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摘　 要： 为研究钝体绕流的气动噪声源特性，采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 湍流模型与宽频带噪声源模型相结合的方法模拟钝体的声

功率级和表面声功率级，比较并分析来流风速、钝体截面形式及尺寸对气动噪声源强度及其分布特性的影响规律，探讨气动

噪声源的影响机制．结果表明：钝体绕流气动噪声源主要位于气流发生分离、湍流运动比较剧烈的地方，且钝体的外形越趋近

于流线型，其气动噪声源强度越低；四极子噪声源对总噪声的贡献比偶极子噪声源的贡献小得多；柱体表面声功率级最大值

与来流风速对数之间呈线性正相关，与截面尺寸之间呈线性负相关．最后提出了表面声功率级的数学预测模型，为工程结构的

声环境设计及气动噪声控制提供参考．
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　 　 钝体绕流时，将产生复杂的流动分离及一系列

的旋涡脱落及破碎，从而在钝体表面及附近产生显

著的脉动压力场，进而诱发较大的气动噪声．这个问

题在高速列车、航空航天和土木工程中广泛存在．
随着运行速度的不断提高，高速列车所产生的

气动噪声迅速增大．与此同时，由于轮轨噪声已得到

有效控制，从而使气动噪声可能超越轮轨噪声成为

主要的噪声源．过大的气动噪声不仅严重影响乘客

的乘坐舒适度和铁路沿线人员的正常生活，还可能

引起列车系统结构以及铁路沿线相关设备的疲劳破

坏，这些问题严重制约了列车运行速度的进一步提

高［１］ ．Ｔａｌｏｔｔｅ 等［２］研究表明，受电弓气动噪声是高速

列车所产生的气动噪声中的重要组成部分，因此研

究杆件的低噪声技术是降低受电弓气动噪声乃至高

速列车气动噪声的关键技术基础．



大型客机在起飞和着陆的过程中会在低空飞行

很长距离，使得大片区域暴露在飞机产生的噪声环

境中；与此同时，外部噪声通过飞机侧壁传到机舱内

部，严重影响乘客的飞行体验［３］ ．飞机噪声主要包括

发动机噪声和机体气动噪声，但随着新技术的发展

和应用，发动机噪声已经大为降低，使得机体气动噪

声占据飞机噪声的主体地位［４］ ．Ｃｈｏｗ 等［５］对空中客

车 Ａ３４０ 进行实测发现，起落架所产生的气动噪声

是飞机进场及离场的主要噪声源．
无论是高速列车的受电弓，还是飞机的起落架，

其装置主要都是由钝体杆件构成的．本文从气动噪

声产生的源头角度研究钝体绕流的气动噪声源特

性，结合 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 湍流模型和宽频带噪声源模

型方法模拟不同截面形式及尺寸的钝体在不同来流

风速下气动噪声源的分布情况，探讨钝体表面气动

噪声源强度及其分布的影响参数和影响机制．通过

对简单钝体模型气动噪声源特性的研究，为加强各

领域对气动噪声的认识奠定基础，同时也可为工程

设计中降低气动噪声强度提供参考．

１　 数值模拟方法

钝体绕流气动噪声源的数值模拟方法主要分两

个步骤：第一步，采用基于 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 湍流模型

的 ＲＡＮＳ 方法计算钝体绕流的稳态流场参数；第二

步，采用宽频带噪声源模型（ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｎｏｉｓｅ ｓｏｕｒｃｅｓ
ｍｏｄｅｌ）计算钝体表面的两个气动噪声源参数，即声

功率级和表面声功率级．文献［６－９］的研究结果表

明，采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 湍流模型与宽频带噪声源模

型相结合的方法来研究钝体的气动噪声源特性是合

理的，所得结果也将是正确的．
１．１　 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε湍流模型

本文采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 湍流模型来计算钝体

绕流的稳态流场，并获得平均速度、湍动能和湍流耗

散率等参数．该湍流模型由 Ｓｈｉｈ 等［１０］ 于 １９９５ 年提

出，其控制方程为：
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Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 湍流模型可准确地模拟大曲率

