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不同雷诺数下圆柱绕流气动噪声数值模拟 
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摘要：基于大涡模拟和声类比相结合的混合方法对不同雷诺数下二维圆柱绕流的远场气动噪声进行预测。预测值与

试验数据吻合良好。根据预测结果分析圆柱绕流气动噪声的声场特性，研究流场振荡规律对远场噪声的影响和圆柱

绕流气动噪声的辐射特性，并寻找降低圆柱绕流气动噪声的途径。结果表明：随着雷诺数的增加，远场各测量点的

总声压级增大；声场的最大声压级与流场的振荡规律相关；圆柱绕流气动噪声的辐射指向性与偶极子声源的辐射指

向性最相似；减小雷诺数或者圆柱表面涡脱落引起的非定常脉动力能够降低圆柱绕流气动噪声。 
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Abstract: The hybrid method based on large eddy simulation and acoustic analogy is used to predict two-dimensional far 
field noise induced by flow around a cylinder at different Reynolds number. The simulation results are in agreement with 
experimental data. Based on the prediction results, the characteristic of  the acoustic field, the effect of  flow oscillation on 
noise levels and the noise radiation are studied; the noise reduction methods are searched. The results validate that the 
overall sound pressure level of  the receiver increases with the increase of  Reynolds number; the oscillation law of  the 
flow has influence on the sound pressure level; the noise radiation directivity is similar to the radiation directivity of  a 
dipole source; reducing Reynolds number or unsteady force induced by detached eddy can reduce the noise induced by 
flow around a cylinder. 
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0  引 言 

圆柱绕流产生交替性的漩涡脱落会导致垂直

于流动方向上的升力和阻力发生剧烈变化，从而引

起结构的振动，同时诱发气动噪声。它广泛存在于

航空航天、航海、风工程等实际工程问题中
[1,2]

。圆

柱绕流的气动噪声特性是工程设计中必须考虑的

因素之一，也是降低气动噪声的基础。因此， 研究

圆柱绕流引起的气动噪声问题具有重要的学术意

义和实用价值。 
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圆柱绕流噪声现象是基本声源的叠加。流体与

圆柱壁面产生剧烈的相互作用，引起圆柱的振动，

由于振动非定常地排开空气，是单极子声源；当圆

柱一表面脱落涡时，会产生一个负压脉冲，在另一

个表面相应地会产生一个正压脉冲，这样交替的漩

涡脱落，就产生交替的正负压力脉动，即圆柱壁面

产生对声媒介的剧烈变化的非定常力，这是典型的

偶极子声源；另外，圆柱表面的脱落涡会产生湍流

应力，即 Lighthill 应力张量，这是四极子声源。

Revell 等对圆柱绕流气动噪声进行了试验研究工作
[3]
。

声波的频率范围很宽(20 Hz~20 kHz)，传播范围大，

能量相对较小，对气动噪声的试验研究和数值模拟

造成了很大困难
[4,5]

。 
本文基于大涡模拟和声类比相结合的混合方

法对不同雷诺数下二维圆柱绕流的远场气动噪声

进行预测。首先由大涡模拟计算出近场非定常湍流
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流场，提取声源的强度和分布信息；然后基于

