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基于大涡模拟和 Lighthill 声类比的孔腔流动 

发声特性研究 

胡明慧，占必武 
(华东理工大学承压系统与安全教育部重点实验室，上海 200237) 

摘要：孔腔流动发声是气动声学研究领域重要的课题，基于大涡模拟和 Lighthill 声类比方法，探讨了气体在孔腔流

动的流激噪声的发声特性。模拟结果表明，孔腔边界层出口剪切涡、边棱处涡街和腔体内反馈涡的运动诱导了孔腔

发声，具有明显的偶极子特性，在高频段腔体内激发了声学驻波模态。通过模拟与实验对比分析了不同流量下噪声

量级以及频谱分布规律，研究结果表明：24 kHz 以下的声频谱会表现出波峰小范围迁移；24 kHz 以上频率对应的声

压级随流量增大而增大；腔体长度和特征频率近似满足 Strouher 公式，即声频特征频率随腔体长度的增大而减小。

上述研究结果为下一步设计在线监测安全阀泄漏的报警超声波发声器提供了理论依据。 
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Research on the characteristics of sound generated by flow inside 

cavity based on LES and Lighthill acoustic analogy method 

HU Ming-hui, ZHAN Bi-wu  

(Key Laboratory of Pressure Systems and Safety, East China University of Science and Technology, 200237, Shanghai, China) 

Abstract: Cavity flow is an important issue in the field of  aeroacoustics. By using LES (large eddy simulation) and 

Lighthill acoustic analogy method, the characteristics of  sound generated by flow inside cavity have been discussed. 

Simulation results show that the sound generated by shear vortex, edge vortex and feedback vortex has obvious dipole 

characteristics. Acoustic standing wave is excited at high frequency. By simulation and experiment, the magnitude of  

noise and the distribution of  spectrum under different flow rates are analyzed. The results show that the acoustic fre-

quency locking characteristic could happen under different paraments of  cavity length, diameter and baffle length, and 

that the frequency spectrum has a small range migration of  the peak below 24 kHz and the sound pressure level increases 

with the flow rate above 24 kHz. The relation between cavity length and characteristic frequency is approximately sat-

isfied with Strouher’s formula, and the characteristic frequency decreases with increasing the length of  cavity. The re-

search provides a theoretical basis for the design of  the ultrasonic safety valve leakage alarm system for on-line monitoring. 

Key words: cavity; large eddy simulation(LES); Lighthill acoustic analogy; vortex sound; acoustic frequency charac-

teristics 

 

0  引 言 

孔腔是一种复杂的空腔结构，在很小流速驱动

下就能发出超声波气动噪声。当气流流过空腔时，

由于腔内外存在较大的速度梯度，使得空腔外剪切

层与腔内流动发生相互作用产生周期性剧烈脉动，

从而诱发强烈的气动噪声

[1-2]
。在气动噪声混合方法

计算方面，国内外众多学者采用大涡模拟(Large 
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Eddy Simulation, LES)和 Lighthill声类比方法对腔

体的低马赫数流致噪声进行了预测

[3-5]
。肖友刚等

[6]

采用大涡模拟和 Lighthill声类比的方法成功预测了

高速列车车头曲面的气动噪声。杨党国等

[7]
利用

FW-H (Ffowcs Williams-Hawkings)积分方程探讨了

空腔自激振荡发声机理。 

目前，国内外学者对气动噪声的研究主要集中

在中低频，对频率在 20 kHz以上的高频气动噪声

的研究文献几乎没有。在实际工业应用中，如何利

用低马赫数下孔腔流动能激发强超声波噪声的特

性，为监测核电蒸汽安全阀泄漏设计在线报警超声

波发声器，通过检测超声波来判断安全阀是否发生

内泄漏，对保证我国核电设备的安全运行具有重大
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意义。本文以 LES和 Lighthill声类比理论为基础，

以孔腔流动发声为研究对象，通过模拟和实验对

比，分析了低马赫数下孔腔流激噪声的发声特性，

探讨了孔腔的腔体入口流量对噪声频谱特性的影

响规律，为下一步设计在线监测安全阀泄漏的报警

超声波发声器提供参考和借鉴。 

1  基本理论 

1.1  大涡模拟方法 

考虑到现有计算机资源较难满足直接模拟法

(Direct Numerical Simulation, DNS)的求解要求，雷

诺平均 N-S方程法(Reynolds Average Navier-Stokes, 

RANS) 只提供湍流脉动的时均信息，不适合噪声

预测，故本文采用 LES方法对瞬态流场进行数值计

算。LES 方法把湍流中的含能区大涡和耗散区小涡

分开处理，大尺度涡结构用 N-S 方程直接求解，

而小尺度涡通过亚格子模型与大尺度涡建立关

联

[8]
。对非定常的 N-S方程进行滤波，得到大涡模

拟的控制方程，滤波过程有效地过滤掉了那些尺度

小于滤波宽度(或网格尺度)的小涡
[9]
。 

滤波后的大涡模拟方程为 
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其中：ρ为介质流体密度； ijσ
为分子粘性引起的应

