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节径凸起结构对串列双圆柱干涉噪声的影响
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摘　　　  要：    为探究周期性节径凸起结构对串列双圆柱体钝体杆件干涉噪声的降噪效果与降噪规律，在

0.55 m×0.4 m声学消声风洞开展了串列双圆柱降噪实验，设计了 8种不同参数的周期性节径凸起结构，实验

研究了 4种不同来流速度（雷诺数为 0.4×105～1.6×105）下周期性节径凸起结构对串列双圆柱干涉噪声的影响。

研究表明：周期性节径凸起结构可以减弱甚至完全抑制单音峰值噪声的产生，最大峰值噪声降噪量可达近

30 dB，总声压级最高降噪量可达 18.1 dB。不同工况状态下，各种参数化结构对噪声抑制能力有所不同，均存

在最佳值，其中凸起高度为 (0.1D～0.15D)、凸起间距为 0.5D左右（D为基准圆柱直径）的周期性节径凸起结构

在较广工况范围下都具有较好的降噪效果。周期性节径凸起结构的引入，不仅改变了串列双圆柱对应的峰

值特征频率和涡脱落频率，而且抑制圆柱杆件卡门涡街的产生。
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Influence of pitch diameter protruding structure on
interference noise of tandem double cylinders
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Abstract:   In order to explore the noise reduction effect and noise reduction law of the periodic pitch
diameter  protruding structure  on the  interference  noise  of  the  tandem double  cylinders  bluff  body,  noise
reduction  experiments  of  tandem double  cylinders  were  carried  out  in  the  0.55  m×0.4  m anechoic  wind
tunnel.  Eight  kinds  of  periodic  pitch  diameter  protruding  structures  with  different  parameters  were
designed, and the noise reduction effects of pitch diameter periodic protruding structure on the interference
noise  of  the  tandem  double  cylinders  were  tested  at  four  incoming  flow  velocities  (Reynolds  number
0.4×105−1.6×105).  Experiment  results  showed  that,  the  tone  peak  noise  can  be  reduced  or  even  be
completely  suppressed  by  the  periodic  pitch  diameter  protruding  structure.  The  maximum  peak  noise
reduction can reach nearly 30 dB, and the maximum overall sound pressure level noise reduction can reach
18.1 dB. Under different working conditions, different structures had different noise suppression capability
and there  was  an  optimal  value  for  each working condition.  Generally  speaking,  periodic  pitch  diameter
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protruding structure with protruding height of (0.1D～0.15D)， protruding space of 0.5D has the best noise
reduction  effect  across  a  wide  working  condition  range.  The  introduction  of  periodic  pitch  diameter
protruding structure not only changed the peak characteristic frequency and vortex shedding frequency of
tandem double cylinders, but also suppressed the generation of Karman vortex street.

Keywords:   turbulent interference noise；pitch diameter protruding structure；
tandem double cylinder；peak noise；vortex shedding frequency

 

圆柱等钝体扰流所引起的流致干涉噪声问题

广泛存在于航空、海洋作业平台、高速列车、风

工程等工程领域。随着民用飞机、高速列车等交

通工具的快速发展，航空发动机以及机体等各方

面的噪声有了很大的改善，但飞机起落架以及增

升装置、列车受电弓等噪声占比增加，成为噪声

的重要贡献者。串列双圆柱是气动噪声问题中的

典型简化模型，抑制串列双圆柱这类钝体杆件噪

声具有较强的工程意义和学术意义。

上游钝体结构产生的交替性脱落涡作用在下

游钝体结构上会引起结构振动及流致噪声的产生。

国内外学者对串列双圆柱振动与噪声问题开展了

大量研究，Prasanth等 [1] 研究表明，在串列及错列

双圆柱下，流向振动表现得最为剧烈。杜晓庆等[2]