流动、分离流、旋转流、以及带方向压强梯度的边界

层流等问题．
１．２　 宽频带噪声源模型

宽频带噪声源模型不需要任何控制方程的瞬态

求解，所有的源模型参数都可由定常 ＲＡＮＳ 方法计

算得到，有助于快速确定噪声源的主要区域． 在
ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 中提供了两种声源模型，即偶极子声

源模型和四极子声源模型．偶极子声源模型关注偶

极子声源，它主要由物体表面的脉动压力引起；四极

子声源模型关注四极子声源，也就是湍流噪声，它主

要由分离流和边界层流的湍流脉动引起．
１）偶极子声源模型．Ｃｕｒｌｅ［１１］方程主要解决气体

流经静止物体表面所产生的噪声问题，基于 Ｃｕｒｌｅ
方程可以近似获得物体表面声源对总声功率的贡

献．首先，远场声接收点的声压可以表示为
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（３）
式中：ｐ′为声压；ｃ０ 为声速；ｘ→ 表示声接收点的坐标，

ｙ→ 表示声源点的位置，ｒ ＝ ｘ→－ｙ→ ；ｐ 为声源点表面压

力， ∂ｐ
∂ｔ

é

ë
êê

ù

û
úú

２

为声源点表面压力的时间偏导的均方值，

通过湍动能、湍流耗散率和壁面剪切应力计算得到；
ｔ 表示时间，τ 表示延迟时间，且 τ ＝ ｔ－ｒ ／ ｃ０；Ｓ 表示声

源面．
利用式（３），声源点辐射的声强可近似表示为

　 Ｉ ≈ ｐ′２ ／ ρ０ｃ０ ＝ １
１６ρ０π２ｃ３０

∫
Ｓ

ｃｏｓ２θ
ｒ２

∂ｐ
∂ｔ

（ ｙ→，τ）é

ë
êê

ù

û
úú

２

×

Ａｃ（ ｙ
→）ｄＳ（ ｙ→） ． （４）

式中：ρ０ 为空气密度，θ 为 ｘ→－ ｙ→ 与壁面法向 ｎ→ 之间

的夹角，Ａｃ 表示关联面积．
从而，由声功率与声强之间的关系，固体表面辐

射的总声功率可表示为

Ｗ ＝ １
ρ０ｃ０

∫２π
０
∫π

０
ｐ′２ｒ２ｓｉｎ θｄθｄψ ＝ ∫

Ｓ
Ｉ（ ｙ→）ｄＳ（ ｙ→） ．

（５）

其中 Ｉ（ ｙ→）＝
Ａｃ（ ｙ

→）
１２πρ０ｃ３０

∂ｐ
∂ｔ

é

ë
êê

ù

û
úú

２

，可以看作物体表面单位

面积的辐射噪声对总声功率的贡献，即为固体表面

的偶极子噪声源强度．在 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 中采用表面

声功率（Ｗ）或表面声功率级（ｄＢ）来描述偶极子噪
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声源在总噪声能量中的贡献．
２）四极子声源模型． Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ［１２］ 方程主要解决

气体流动本身产生的噪声问题． Ｐｒｏｕｄｍａｎ［１３］ 和

Ｌｉｌｌｅｙ［１４］由 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ 方程出发，推导出四极子噪声源

的声功率计算公式：

ＰＡ ＝ αρ０
ｕ３

ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷
ｕ５

ｃ５０
． （６）

式中：α 为模型常量；ｕ 为湍流速度；ｌ 为湍流长度尺度．
将上式表示为湍动能 ｋ 和湍流耗散率 ε 的表

达式：
ＰＡ ＝ αερ０εＭ５

ｔ ． （７）

式中：Ｍｔ ＝ ２ｋ ／ ｃ０，αε 通常取 ０．１．在 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ
中采用声功率（Ｗ）或声功率级（ｄＢ）来描述四极子

噪声源在总噪声能量中的贡献．
１．３　 计算模型和计算域

计算模型包括截面形式为圆形、圆角方形（倒
角率为 １ ／ ５ ） 和方形的 ３ 个柱体， 模型高度为

０．２４ ｍ，模型截面尺寸有 ０．０３、０．０３４ ３、０．０４、０．０４８
和 ０．０６ ｍ．计算中考虑了 ４ 种来流风速，分别为 １０、
２０、３０ 和 ４０ ｍ ／ ｓ．

