向上的网

格也进行适当加密处理，以提高计算精度。 基准模

型整体网格数量约为 ３６ 万。

图 ２　 沿方柱展向二分之一截面上的计算网格

·６６４·
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２．３　 求解设置

计算基于 ＬＥＳ 模型，求解控制中压力－速度耦

合采用 Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｓｔｅｐ 算法，为保证计算精度，离散

格式采用二阶迎风格式［１５］。 选择瞬态求解器，求解

步长设置为 Δｔ ＝ ５ × １０ －６ ｓ，使得声学分析最高频率

为 ｆ ＝ １
（２Δｔ）

＝ １００ ｋＨｚ，迭代步数设置为 ４ ０００，使得

求解频率间隔为 ５０ Ｈｚ；为保证精确计算低频声学

特性，需另设置一组计算模型，求解步长设置为Δｔ ＝
５ × １０ －４ ｓ，使得计算模型声学分析最高频率为 ｆ ＝

１
（２Δｔ）

＝ １ ｋＨｚ，迭代步数设置为 ４００，使得求解频率

间隔为 ５ Ｈｚ。
流场连续性、ｘ、ｙ、ｚ 方向速度分量的残差收敛标

准均设为 １×１０－５。 流场非稳态求解至收敛稳定后，
设置基于 ＦＷ⁃Ｈ 方程的声学模型，声学模型计算完

成后，进行傅里叶变换得到噪声值。

３　 计算结果与分析

将本文数值结果与文献［７］中的风洞声学试验

结果进行对比，验证本文计算方法的有效性；并分析

方柱绕流声场指向性、频谱特性，研究流速、流向对

方柱绕流噪声的影响规律。
３．１　 数值方法验证

根据文献［７］的描述，方柱绕流噪声试验完成

于德国埃朗根－纽伦堡大学的气动声学风洞。 试验

共分 ３ 组，分别包括不同尺寸的方柱模型以及风洞

测试速度。 本文选择对比第二组试验（Ｄ ＝ １．５ ｃｍ，
Ｌ＝ ９ ｃｍ，风洞测试速度为 １０ ｍ ／ ｓ），以此作为基准

模型。 试验测量时声学采样采用 Ｂ＆Ｋ ４１８９ 传声

器，位于喷嘴外部正对方柱中心且距其 ０．５ ｍ 处。
为使得方柱绕流噪声测量结果不受风洞本身噪声特

性影响，分别对风洞中有无方柱时的噪声进行测量，
其与本文数值结果的对比如图 ３ 所示。 由图可见，
风洞试验测量的方柱涡脱落频率为 ７１．５ Ｈｚ，而本文

计算结果为 ７３．２ Ｈｚ，相对误差为 ２．４％，且两者在涡

脱落频率处的声压级也较为接近，本文数值计算结

果与试验结果较为吻合，验证了本文数值方法的有

效性。 在频率较低时，如当 ｆ＜３０ Ｈｚ 时，试验测量与

仿真结果存在较大的差异，原因在于风洞试验测量

结果掩盖了方柱绕流噪声的真实特性。

图 ３　 本文数值结果与试验结果［７］对比

３．２　 声场指向性

为了准确地得到噪声在传播方向上的分布，图
４ 给出了方柱绕流涡脱落噪声辐射的指向性，它是

在离计算中心半径为 ２０Ｄ 的圆周内测量得到的，可
以发现在约 １１０°和 ２５０°的圆周方向上存在偶极子

噪声模态，该结论与文献［１６］有较为一致的结论。
同时发现，随着距离的增大，噪声辐射声压级逐渐减

小，且噪声指向性变得不明显。

图 ４　 方柱绕流声场声压级云图

为研究噪声频域上的特性，分别在流场中选取

下风向（０°）、２ 个指向性方向（１１０°和 ２５０°）距离方

柱中心 Ｄ，２Ｄ 和 ５Ｄ 距离处的声压级频谱进行对比，
如图 ５ 所示。 通过图 ５ａ）至图 ５ｃ），均可以发现在距

离方柱中心相同的位置处，２ 个指向性方向的声压

级基本一致，高于下风向处的声压级，且 ２ 个指向性

方向可以反映出涡脱落频率处的声学特性。 通过三

图的纵向对比发现，随着距离增大，声压级逐渐降

低；同时可以看出，随着距离的增大，２ 个指向性方

向的涡脱落频率是不变的。

·７６４·
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图 ５　 方柱绕流噪声频谱特性

３．３　 流速对声场特性影响