在这一方面也开展了相应的实验研究，研究表明

上游圆柱不同运动状况下产生的尾迹对下游双自

由度的圆柱产生强烈的涡激作用，且不同状况下

产生的涡街模态也不同。赵良举等[3] 探究了横掠

二维串列双圆柱扰流噪声问题，通过比较不同流

速、直径、间距比分析了圆柱脱落涡和远场噪声

的辐射特性。Papaioannou等 [4] 通过数值计算的

方法详细模拟了串列双圆柱尾迹涡脱落频率以及

圆柱表面的受力情况。刘敏等[5] 采用大涡模拟

（LES）结合 Farassat-1A方程的方法研究了不同间

距比下圆柱噪声的频谱变化情况。

为抑制气流分离、涡脱落噪声、涡激振动等

现象，许多学者对圆柱钝体扰流开展了流动控制

研究，如边界层吹吸气体[6-8]、注入等离子体 [9-12]、

结构旋转控制等[13] 方法。相对于主动控制，被动

控制结构简单，易实施，如多孔介质、仿生结构、

改变轴向间距、添加螺旋线以及附加线等[14-18]。

基于风洞实验，圆柱钝体噪声控制也得到了

广泛研究。Zdravkovich[19] 对双圆柱串列及交错

排列的扰流问题进行了实验研究，研究表明两圆

柱之间的流动存在相互作用，中心间距存在 3倍

直径的临界值，当小于临界值时，没有明显的涡

从上游脱落。Geyer等[20] 使用多孔材料覆盖圆柱

表面减少流动噪声，研究表明在较高雷诺数下，

空气渗透性高的材料对宽带噪声有明显的降噪效

果。Shi等[21] 通过实验和数值模拟探究了表面波

状结构对圆柱远场噪声辐射的影响，研究表明锯

齿状表面和 V形环表面可有效降低单音噪声 4～
5 dB。Hutcheson和 Brooks[22] 通过测试提出圆柱

表面添加 O型环状结构，对单音和宽频都有显著

的抑噪效果。Li等 [23] 在串列双圆柱模型上应用

螺旋形电缆，有效降低了双圆柱湍流干涉噪声。

结果还表明，在大间距的串列排列中，抑制噪声

的关键在于对上游圆柱尾流的控制。沈国辉等[24]

采用风洞实验研究了不同直径的圆柱以及各种圆

柱表面改型对风噪声的影响，取得了一定的降噪

效果。

串列圆柱噪声问题属于典型的气动噪声问题，

前人大多针对不同间距比、不同模型尺寸大小、

不同来流工况等问题进行了研究，对串列双圆柱

干涉噪声远场辐射特性以及噪声抑制方法研究还

不够系统。虽有许多学者对单圆柱气动噪声降噪

开展了大量研究，但降噪结构通常复杂且降噪效

果并非十分理想，工程上应用具有一定的局限性。

本文针对串列双圆柱干涉噪声的控制开展了

较为系统的研究，并提出了周期性微凸起结构的

降噪方案。首先基于消声风洞，实验研究了基准

串列双圆柱干涉噪声的特征，然后开展了周期性

凸起结构的降噪研究，分析对比不同结构参数和

不同工况下的降噪规律，取得了明显的降噪效果。

实验结果可为高铁受电弓、飞机起落架等钝体扰

流干涉噪声的控制提供一定的技术支撑。

 1    风洞装置及测量方法

 1.1   实验环境及模型安装

实验在中国空气动力研究与发展中心 0.55 m×
0.4 m声学风洞开口实验段中进行。0.55 m×0.4 m
声学风洞是一座连续式单回流低速风洞，开口实

验段长为 1.5 m，宽为 0.55 m，高为 0.4 m。最大来

流速度为 100 m/s，背景噪声范围为 75～80 dB（A）

（来流速度为 80 m/s，截止频率为 100 Hz，气流轴
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线中心外 2 m处测量）；开口实验段外配置一个全

消声室，全消声室长为 3.7 m，宽为 5.5 m，高为 4 m，

消声室截止频率为 100 Hz。
图 1（a）为消声室及开口实验段远场指向性

测量传声器布置方案，采用 9路传声器，测量角度

范围 θ=40°～120°，间隔 Δθ=10°，阵列方式以上游

圆柱为中心，弧形阵列半径 r=1 m。圆柱直径 D=
30 mm，两圆柱间距为 3.7D。图 1（b）为消声室内

的实验环境及实验安装测量图。
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图 1    全消声室实验装置