力张量；

ij
τ 为亚格子雷诺应力: ij i ji j

u uu uτ ρ ρ= − 。本

文采用动力 Smagori-nsky-Lilly 模型来模拟亚格子

尺度效应。 

1.2  Lighthill声类比方法 

声类比理论最初由 Lighthill
[10-11]
提出，后经

Curle，Ffowcs-Williams和 Hawkings推广。本文基

于 Lighthill声类比，既考虑偶极子噪声，也考虑四

极子噪声。将大涡模拟瞬态流场计算的压力脉动结

果转化为声学计算的声源项，运用有限元/无限元计

算方法，对可压缩流体声学特性进行计算

[12]
。 

由于方程的非线性和流动与声场的耦合性使

方程不易求解，将声场分为近场和远场，近场为声

源区，远场为辐射区，假定辐射区的流动对声场没

有影响，其形式为: 
22 2
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式中，

2

0( )ij i j ij ijT vv p cρ ρ δ τ= + − − ， ijT 为 Lighthill应力

张量的分量；p 为流体中的压力；
0

c 为未受扰动流

体的声速； ix 、 jx 为空间固定坐标系，在湍流流动

区域外的平均流动速度为零。 

2  孔腔流激噪声仿真 

2.1  计算模型及网格 

孔腔实物如图 1所示，利用 CATIA软件建立

1∶1三维模型。为了将模拟结果和实验进行对比，

模拟参数选取：孔腔声频测试距离为 130 mm、流

量为 2.5 L·min-1(折合流速为 5.5 m·s-1)。经过多次

试算，外部流体域选取 22 mm×16 mm×14 mm的矩

形域，保证在计算域内部得到充分发展的湍流流场。 

 
图 1  孔腔结构 

Fig.1  Cavity structure 

为了准确获取孔腔流场的信息，把孔腔流体域

切分进口左端(Pipe_Left), 中间端(Pipe_Mid), 右端

(Pipe_Right), 出 口 端 (Pipe_Out), 外 部 空 气 域

(Opening)这五个部分，在 ICEM软件中对其进行网

格划分，如图 2(a)所示。为了满足 LES对近壁面的

要求，对每部分网格做近壁面加密处理。孔腔整体

网格如图 2(b)所示，网格数量为 340万，网格质量

在 0.35以上。 

 
(a) 五个部分网格 

 
(b) 孔腔流场整体网格 

图 2 孔腔网格划分 

Fig.2 Cavity mesh division 
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2.2  流场特性模拟 

孔腔流场分两步计算，先进行稳态雷诺时均流

场计算，待计算收敛后将稳态流场结果作为瞬态计

算流场初值，进行瞬态大涡模拟。稳态流场使用标

准 k ε− 湍流模型，该模型属于雷诺平均双方程涡粘

模型，建立了湍流粘性和湍动能、湍流耗算率之间

的涡粘关系，且有较高的计算精度。为了和试验条

件尽可能一致，模型边界条件使用速度进口，压力

出口，壁面设置为绝热无滑移条件，具体设置如表

1所示。 

表 1  边界条件设置 

Table 1  Boundary conditions setting 

边界 边界类型 数值 

进口 速度进口 
5.5 m·s-1

，表压 101 000 Pa, 
温度 300 K 

出口 压力出口 
静压 101 000 Pa,  

温度 300 K 

壁面 壁边界 无滑移，绝热 

交界面 界面 — 

稳态计算完成后，开始进行 LES 计算。选择

WALE亚格子模型，压力基耦合隐式求解器，时间

离散选用二阶隐式，动量离散方法设置成中心差分

格式，时间步长设置为 5×10-6 s。待残差和监测的

压力出现周期性波动时，说明流场已经达到动态稳

定状态。此时继续进行 2 000步 LES计算，同时输

出每一步的压力、密度和速度数据，为声场计算提

供“声源”结果。 

图 3为流场达到稳定后任取某时刻的速度和等

值面图。从图 3中可以看出，气流通过孔腔后，由

于空腔内外较大的速度梯度，会在区域 1处形成不

稳定的剪切层(内含涡结构)，剪切涡在孔腔出口受

到剪切力的作用而产生涡的脱落，脱落的涡一部分

在孔腔后部空腔内聚集，一部分顺着孔腔边棱向外 

 