采用 ＡＮＳＹＳ ＩＣＥＭ 建立准二维钝体绕流模型，
忽略钝体的端部效应，但保留了钝体绕流的一些关

键三维湍流因素．模型计算域在 ｘｏｙ 平面的投影见

图 １，钝体中心位于坐标原点（０， ０， ０），来流方向沿

ｘ 轴正向．计算域入口和出口分别距离钝体中心 ２０Ｄ
和 ４０Ｄ；左右边界距离钝体中心均为 ２０Ｄ；计算域高

度与计算模型相等，亦为 ０．２４ ｍ，因此上、下边界距

离钝体中心均为 ０．１２ ｍ．计算域入口边界条件设置

为速度入口（ｖｅｌｏｃｉｔｙ⁃ｉｎｌｅｔ），出口边界条件设置为压

力出口（ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｏｕｔｌｅｔ）；垂直于展向的两平面设置

为对称边界，其余边界及钝体表面均设置为光滑、无
滑移壁面．

计算域全部采用分块非均匀结构化网格离散，
并通过网格相关性分析确定合适的网格划分方案．
以直径 Ｄ＝ ０．０６ ｍ、Ｒｅ ＝ １６０ ０００ 的圆形截面柱体为

例，分别划分了网格总数为 １３０ 万、２５０ 万及 ５００ 万

的 ３ 套网格，并比较这 ３ 套网格在计算收敛后相应

监测点处的压力系数（Ｃｐ１和 Ｃｐ２）、ｘ 方向速度（Ｖｘ ３

和 Ｖｘ ４），以及声功率级最大值（ＬＡ）、表面声功率级

最大值（ＬＳ），如表 １ 所示．
由表 １ 可知，当网格数达到 ２５０ 万时，计算值均

基本保持不变，故采用此套网格作为后续计算的网

格．计算域的网格划分如图 １ 所示，圆柱周围采用 Ｏ
型网格，第一层网格节点距圆柱壁面 ０．０００ ５ ｍ，模
型的周向、径向网格节点数为 ２４０×５０；计算域在 ｚ
轴方向的网格均匀划分，网格节点数为 ８０．圆角方形

及方形截面柱体的计算域横截面尺寸及网格划分方

式与圆形截面柱体类似，不再赘述．
定常流场计算时，采用二阶迎风格式离散对流

项，速度－压力耦合方程采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法进行解

耦．表面气动噪声源计算时， 远场声速设置为

３４０ ｍ ／ ｓ，参考声功率设置为 １０－１２ Ｗ．
表 １　 不同网格方案的相关指标比较

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ
ｇｒｉｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

网格数 ／ 万 Ｃｐ１ Ｃｐ２ Ｖｘ３ Ｖｘ４ ＬＡ ＬＳ

１３０ －０．６９ －０．３７ ３９．９４ ４０．６０ ９０．１０ ９９．３７
２５０ －０．７１ －０．３２ ３９．９５ ４０．５６ ８９．７３ ９９．４８
５００ －０．７１ －０．３２ ３９．９６ ４０．５６ ８９．７５ ９９．４９

图 １　 计算域及其网格划分
Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄｔｈｅ ｇｒｉｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