Fig. 1    Experimental device for full anechoic chamber
 

 1.2   周期性节径凸起圆柱杆件

实验对象包括 9种圆柱杆件：基准圆柱和 8
种不同参数的周期性节径凸起结构圆柱杆件。基

准圆柱直径 D=30 mm，展长 L=550 mm。所有改

型参数的杆件都基于基准圆柱，周期性节径凸起

结构示意图如图 2所示，衡量周期性凸起结构的

参数有：凸起高度 A=D0−D、凸起结构间距 S、厚

度 B。本文设置两种变化参数：一是保证其他参

数不变，探究凸起高度 A对远场气动噪声的影响；

二是改变不同凸起间距 S。所有周期性凸起结构

厚度 B为常数，B=3 mm。周期性凸起结构具体参

数如表 1所示。

圆柱杆件采用数控机床加工而成，材质为铝

合金，两端中心设置有螺纹孔，便于将圆柱杆件

安装在两侧钢结构侧板上。本文实验中，将周期

性凸起圆柱置于上游，以研究上游圆柱结构参数

的改变对干涉噪声的控制影响。
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图 2    圆柱周期性节径凸起结构示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the periodic pitch diameter pro-

truding structure of the cylinder
 
 

表 1    节径凸起结构设计参数

Table 1    Design parameters of pitch diameter

protruding structure

序号 名称 基准直径
D/mm

凸起直径
D0/mm

高度
A/mm

间距
S/mm

1 Baseline 30 30.0 0 0
2 A1.5S9 30 31.5 0.05D 0.3D

3 A3S9 30 33.0 0.1D 0.3D

4 A4.5S9 30 34.5 0.15D 0.3D

5 A6S9 30 36.0 0.2D 0.3D

6 A12S9 30 42.0 0.4D 0.3D

7 A3S4.5 30 33.0 0.1D 0.15D

8 A3S6 30 33.0 0.1D 0.2D

9 A3S15 30 33.0 0.1D 0.5D
 
 

 1.3   实验状态及测量设备

实验中测量了 4种来流工况（来流速度 U0=
20，40，60，80 m/s），基于来流速度和基准圆柱直

径，相对应的雷诺数分别为 Re≈0.4×105，0.8×105，
1.2×105，1.6×105，其中风洞开口实验段核心区的

湍流强度低于 0.02%。为保证测量精度，在测量

前采用标准声源（1 000 Hz，114 dB）对传声器进行

校准。远场噪声测量采用 G.R.A.S公司（GRAS
Sound & Vibration公司）的 46AE型传声器，该传

声器的主要技术指标如表 2所示。实验时设置的

传声器采样频率为 51.2 kHz，每个工况采集 20 s
的噪声数据, 每个状态进行了 2组测量，后处理取

其代数平均。采用 BBM-PAK噪声振动测试分析

系统，其采样频率最高可达 204.8 kHz。
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 2    实验结果与分析

 2.1   实验数据处理方法

ϕi（ f）

本文对传声器测量的噪声信号进行分析，具

体处理方法如下：为方便评估噪声信号的变化特

征，实验数据的处理上采用 Pwelch方法计算声压

信号的功率谱密度，引入 Hamming窗以减小信号

分析的“频谱泄露”，分块大小为 16 384，频率分辨

率为 3.125 Hz，得到声压信号的功率谱密度（power
spectra density, 记为 ）。

参照文献 [25-26]，定义噪声声压级（sound
pressure level , SPL），记为 Lsp：

Lsp = 10lg
[
ϕi（ f）/p2

ref

]
（1）

pref= 2×10−5 i i

Loasp

式中参考声压   Pa，下标 为第 个位置

的传声器，积分各个倍频段的声压级可计算采样

点的总声压级（overall  sound pressure  level,  OAS-
PL），记为 ：[26]