Ffowcs-Williams Hawkings (FW-H)方程的积分外推

法模拟远场气动噪声。通过与试验数据的对比，验

证仿真结果的正确性。最后，根据仿真结果研究圆

柱绕流气动噪声的声场特性，分析流场振荡规律对

远场噪声的影响和圆柱绕流气动噪声的辐射特性，

并寻找降低圆柱绕流气动噪声的途径。 

1  近场流场的数值模拟 

近场流场的计算精度决定了远场声场的计算。

利用 fluent 中大涡模拟(LES)模型模拟不同雷诺数

(RE)下二维均匀流场中圆柱绕流近场的流场特性。 

1.1  模型建立及网格划分 

本文以单圆柱为研究对象，建立二维模型并进

行非定常湍流流场值模拟，考察不同雷诺数下圆柱

绕流的流场特性，雷诺数和来流速度取值如表 1 所

示。进行数值模拟所依据的物理模型如图 1 所示，

圆柱的直径 D 为 19mm，流体从左至右流动，左侧

设定为速度入口，右侧设定为压力出口，其余边界

均为无滑移固壁边界。矩形计算区域为 26 11D D× ，

模型上游来流区域为 5D ，下游尾流区为 20D ，离

上下边界各 5D 。为了提高计算精度，采用结构化

网格划分了 12 个计算区域，并对圆柱壁面附近及

尾迹等流动比较复杂的区域进行加密。壁面第一层

网格的距离为 0.0019 mm，圆柱周围网格如图 2 所

示。流体介质选择温度为 27 ℃的不可压缩理想气

体，粘度为 51.7894 10 kg/(m s)µ −= × ⋅ 。 
表 1  雷诺数 Re 及来流速度 u∞ 

Table 1  Reynolds number and inlet velocity 

工况 Re u∞ /(m·s-1) 
1 50000 38.4 
2 60000 46.1 
3 70000 53.8 
4 80000 61.5 
5 90000 69.2 

为了能更快地收敛，先进行稳态计算，然后使

用湍流 k ε− 两方程模型进行非定常计算，计算的收

敛值作为大涡模拟的初始值。采用有限体积法离散

方程，时间项离散采用二阶隐式格式，对流项采用

二阶迎风格式，扩散项采用二阶中心差分格式，压

力速度耦合迭代采用 SMPLE 算法。时间步长决定

了声场计算的采样频率。根据奈奎斯特采样定律，

可以还原的声场最高频率为采样频率的一半。假定

最高频率为 100 kHz，则采样频率为 200 kHz，因此，

选择 1/200000=5e-6 s 作为非稳态计算的时间步长。 

 

 
图 1  二维圆柱绕流物理模型 

Fig.1  Two-dimensional model of  flow around a cylinder 

 
图 2  圆柱周围的的网格 

Fig.2  Grid of  around the cylinder 

当数值计算得到圆柱周围的流动状态随时间呈周

期性变化时，则认为计算收敛。 

1.2  无量纲参数定义 

圆柱的升力系数和阻力系数分别定义为式(1)
和(2)。斯特哈尔数是圆柱后面涡脱落频率的无量

纲化参数，定义为式(3)。 

20.5
L

l
FC

u Dρ ∞

=   (1) 

20.5
D

d
FC

u Dρ ∞

=   (2) 

sf DSt u∞
=   (3) 

其中， LF 、 DF 分别为圆柱所受的升力和阻力；ρ 为

流体的密度；u∞ 为来流速度；D 为圆柱的直径； sf
表示涡脱落的频率。 

1.3  流场仿真结果 

将本文数值仿真的结果和以往的试验结果
[6]
进

行对比，如表 2、3 所示。从表 2 和 3 可以看出，  
表 2  圆柱阻力系数 Cd仿真值和试验值对比 

Table 2  Comparison between simulative and experimental  
results of Cd 

Re Cd仿真值 Cd实验值 误差/% 
50000 1.20 1.25 4.00 
60000 1.23 1.25 1.60 
70000 1.22 1.25 2.40 
80000 1.22 1.25 2.40 
90000 1.23 1.26 2.38 
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表 3  斯特哈尔数 St 仿真值与试验值对比 
Table 3  Comparison between simulative and experimental  

results of St 

Re fs St 仿真值 St 实验值 误差/% 
50000 405 0.200 0.190 5.23 
60000 605 0.249 0.194 28.35 
70000 554 0.196 0.198 1.01 
80000 660 0.204 0.200 2.00 
90000 750 0.206 0.202 1.98 

仿真得到 Cd 和 St 与试验结果吻合良好，误差在可

以接受的范围之内。说明大涡模拟的仿真方法可

行，仿真结果合理。 

2  远场声场的数值模拟 

在近场非定常湍流流场模拟完成之后，需要提

取圆柱周围的声源，得到其强度大小和分布规律，

然后用波动方程控制与声场有关的量传至远场，忽

略流动对声波的影响(对流、折射等)，再使用基于

FW-H 方程的积分外推法计算远场噪声。 

2.1  声场控制方程 

连续方程和N-S方程联合可推出FW-H方程
[7,8]