２　 数值模拟结果分析

２．１　 声功率级及表面声功率级

声功率级和表面声功率级沿各钝体轴向的分布

均基本不变，而沿周向的分布则变化显著，且不同截

面形式具有不同的分布规律．图 ２、３ 分别给出了不

同截面形式的钝体在 ｚ ＝ ０ 截面处的声功率级和表

面声功率级分布图．其中，０°对应前驻点，１８０°对应

后驻点．无论是圆形、圆角方形还是方形截面钝体，
其表面噪声源（包括四极子声源和偶极子声源）的

主要区域均位于迎风面及侧面的角部，即气流发生

分离、湍流运动比较剧烈的地方；不同截面形式钝体

的最大噪声源位置有所不同，这是由于各截面的分

离点位置不同导致的，且圆形截面钝体表面噪声源

强度在气流分离点处的变化相较于圆角方形和方形

截面钝体更为平缓；钝体背风面区域的噪声源强度

均较小．比较声功率级和表面声功率级可知，钝体表

面声功率级的分布情况和声功率级很相似，但峰值

出现的角度及数值有所不同，具体分析见下文；在数

值上声功率远小于表面声功率，也就是说，四极子噪

声源对总噪声的贡献比偶极子噪声源的贡献要小得

多，可以忽略．此外，由于各钝体的表面声功率级分

布关于来流方向均呈现很好的对称性，因而下文仅

分析钝体绕流 ０° ～１８０°范围内的表面声功率级．
图 ４、５ 分别给出了不同来流风速及不同截面尺

寸时圆柱 ｚ＝ ０ 截面的表面声功率级分布图，图 ４ 的
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截面尺寸取为 ０． ０３ ｍ，图 ５ 中的来流风速取为

１０ ｍ ／ ｓ．由图可知，各模型的表面声功率级的分布形

式基本相同，仅在数值上有所差别；来流风速越大，
表面声功率级越大，４０ ｍ ／ ｓ 时的最大表面声功率级

比 １０ ｍ ／ ｓ 时大 ２８．７ ｄＢ；截面尺寸越大，表面声功率

级越小，总的来说，表面声功率级受截面尺寸的影响

较小．此外，圆角方形截面钝体和方形截面钝体的表

面声功率级也具有类似的分布规律，这里不再赘述．
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图 ２　 不同截面形式钝体的声功率级分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｂｌｕｆｆ ｂｏｄｉｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎｓ
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图 ３　 不同截面形式钝体的表面声功率级分布

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｂｌｕｆｆ
ｂｏｄｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎｓ
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图 ４　 不同来流风速下圆柱表面声功率级分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｎｃｏｍｉｎｇ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ

　 　 综上，下文仅分析钝体表面声功率级最大值随

来流风速、钝体截面尺寸及截面形式的变化规律．
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图 ５　 不同截面尺寸圆柱表面声功率级分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｉｚｅｓ

２．２　 表面声功率级的影响参数分析

１）来流风速的影响．图 ６ 给出了不同截面尺寸的

圆柱表面声功率级最大值 ＬＳ随来流风速 ｌｇ Ｕ 的变化

曲线．由图可知，ＬＳ与 ｌｇ Ｕ 具有很好的线性关系．此外，
圆角方形截面钝体和方形截面钝体也有类似的变化

规律．对这些钝体的 ＬＳ－ｌｇ Ｕ 曲线进行线性拟合，可得

到回归方程 ＬＳ ＝ｋｌｇ Ｕ＋ｂ．表 ２ 给出了各模型的拟合结

果，其中 Ｒ２为相关系数，反映了拟合程度的好坏．可以

看出，相关系数均接近于 １，说明拟合效果很好．
２）截面尺寸的影响．图 ７ 给出了 ４ 种来流风速

下圆柱表面声功率级最大值 ＬＳ随截面尺寸 Ｄ 的变

化曲线．由图可知，对于 １０、２０、３０ 和 ４０ ｍ ／ ｓ 来流风

速下的圆柱，当截面尺寸由 ０．０３ ｍ 增至 ０．０６ ｍ 时，
柱体的 ＬＳ分别降低了约 ４．２、３．２、３ 及 ２．８ ｄＢ，且 ＬＳ

与截面尺寸之间基本呈线性递减的变化规律．对于

方形截面钝体和圆角方形截面钝体，其 ＬＳ与截面尺

寸的关系与圆柱类似．
表 ２　 ＬＳ－ｌｇ Ｕ 的回归系数及相关系数

Ｔａｂ．２ 　 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｏｆｔｈｅ ＬＳ－ｌｇ Ｕ ｃｕｒｖｅｓ