Loasp = 10lg
w fmax

fmin

100.1Lsp d f （2）

f fmin

fmax

式中  为频率（Hz）； 为所研究的声频率下限，

一般可取消声室截止频率，即 100 Hz； 为所研

究的声频率上限，本文取为 10 000 Hz。

St

串列双圆柱扰流干涉噪声频率特征采用斯特

劳哈尔数 表示：

St = f D/U0 （3）

St

fs

雷诺数处于亚临界范围的圆柱绕流，其 对

应的峰值特征频率为 （即脱落涡对应的单音噪

声频率）。

 2.2   基准圆柱干涉噪声频谱特征

图 3是消声风洞的背景噪声，不同来流速度

U0 下的背景噪声表现出典型的宽频噪声特征，整

个宽频域段没有出现显著的峰值。虽有小幅度单

音存在，推测其为风洞运行中，由于水冷增加的

背景噪声经风洞传入消声室中，但其频率低幅值

小，影响可以忽略。

St

St

图 4为来流速度为 60 m/s的工况下（对应的

雷诺数 Re≈1.2×105），单圆柱与串列双圆柱的噪声

频谱特性对比。实验首先进行了基准单圆柱

（D=30 mm）噪声、基准串列双圆柱干涉噪声和背

景噪声的对比分析，可以看出在对应的斯特劳哈

尔数（ =0.1～1.2）频域范围内，单圆柱噪声和串

列双圆柱噪声的声压强度远大于风洞的背景噪声。

且单圆柱噪声的纯音频率对应的 St=0.192，与文

献 [27]基本一致，与经典的涡脱频率基本一致；

而串列双圆柱噪声的纯音频率与单圆柱噪声不一

致，对应的 =0.169，可能是在串列双圆柱干涉作

用下，下游圆柱对上游圆柱脱落涡频率产生一定

的影响，因此串列双圆柱的纯音频率有所改变；

但两者特征频率下的单音噪声频谱形状均为“钟
形”结构，整体宽频特性类似。

St

St

图 5为不同来流速度下基准串列双圆柱噪声

频谱特性分析，由图 5（a）可知：①串列双圆柱干

涉噪声的单音特征频率 fs 随来流速度以及雷诺数

的增大而呈线性增大；②根据式（3）获得的 4组来

流速度特征频率对应的 基本保持一致，均在

0.169左右。基准双圆柱干涉噪声频谱特性如

图 5（b）所示，整体宽频噪声（ =0.1～1.2）对应的

声压级随雷诺数的增加而增加，但增加量逐级减

小；单音噪声频谱形状在 80 m/s来流速度下（对

应的雷诺数 Re≈1.6×105）发生一些变化，单音频域

带变宽，声压幅值减小，并观察到两个“驼峰”状单

音噪声。

此外，为了更好地揭示串列双圆柱的流动和

噪声产生机制，还采用大涡模拟方法（LES）对不

同雷诺数下的基准串列双圆柱进行了模拟。图 6

 

表 2    G.R.A.S 46AE型传声器主要技术指标

Table 2    Main technical specifications of the G.R.A.S

microphone type 46AE

参数 数值及说明

类型 46AE

传声器直径/cm 1.27

灵敏度/（mV/Pa） 50

频率响应/Hz 3.15～2×104

频率误差/（dB/Hz） ±3

声压动态响应上限/dB 148

麦克风热噪声/dB（A） 14.5
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图 3    消声风洞背景噪声

Fig. 3    Background noise of anechoic wind tunnel
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给出了不同雷诺数条件下串列双圆柱瞬时展向（z）
涡量云图，分析其涡量形态随雷诺数的变化情况。

图中可以看出，在雷诺数 Re≈0.4×105 时，双圆柱

之间上下两侧交替旋涡形态较弱，随着向下游发

展过程中，逐渐形成周期性涡街；随着雷诺数的

增大，涡量强度也随之增强，并形成大尺度的涡

街；在来流速度达到 80 m/s时（对应的雷诺数 Re≈
1.6×105），涡街形态和尺度进一步增大，下游圆柱

附近的流动和涡量分布更为复杂。
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(d) U0=80 m/s, Re≈1.6×105
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图 6    不同雷诺数条件下对应的瞬时展向涡量云图

Fig. 6    Corresponding instantaneous spanwise vorticity cloud

images under different Reynolds number conditions
 

 2.3   节径凸起结构对干涉噪声特性影响

 2.3.1    节径凸起结构高度对噪声特性的影响

如图 7所示为不同来流速度状态下不同节径

凸起结构高度对串列双圆柱干涉噪声的影响，其

中凸起结构周期性间距 S均为 9 mm。在不同来

流速度状态下，每种结构的降噪能力存在一定差

异。如图 7（a）所示，在来流速度为 20 m/s（对应的

雷诺数 Re≈0.4×105）的状态下，凸起高度最小和最

大的两个结构降噪效果最差，其余结构均有较好

的降噪能力，但在低频域内出现幅值较低的单音

噪声，且单音频率也发生改变。随着雷诺数的增

大，所有结构都表现出一定的噪声抑制能力，且

部分结构如 A3S9、A4.5S9 在一定程度上，可以完
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图 4    单圆柱与串列双圆柱噪声频谱对比（U0=60 m/s）