，

如式(4)。FW-H 方程右边三项代表声辐射源，其中，

第一项代表流体本身的湍流应力，具有四极子的特

性；第二项为施加在某些界面上非稳定力的散度，

具有偶极子的特性；第三项包括进入到流体中的非

稳定质量流，具有单极子的特性。 
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其中： iu 是流体在 ix 方向的速度分量； nu 是流体在

0f = 面上的法向速度； nv 是物面速度的法向分量；

( )fδ 是狄利克雷函数； ( )H f 是 Heaviside 广义函

数，定义为式(5)； p' 是远场的声压，定义为式(6)；

0a 是远场的声速； ijT 表示 Lighthill 应力张量，定义

为式(7)； ijP 是可压流体应力张量，定义为式(8)。
利用自由空间的格林函数解，可以得到 FW-H 方程

积分形式的解，如式(9)。 
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其中： 

0
( )i i i iU v u vρ

ρ= + −   (10) 

ˆ ( )i ij j i n nL P n u u vρ= + −  (11) 

2.2  声场仿真结果分析 

在远场取 8 个声学测量点，位置如图 3 所示。

测量点关于圆柱的圆心对称分布。测量点 1、3、5、
7 距圆柱圆心为35D ，测量点 2、4、6、8 距圆柱圆

心为128D。 

 
图 3  测量点的位置 

Fig.3  Location of  measurement points 

2.2.1 声场中测量点的频谱特性 

对各测量点的声压进行快速傅里叶变换，可以

得到频域下的声压规律，利用声压级公式(12)和
(13)，可以求出每个频率对应的声压级和总声压级。

测量点的频谱特性曲线如图 4 所示。 

0
20 lg p'SPL p=   (12) 

500001 2
10 10 1010 lg(10 10 10 )

SPLSPL SPL

OASPL= + + +L  (13) 

由图 4(a)、4(b)可以看出，测量点 1 和 2 的频

谱曲线趋势一致，存在明显的峰值。测量点 3 的频

谱曲线如图 4(c)所示。从图中可以看出，各频率对

应的声压级没有明显峰值，说明测量点 3 处的噪声 
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在很宽的频带内存在，是宽带噪声。测量点 4 和 3
处的曲线变化趋势也是一致的，由于篇幅的限制，

其它测量点的频谱曲线没有列出。 
各测量点的总声压级列于表 4。当雷诺数 Re=  

90000 时测量点 1 总声压级的仿真值为 115.72 dB，
试验测量值

[3]
为 117 dB，误差为 1.09%；测量点 2 总 

 
(a) 不同雷诺数下测量点 1 的频谱 

 
(b) 不同雷诺数下测量点 2 的频谱 

 

 
(c) 不同雷诺数下测量点 3 的频谱 

图 4  不同雷诺数下各点的频谱曲线 
Fig.4  Spectrums at 3 testing points for different Reynolds number 

表 4  不同 Re 下各个测量点的总声压级 
Table 4  Overall sound pressure level at different testing points 

for different Reynolds number 

Re 
总声压级/dB 

测点 1 测点 2 测点 3 测点 4 
50000 100.77 89.45 94.48 83.21 
60000 105.22 93.95 98.62 87.37 
70000 108.93 97.70 102.42 91.18 
80000 112.61 101.40 106.22 94.98 
90000 115.72 104.52 109.37 98.14  

Re 
总声压级/dB 

测点 5 测点 6 测点 7 测点 8 
50000 100.65 89.38 94.25 83.14 
60000 105.18 93.90 98.53 87.46 
70000 109.11 97.88 102.29 91.20 
80000 112.36 101.14 106.01 94.94 
90000 115.71 104.52 109.27 98.21 

声压级的仿真级为104.52 dB，试验测量值为100 dB，
误差为 4.52%。结果表明，仿真预测值是可信的。 

比较其他测量点的总声压级可见，随着 Re 的

增大，各测量点的声压级增加。在同一雷诺数下，

位于圆柱上下两侧对称分布的测量点 1 和 5 的总声

压级最大，其次是与之同距离的分布于圆柱左右两

侧的测量点 3 和 7，随着离圆柱距离的增加，测量

点的总声压级减小，测量点 2、6 的总声压级小于

测量点 3 和 7，测量点 4 和 8 的总声压级最小，说 
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明距离圆柱(声源)越近，测量点的总声压级越大；