模型 ｋ ｂ Ｒ２

Ｃ－０．０３ ４７．６４ ２５．５５ ０．９９９ ２
Ｃ－０．０３４３ ４８．１１ ２４．６０ ０．９９８ ７
Ｃ－０．０４ ４９．４１ ２１．８６ ０．９９９ ６
Ｃ－０．０４８ ４９．６６ ２０．５１ ０．９９９ ７
Ｃ－０．０６ ５０．０８ １９．０１ ０．９９９ ７
Ｒ－０．０３ ４８．２７ ３１．５９ ０．９９９７
Ｒ－０．０３４３ ４８．５２ ３０．４９ ０．９９９ ７
Ｒ－０．０４ ４８．５４ ２９．７０ ０．９９９ ６
Ｒ－０．０４８ ４８．８８ ２８．０９ ０．９９９ ６
Ｒ－０．０６ ４９．４９ ２５．７８ ０．９９９ ７
Ｓ－０．０３ ４４．５９ ３８．８４ ０．９９３ ３
Ｓ－０．０３４３ ４６．７５ ３４．７７ ０．９９１ ９
Ｓ－０．０４ ４６．４６ ３４．６８ ０．９８４ １
Ｓ－０．０４８ ４７．５４ ３２．８２ ０．９９３ １
Ｓ－０．０６ ４７．０９ ３２．９３ ０．９９１ ５

注： 模型编号中，Ｃ、Ｒ、Ｓ 分别代表圆形（ ｃｉｒｃｕｌａｒ） 截面、圆角方形
（ｒｏｕｎｄｅｄ ｓｑｕａｒｅ）截面和方形（ ｓｑｕａｒｅ）截面；字母后的数字代表
相应钝体的截面尺寸．

　 　 ３）截面形式的影响．图 ８ 比较了不同截面形式

钝体的表面声功率级最大值 ＬＳ ．限于篇幅，这里仅给

出 １０ ｍ ／ ｓ 来流风速的情况，其他来流风速与之类
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似，仅在数值上有所差别．由图可知，对于不同的截

面尺寸（０．０３～ ０．０６ ｍ），圆角方形截面钝体的 ＬＳ比

方形截面钝体降低了约 ３．５ ～ ５．２ ｄＢ，而圆形截面钝

体的 ＬＳ则比方形截面钝体降低了约 １０．１ ～ １１．８ ｄＢ．
表面声功率级在数值上总体表现为方形截面＞圆角

方形截面＞圆形截面，表明钝体外形趋近于流线型，
其气动噪声源强度越低．

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

105

100

95

90

85

80

75

70

65

表
面
声
功
率
级
最
大
值

L S
/d
B

lgU/(m?s-1)

0.0300m
0.0343m
0.0400m
0.0480m
0.0600m

图 ６　 圆柱 ＬＳ随来流风速 ｌｇ Ｕ 的变化
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图 ８　 钝体 ＬＳ随截面形式的变化

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｕｒｆａｃｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｂｌｕｆｆ ｂｏｄｉｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎｓ

此外，随着来流风速的增加，圆形截面钝体、圆
角方形截面钝体的 ＬＳ相比方形截面钝体减小的数

值和幅度均逐渐减小．当来流风速为 ４０ ｍ ／ ｓ 时，圆
形截面钝体与圆角方形截面钝体的 ＬＳ比方形截面

钝体分别降低了约 ６．７ ～ ８．７ ｄＢ 和 ０．９ ～ １．９ ｄＢ．表明

随着来流风速的增加，趋近于流线型的钝体的低噪

声优势逐渐减弱．
２．３　 表面声功率级数学预测模型

由上述分析可知，钝体的表面声功率级最大值

ＬＳ与来流风速 ｌｇ Ｕ、截面尺寸 Ｄ 均呈线性关系，因此

可由数值模拟结果分别拟合得到圆形、圆角方形

（倒角率为 １ ／ ５）和方形截面柱体的 ＬＳ表达式：
　 　 　 ＬＳ＿Ｃ ＝ － １４４．４４Ｄ ＋ ４９．０３ｌｇ Ｕ ＋ ２７．１３，
　 　 　 ＬＳ＿Ｒ ＝ － １３９．２０Ｄ ＋ ４８．７８ｌｇ Ｕ ＋ ３５．０２，
　 　 　 ＬＳ＿Ｓ ＝ － ８４．８１Ｄ ＋ ４５．６４ｌｇ Ｕ ＋ ３９．９８．
式中，ＬＳ＿Ｃ、ＬＳ＿Ｒ和 ＬＳ＿Ｓ分别为圆形、圆角方形和方形