Fig. 4    Comparison of noise spectrum of single cylinder and

tandem double cylinders （U0=60 m/s）
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(b) 基准圆柱噪声频谱分析

(a) 基准圆柱特征频率fs变化分析

图 5    不同来流速度下基准双圆柱噪声频谱特性分析

Fig. 5    Analysis of noise spectrum characteristics of reference

double cylinders under different incoming

flow velocities
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全抑制单音噪声，对中高频域段宽频噪声也有较

好的抑制效果，且效果显著。在较高速状态下（对

应的雷诺数 Re≈1.2×105 时），其凸起结构对噪声

的抑制能力有所降低，如 A12S9结构对干涉噪声

的影响反而增大，中高频域段噪声基本保持一致，

无明显的降噪效果。

St

St

图 8为不同凸起高度对串列双圆柱降噪量的

影响，如图 8（a）所示，当来流速度为 20 m/s时，

A3S9、A4.5S9、A6S9三种结构降噪效果较好，在

中高频域段（ =0.2～1.4）降噪量平均可达 5 dB
以上，特征频率下单音噪声最大声压级降噪量达

24 dB，在低频域段噪声有所增加，但整体上所有

结构都有一定的降噪效果。如图 8（b）、图 8（c）两
种来流速度状态下，凸起结构降噪效果最为明显，

单音频率声压值降噪量可达近 30 dB，与低速状

态下相比，所有结构宽频降噪能力都有所提升，

但凸起高度较大的结构 A12S9相比其他几种结

构降噪能力差，在低频域段有较低幅值的单音产

生，使其低频噪声值增加。如图 8（d）所示，在 80 m/s
来流速度工况下，低频域段（ =0.1～0.2）范围内，

St

除 A12S9以外，其他凸起高度参数结构都有一定

降噪效果，最大降噪量可达 15 dB左右，而对于中

高频域段（ =0.2～1.4）降噪量几乎为零，无降噪

效果。总体来说：不同高度的凸起结构在不同来

流工况状态下，其降噪能力都有所改变，每种工

况都有不同的最优降噪结构，综合分析，凸起结

构凸起高度在 0.1D～0.15D之间降噪效果最佳。

图 9为不同高度下，串列双圆柱总声压级

（OASPL）指向性分布，频域计算范围为 100～10 000
Hz。从图中可以看出，来流速度为 20 m/s时，在

各个方位角下，与其他高度参数结构相比，串列

双圆柱凸起高度 A过大或过小（如A1.5S9、A12S9）
降噪效果较小，甚至总声压级值有所增加；随着

雷诺数的增加，尤其在 40、60 m/s来流速度工况

下（对应的雷诺数 Re≈0.8×105，1.2×105），各种参数

高度的凸起结构圆柱在各方位角下都有较好的噪

声抑制能力；在高来流速度状态下，凸起结构的

高度越大，噪声抑制能力越差，A12S9结构总声压

级噪声值反而增大 5 dB以上，总声压级的大小主

要取决于低频噪声，与噪声频谱图 7（d）相对应，
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图 7    不同凸起高度对串列双圆柱干涉噪声的影响

Fig. 7    Influence of different protruding heights on the interference noise of tandem double cylinders
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由此可见，大高度参数的凸起结构在高速状态下