与圆柱等距情况下，垂直方向总声压级大于水平方

向总声压级。关于圆柱两侧对称的各点(测量点 1
和 5、2 和 6、3 和 7、4 和 8)的总声压级是大致相

等的，说明圆柱绕流气动声场具有对称性。 

2.2.2 流场振荡规律对远场噪声的影响 

为了研究流场振荡规律对远场噪声的影响，将

各测量点频谱曲线中峰值对应的频率 0f 列于表 5，
可以发现，峰值对应频率 0f 与涡脱落频率 sf 相吻

合，说明在涡脱落频率下产生的噪声最大。 
表 5  峰值频率 f0与涡脱落频率 fs对比 
Table 5  Comparison between f0 and fs 

Re  f0 fs 误差/% 
50000 404 405 0.24 
60000 606 605 0.17 
70000 555 554 0.18 
80000 657 660 0.46 
90000 758 750 1.07 

 
图 5  声压级随斯特哈尔数的变化曲线 

Fig.5  Variation of  sound pressure level with St 

表 6  最大声压级对应的 St0与流场 St 对比 
Table 6  Comparison between St0 and St 

Re St0 St 误差 
50000 0.200 0.200 0.00 
60000 0.249 0.249 0.00 
70000 0.196 0.196 0.00 
80000 0.202 0.204 0.98 
90000 0.208 0.206 0.97 

图 5 是不同雷诺数下测量点 1 的声压级随斯特

哈尔数的变化曲线，曲线均有明显的峰值，将最大

声压级对应的斯特哈尔数 0St 列于表 6，可以发现，

0St 与前面流场仿真计算的斯特哈尔数 St 一致，说

明声场最大声压级与流场的振荡规律相关，进一步

证明了圆柱绕流在涡脱落频率下产生的噪声最大。 

2.2.3 圆柱绕流气动噪声的辐射特性 

图 6 是圆柱绕流声场的辐射指向性曲线。可以

看出声场的辐射指向性与偶极子声源的辐射指向

性最接近，说明圆柱绕流的气动噪声主要是由圆柱

表面交替脱落涡产生的非定常脉动力形成的偶极

子声源引起。声波最大辐射值发生在垂直于来流的

轴线上，说明此轴是偶极子轴。在平行于来流的方

向上声辐射很小。由于垂直于偶极子轴上没有声辐

射，说明这里的声辐射来自于圆柱绕流脱落涡中的

湍流应力，是四极子声源。 

 
图 6  圆柱绕流声场辐射指向性曲线 

Fig.6  Overall sound pressure level contour in the acoustic field 

2.2.4 降低噪声的途径 

通过对圆柱绕流气动噪声的声场特性、流场振

荡规律对远场噪声的影响和圆柱绕流气动噪声的

辐射特性分析，在满足设计要求的情况下，可以采

用如下途径降低圆柱绕流气动噪声：(1) 降低雷诺

数 Re，即减小来流的速度或者减小圆柱的直径。

(2) 降低圆柱表面交替涡脱落产生的非定常脉动

力。可以通过在圆柱的后面安装附属结构来控制圆

柱后面涡的分离，从而降低非定常脉动力。 

3  结 论 

本文采用大涡模拟和声类比相结合的方法对

二维圆柱绕流气动噪声进行预测。预测值与试验值

基本吻合。通过对预测结果的分析研究，可以得到：

随着雷诺数的增加，远场各测量点的总声压级增

大；离圆柱越近，测量点的总声压级越大；在与圆
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柱等距情况下，垂直方向声压级大于水平方向。声

场的最大声压级与流场的振荡规律相关，并且在涡

脱落频率下产生的噪声最大。圆柱绕流气动噪声的

辐射指向性与偶极子声源最相似。在满足设计要求

的情况下，降低雷诺数或者圆柱表面交替涡脱落产

生的非定常脉动力能够降低气动噪声。 
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