截面钝体的 ＬＳ的预测值．

３　 气动噪声源的影响机制探讨

由 １．２ 节中的叙述和式（７）可知，表面声功率级

与湍动能 ｋ、湍流耗散率 ε 和壁面剪切应力等流场

参数有关，而声功率级则可由 ｋ、ε 计算得到．因此本

节利用 ｋ、ε 和壁面剪切应力等流场参数对气动噪声

源的影响机制进行探讨．
图 ９ 给出了 ３ 种截面形式钝体在 ｚ ＝ ０ 高度处

的气动噪声源强度（包括声功率级及表面声功率

级）与流场参数（包括湍动能、湍流耗散率和壁面剪

切应力）之间的关系对照图，各钝体的截面尺寸均

取为 ０．０３ ｍ，来流风速为 １０ ｍ ／ ｓ．
由图可知，圆形、圆角方形截面钝体的表面声功

率级和壁面剪切应力在 ４５°附近同时出现一个较高

峰值，此外，圆形截面钝体在 １２０°附近又同时出现

一个较低峰值，而圆角方形截面钝体在 １２０°和 １３０°
附近同时出现两个较低峰值．

圆形、圆角方形截面钝体的声功率级和湍动能、
湍流耗散率的较高峰值角度也对应相等，但圆形截面

钝体出现在 ８５°附近，圆角方形截面钝体出现在 ５５°
附近．此外，圆形截面钝体的声功率级与湍动能、湍流

耗散率又同时在 １５０°附近出现一个较低值，而圆角方

形截面钝体则在比 １４５°略靠前的位置同时出现一个

较低值；方形截面钝体的气动噪声源强度和 ３ 个流场

参数均在 ４５°附近同时出现一个较高峰值，而在 １３５°
附近又同时出现一个较低峰值．也就是说，钝体表面

声功率级的分布和变化趋势与壁面剪切应力基本保

持一致，声功率级的分布和变化趋势与湍动能和湍流

耗散率基本保持一致，而对于不同截面形式的钝体而

言，逆压梯度（剪切应力）和气流分离点位置的不同导

致了它们各自的峰值角度有所不同．
综上，钝体的湍动能和湍流耗散率是影响其四

极子声源的主要流场参数；钝体的壁面剪切应力是

影响其偶极子声源的主要流场参数．
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图 ９　 气动噪声源强度与流场参数的关系对照图

Ｆｉｇ．９ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｎｏｉｓｅ ｓｏｕｒｃｅｓ
ａｎｄ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４　 结　 论
１）钝体表面气动噪声源的主要区域位于迎风面及

侧面角部，即气流发生分离、湍流运动比较剧烈的地

方；圆形截面钝体表面噪声源强度在气流分离点处的

变化相较于倒角率为 １／ ５ 的圆角方形和方形截面钝体

更为平缓；钝体背风面区域的噪声源强度均较小．
２）声功率级的分布情况与表面声功率级类似，但

四极子噪声源对总噪声的贡献比偶极子噪声源小得多．
３）表面声功率级在数值上总体表现为方形截

面＞圆角方形截面（倒角率为 １ ／ ５） ＞圆形截面，即外

形趋近于流线型的钝体气动噪声源强度较低，但随

着来流风速的增加，这种低噪声优势逐渐减弱．
４）不同来流风速和截面尺寸时，钝体表面声功

率级的分布形式基本相同，且表面声功率级最大值

ＬＳ与来流风速 ｌｇ Ｕ 呈线性正相关，与截面尺寸 Ｄ 呈

线性负相关．建立了不同截面形式钝体的表面声功

率级预测模型，为工程结构中的声环境设计及气动

噪声控制提供参考．

５）钝体的湍动能和湍流耗散率是影响其四极

子声源的主要流场参数；钝体的壁面剪切应力是影

响其偶极子声源的主要流场参数．
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