重新“诱发”产生高峰值单音噪声，导致串列双圆

柱远场辐射干涉噪声总声压级增大。整体来看，

不同工况下，每种参数结构对总声压级噪声抑制

的能力都有所不同，而凸起结构 A4.5S9能在不同

来流速度工况下有较好的综合降噪能力，可见凸

起结构高度变化对串列双圆柱干涉噪声总声压级

值有较为明显的影响，但凸起高度并非越大或越

小对噪声抑制能力就越好。

图 10所示为不同凸起高度的串列双圆柱总

声压级（Loasp）与来流速度的变化关系。实验共测

量了 4种来流速度，U0=20，40，60，80 m/s。以 Uref=
20 m/s状态下的总声压级值作为参考值，分别用

各来流速度下的总声压级减 20 m/s状态下的参

考总声压级，从而得到差值（ΔLoasp）。图中可以看

出，随着来流速度增加，串列双圆柱干涉噪声总

声压级增加量逐渐减小；且总声压级差值大致与

来流速度的 6次方成正比。

表 3给出了不同凸起高度参数下 90°方位角

传声器（Mic6）的总声压级。整体来看，除 A12S9

圆柱在部分工况条件下噪声总声压级增加外，其

余工况条件下均有良好的降噪效果，其中 A4.5S9
圆柱在不同工况状态下对噪声的抑制能力最佳，

总声压值最大降噪量在 60 m/s来流速度工况状

态下可高达 18.1 dB。图 11为不同凸起高度参数

的干涉噪声在不同来流速度下的总声压级降噪

量 ΔLoasp（单位：dB），由图分析可知，同种结构在

不同来流速度下对噪声的抑制能力不同，且各参

数凸起结构在来流速度为 40、60 m/s时（对应的

雷诺数 Re≈0.8×105，1.2×105）降噪效果较佳；不同

来流速度下，凸起高度参数对串列双圆柱降噪量

的影响存在最佳值，约为 0.1D～0.15D。

D

W（ f）

声功率的大小可以直接反映物体辐射噪声能

力的强弱，与传声器的距离无关。由于圆柱展向

长度 L与直径 之比较大，因此，串列双圆柱模型

可看作向远场辐射噪声的线性声源，其声功率

公式表示如下[25]：

W（ f）=
L
ρ0c0

n∑
i=1

（Lspr∆θ） （4）

W（ f） θ = 40°～120°式中 为远场噪声辐射角度（ ）
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图 8    不同凸起高度对串列双圆柱干涉噪声降噪量的影响

Fig. 8    Influence of different protruding heights on the interference noise reduction of tandem double cylinders
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L r

∆θ

ρ0 c0

St

St

之间声功率积分， 为圆柱展向长度， 为传声器

距离圆柱轴线的距离， 为两相邻传声器之间的

夹角， 是空气密度， 为声速。图 12给出了来

流工况在 U0=60  m/s时（对应的雷诺数 Re≈1.2×
105），不同凸起高度参数对声功率变化的影响分

析。由图可知，噪声辐射强度变化较大主要集中

在（ =0.15～0.2）频域内，且基准圆柱在斯特劳哈

尔数 =0.169左右时，噪声辐射能力最强；凸起高

度 A为 0.4D次之；A为 0.1D～0.15D辐射强度最

弱，基本一致。这也是图 7中串列双圆柱声压级

峰值噪声出现差异的主要原因。

 2.3.2    节径凸起结构间距对噪声特性的影响

图 13为不同来流速度状态下凸起间距 S对

串列双圆柱干涉噪声频谱的影响，其中凸起结构

高度 A均为 3 mm，即 0.1D。整体来看，在不同来

流速度状态下，随着凸起间距变小，降噪能力变

St

差。如 A3S4.5小间距结构，随着来流速度、雷诺

数的增大，噪声抑制能力减弱，甚至使得噪声幅

值增加；而且随着凸起间距的逐渐增大，降噪能

力也不断增强，但并非线性增加。从图 13（a）、
图 13（b）可以看出：在 20、40 m/s来流速度下，凸起

间距较小的两种结构使得单音幅值大幅度降低，

但在较低频域段也出现小幅值的窄带单音噪声，

且随着间距的增大，逐渐减小。当来流速度、雷

诺数增大后，由图 13（c）、图 13（d）可知，低频单音

消失，不同参数的凸起间距对中高频域段（ =
0.2～1.2）噪声抑制效果逐渐减弱。

图 14为不同来流速度状态下凸起间距 S参

数对降噪量的影响情况，与改变凸起高度参数相

比，改变不同凸起间距参数，对低频域段降噪量

影响较大，而中高频域段降噪效果虽好，但各工

况状态下降噪量基本保持不变，说明凸起间距变

 