为研究流速对噪声在传播方向上的分布，在距

离方柱中心 ２Ｄ 位置处均匀布置 １２ 个声音压强信

号接收点，图 ６ 给出了在流场速度分别为 １０，１２ 以

及 １５ ｍ ／ ｓ 时的声压级方向性分布。 由图可见，声压

级随流速变化明显，流速的增大会显著提高噪声的

声压级。 流速为 １０，１２ ｍ ／ ｓ 的噪声指向性特点显然

符合图 ４ 的规律，而流速为 １５ ｍ ／ ｓ 的声压级分布

中，尽管最大声压级点也在指向性的方向，但和 ０° ～

９０°和 ２７０° ～ ３６０°方向的声压级相差不大。 可以看

出，随着流速的增大，同一圆周上噪声的指向性变得

逐渐不明显。
图 ７ 所示是在 １０，１２ 以及 １５ ｍ ／ ｓ ３ 种流速下 ２

个指向性方向（１１０°和 ２５０°）的距离方柱中心 ２Ｄ 位

置处的频谱特性。 由图可见，随着流速的增大，方柱

涡脱落频率逐渐增大，且涡脱落频率处的声压级逐

渐增大。 在整个研究频域内，流速越大，声压级也越

高。 ２ 个指向性方向的变化规律是一致的。

　 　 图 ６　 不同流速下声压级的方向性分布 图 ７　 流速对噪声频谱特性的影响

３．４　 流速对声场特性影响

实际工程中，风向以及洋流的方向是会变化的，
基于此，本小节研究流向对于方柱绕流噪声声场的

影响规律。 为便于研究，仅研究单一流向的改变对

于声场的影响特性，计算中流场的流向保持恒定，而
方柱产生不同角度的旋转（３０°，４５°，６０°及 ９０°等），
鉴于方柱结构的对称性，仅研究不旋转（旋转 ０°）以
及旋转 ３０°和 ４５°时，方柱涡脱落噪声的特性，其模

型示意图见图 ８。
图 ９ 给出了方柱旋转 ３０°和 ４５°时的方柱绕流

声场声压级云图。 对比图 ４（方柱旋转 ０°）的声场声

压级云图，可以看出，声场的指向性随着方柱旋转角

度不同会产生较大的变化。 不同于方柱旋转 ０°时
产生的 １１０°和 ２５０°方向的典型偶极子的声场指向

图 ８　 方柱旋转不同角度示意图

性，当方柱旋转 ３０°时，声场在 ７５°，１６５°和 ３４５°方向

各存在一个小的指向性，在 ３０°和 ２９０°方向存在较

大的指向性；当方柱旋转 ４５°时，声场的指向性在

９０°和 ３００°存在典型的偶极子辐射特性。 相比之

下，方柱旋转 ３０°时的声场指向性较为复杂，原因在

于方柱旋转 ０°以及旋转 ４５°时的模型关于来流方向

对称，而方柱旋转 ３０°时的模型关于来流方向不对
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图 ９　 方柱旋转 ３０°和 ４５°时声场声压级云图

称。 对比图 ４ 和图 ９ 可以发现，方柱旋转 ０°以及旋

转 ３０°，４５°时声场声压级最大值分别为 １１８．０，１１９．１
以及 １１６．４ ｄＢ。 可以看出，当方柱旋转 ３０°时，流体

流过方柱表面时产生的水流压力脉动最大，进而产

生较大的噪声声压级。 由此可见，方柱扰流噪声辐

射特性与流向有着非常大的关系。

４　 结　 论

本文基于大涡模拟和 ＦＷ⁃Ｈ 方程研究方柱绕流

的涡脱落噪声特性，其主要结论如下：
１） 基准模型数值结果获得了与试验结果较为

一致的频谱形状，较准确地捕捉到了方柱涡脱落频

率，说明本文计算方法适用于求解方柱绕流的气动

噪声问题。
２） 方柱绕流涡脱落噪声在 １１０°和 ２５０°方向上

存在偶极子噪声模态，且这 ２ 个方向上的声压级频

谱曲线上存在明显的涡脱落现象，而方柱下风向的

声压级频谱曲线上则没有涡脱落现象。
３） 随着流速的增大，方柱涡脱落频率逐渐增

大，且涡脱落频率处的声压级逐渐增大；但随着流速

的增大，同一圆周上噪声的指向性变得不再那么

明显。
４） 流向的改变会显著影响方柱涡脱落噪声辐

射特性，这与不同流向下流场的复杂程度密切相关。
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