120°

110°
100° 90° 80°

70°

60°

50°

40°

120°

110°
100° 90° 80°

70°

60°

50°

40°

90

110

100

120
120

115

110

105

100

110

100

90

90

80

70

80

70

60

120°

110°
100° 90° 80°

70°

60°

50°

40°

120°

110°
100° 90° 80°

70°

60°

50°

40°

L oas
p
/d

B L oas
p
/d

B

L oas
p
/d

B

L oas
p
/d

B
Baseline+Baseline
A1.5S9+Baseline
A3S9+Baseline
A4.5S9+Baseline
A6S9+Baseline
A12S9+Baseline

Baseline+Baseline
A1.5S9+Baseline
A3S9+Baseline
A4.5S9+Baseline
A6S9+Baseline
A12S9+Baseline

Baseline+Baseline
A1.5S9+Baseline
A3S9+Baseline
A4.5S9+Baseline
A6S9+Baseline
A12S9+Baseline

(a) U0=20 m/s, Re≈0.4×105 (b) U0=40 m/s, Re≈0.8×105

(c) U0=60 m/s, Re≈1.2×105 (d) U0=80 m/s, Re≈1.6×105

Baseline+Baseline
A1.5S9+Baseline
A3S9+Baseline
A4.5S9+Baseline
A6S9+Baseline
A12S9+Baseline

图 9    不同凸起高度的串列双圆柱总声压指向性分布

Fig. 9    Overall sound pressure directivity distribution of tandem double cylinders with different protruding heights
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化对中高频域段噪声敏感度较低，随着来流速度

的增加噪声抑制能力也在减弱。低频域段最大降

噪量可达 28.5 dB左右，而中高频域段最高可达

15 dB左右。

图 15为不同凸起间距 S下，串列双圆柱总声

压级指向性分布结果。当来流速度为 20 m/s时，

由图分析可知，随着周期性凸起间距 S的增大，噪

声抑制能力减弱，但不同的凸起间距参数在低速

状态下都有较好的降噪效果。随着来流速度的逐

渐增加，总声压级的降噪效果发生明显的变化，

与低速状态降噪效果恰好相反，凸起间距 S越大，

总声压级就越小，降噪效果越明显，但随着凸起

间距的增大，降噪量有所降低，并非呈线性增长，

存在一定上限值。且波长参数较小的圆柱凸起结

构（如 A3S4.5）对来流速度的变化敏感程度较大，

来流速度达到 80 m/s（对应的雷诺数 Re≈1.6×105）
时，总声压级值反而超过基准圆柱，出现恶化。

总体来说，凸起结构（A3S15）在较广的来流速度

范围状态下有较好的噪声抑制能力，尤其在来流

速度 40、60 m/s工况状态下，各方位角总声压级

降噪效果均比较明显。

图 16为不同凸起间距 S的串列双圆柱总声

压级与来流速度的变化关系。4种不同的凸起间

 

表 3    不同凸起高度结构的总声压级

Table 3    Overall sound pressure level of different

protruding height parameter structures

结构
Loasp/dB

U0=20 m/s U0=40 m/s U0=60 m/s U0=80 m/s

Baseline-Baseline 89.55 107.80 119.96 114.15
A1.5S9-Baseline 87.77 92.73 103.52 110.59

A3S9-Baseline 75.34 91.41 102.50 110.22

A4.5S9-Baseline 75.04 90.80 101.91 109.27

A6S9-Baseline 74.51 94.46 105.44 110.24

A12S9-Baseline 89.70 99.99 113.87 120.46
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图 10    不同凸起高度的串列双圆柱总声压级与

来流速度的关系

Fig. 10    Relationship between the overall sound pressure level of

tandem double cylinders with different protruding heights and

the incoming flow velocity
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Fig. 11    Overall sound pressure level noise reduction of
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Fig. 13    Influence of protruding spaces on the interference noise spectrum of tandem double cylinders
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Fig. 15    Overall sound pressure directivity distribution of the far-field radiated noise of tandem double cylinders with

different protruding spaces
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距结构基本都能减小噪声总声压级。基准串列双

圆柱以及改型串列双圆柱干涉噪声的声功率仍近

似与来流的 6次方成正比。

表 4为不同结构间距 S参数下 90°方位角传

声器（Mic6）的总声压级值。凸起高度参数一定

时，随着凸起间距的增大，总声压降噪量也随之

增大；从总声压级值上整体分析，A3S15结构相比

其余不同间距参数结构来讲，对干涉噪声抑制能

力最佳，在 60 m/s时降噪量可达 17.54 dB，降噪效

果显著。
 
 

表 4    不同凸起间距结构的总声压级

Table 4    Overall sound pressure level value of different

protruding space structures

结构
Loasp/dB

U0=20 m/s U0=40 m/s U0=60 m/s U0=80 m/s

Baseline-Baseline 89.55 107.80 119.96 114.16

A3S4.5-Baseline 73.25 95.98 114.90 119.05

A3S6-Baseline 73.19 95.38 104.66 110.73

A3S9-Baseline 75.34 91.41 102.50 110.22

A3S15-Baseline 76.31 91.39 102.42 109.85
 
 

图 17为不同凸起间距结构的总声压级降噪

量，在来流速度为 40、60、80 m/s下，凸起间距越

大，降噪量越大；在来流速度为 20 m/s（较低雷诺

数）下，凸起间距越小降噪效果越好。图 18为不

同凸起间距结构（U0=60 m/s）对声功率变化的影

响分析，图中随着凸起间距参数的增加，噪声辐

射能力减弱，对噪声的抑制能力增强，与图 13（c）

的变化规律一致。

 3    结　论

基于声学消声风洞探究了节径凸起结构对串

列双圆柱干涉噪声的抑制能力，分析其频谱变化

及远场噪声辐射特性，并研究了不同来流速度和

雷诺数工况状态下，不同参数化凸起结构对串列

双圆柱干涉噪声的影响规律。

St

St

1）  实验结果表明，两圆柱间距为 3.7D的串

列双圆柱干涉噪声，其对应的纯音频率（ =0.169）
与单圆柱钝体杆件（ =0.192）有所不同，但两者

单音噪声频谱形状均为钟形结构，宽频特性类似，

且纯音频率随来流速度呈线性增加。

2）  在基准串列双圆柱存在较为明显的单音

峰值噪声状态下，凸起结构的引入在一定程度上

可以减弱甚至完全抑制圆柱钝体杆件干涉所产生

的单音峰值噪声。不同工况条件下，各参数凸起

结构对单音峰值噪声以及各方位角总声压级的降

噪能力不同，最高峰值降噪量可达近 30 dB，总声

压级降噪量最高可达 18.1 dB。

St

St

3） 在测试的来流速度工况范围内，部分参数

凸起结构能够在较宽广的频域范围内（ =0.1～
1.4）对串列双圆柱干涉噪声有较为明显的抑制效

果。随着雷诺数增大，当来流速度达到 80 m/s时
（对应雷诺数 Re≈1.6×105），对中高频域段（ =0.2～
1.4） 噪声抑制效果减弱。

4） 凸起高度越大、凸起间距越小的凸起结构

（如 A12S9、A3S4.5），其干涉噪声总声压级对来

流速度变化的敏感程度较大。在凸起间距一定时，

凸起结构高度并非越大越好或越小越好，而是存
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图 17    不同凸起间距结构的总声压级降噪量

Fig. 17    Overall sound pressure level noise reduction of

different protruding space structures
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图 18    不同凸起间距结构的串列双圆柱声功率变化

（U=60 m/s，Re≈1.2×105）

Fig. 18    Variation of sound power of tandem double cylinders

with different protruding space structures

（U=60 m/s，Re≈1.2×105）
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在最佳值（A=0.1D～0.15D）；当凸起高度一定时，

低来流速度、低雷诺数工况条件下，凸起间距越

小，其降噪效果越好，反之，随着雷诺数的增大，

凸起间距越大降噪效果越好，且并非呈线性增大，

而是存在最佳的上限值（S=0.5D左右）。

本文未深入探究串列双圆柱直径与凸起结构

的高度、间距、厚度等多参数的综合关系对干涉

噪声的影响规律，流场机理分析还需进一步深入

研究。本文的实验结果可以为后期开展高铁受电

弓、起落架等工程应用提供一定的降噪参考和技

术支撑。
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