图 3  截面速度和等值面图 

Fig.3  Velocity contour and iso-surface at the cross section 

传播。在空腔内部聚集的涡撞击到空腔底部反弹，

返回与区域 1处的涡发生干涉，进而形成反馈回路。 

孔腔稳态时均流场速度矢量图如图 4所示，由

于孔腔挡块的截流作用使得边界层内速度急剧增

加且气流在边界层出口处形成射流，射流出来的气

流撞击在边棱并从边棱两侧流动。进入腔体的气流

刚开始向腔体下游流动并在孔腔体内形成大旋涡，

与下游底部发生碰撞后改变流动方向，朝着上游流

动，最终在射流出口处发生耦合。 

2.3  声场特性模拟 

孔腔声场模型分为声源域、声传播域、无限元

域三部分，使用四面体网格划分方法，每个波长 8

个网格，最小网格尺寸为 0.8 mm，孔腔声场模型和 

 
(a) t=0.001 99 s 

 
(b) t=0.006 99 s 

 
(c) t=0.011 99 s  
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(d) t=0.021 98 s 

图 4  不同时刻孔腔气体速度场 

Fig.4  Velocity field distributions in the investigated cavity 

            at different times 

网格如图 5所示。将整个孔腔大涡模拟流场数据插

值声源域网格从而得到模拟声源，利用 Lighthill声

类比方法计算孔腔声源在有限空间内的声传播辐

射情况，为了保证计算精度并减小计算量，本文选

取椭球体包裹声源域。椭球体的表面为无限元域，

用来模拟无反射边界条件。同时为了和实验结果作

对比，在孔腔出口正上方 130 mm处设置声压测量

点。声场最大计算频率为 40 kHz，最小计算频率为

100 Hz。 

 

图 5  孔腔声场模型和网格 

Fig.5  Acoustic model and mesh of  the cavity 

孔腔整体声压级分布如图 6 所示。由图 6 可

知，频率增大时，声场的最大声压级逐渐减小，这

和孔腔声源强度随频率变化的规律一致。当频率为

5 000 Hz时，最大声压级为 113 dB，当频率为 35 000 

Hz时，最大声压级只有 75.8 dB。当频率相对较低

为 5 000 Hz和 15 000 Hz时，孔腔声场声压级较大

的地方主要集中在孔腔边界层、腔体和孔腔出口上

方区域，边界层和腔体内声压级基本趋于一致。由

于噪声主要是从孔腔出口向外传播，频率为 5 000 

Hz 时，明显可见出口气流冲击静止空气而带来的

声压迅速耗散。当频率到达超声段，为 25 000 Hz

和 35 000 Hz时，最大的特点是在孔腔腔体内激发

了管道声学驻波模态，且边界层内声压级也变得不

再均匀。孔腔具有边棱结构，包含边棱音成分，而

边棱音是偶极子发声占主导

[13-15]
。孔腔声场均有类

似“梨形”的声压脉动。 

 
(a) f=5 000 Hz 

 
(b) f=15 000 Hz 

 
(c) f=25 000 Hz 

 
(d) f=35 000 Hz 

图 6  孔腔整体声压级分布 

Fig.6  Sound pressure level distribution in the whole cavity 

3  孔腔流激噪声声频测试实验 

3.1  实验系统 

本实验在某全消声室内完成。测试对象为国外
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进口的铜制孔腔，其腔体长度可调。气源由带减压

阀的 2 个 10 MPa 压缩空气瓶提供，用量程为 10 

L·min-1
的质量流量计计量孔腔入口的流量。声频采

集设备包括：B&K 4135 传声器(频率响应 4～100 

kHz、动态范围 39～164 dB)、 B&K 2633前置放大

器、NI 4497 采集设备(可将采样频率设置为 200 

kHz)等。由奈奎斯特采样定理可知，此测试设备采

集到的最大声频为 100 kHz。实验布置如图 7所示。 

将孔腔可调部分螺纹旋至 1/2 处，其出口离传

声器距离为 130 mm。本实验测得孔腔入口流量从

0.5L·min-1
到 5.5L·min-1

共 11组数据。 

 

图 7  实验装置图 

Fig.7  Picture of  experimental arrangement 

3.2  实验结果 

流量是影响孔腔声频特性的最重要的参数，为

了分析一阶特征频率波峰随流量变化的迁移规律，

实验测量了多种流量下声频率特性曲线，如图 8所

示。由图 8可知，孔腔在 24 kHz以下频段会表现出

波峰小范围迁移，流量从 1 L·min-1
到 2 L·min-1

，一

阶特征频率基本呈线性增长，直到 3 174 Hz；但是

当流量增加到 2.5 L·min-1
，一阶特征频率跳到 7 813 

Hz，发生了很大的阶跃，流量到 3 L·min-1
时，一阶

特征频率继续小范围增加到 8 057 Hz；当流量增加

到 3.5 L·min-1
时，一阶特征频率骤降到 5 371 Hz，

流量从 3.5 L·min-1
到 5.5 L·min-1

，一阶特征频率又 

 
图 8  不同流量下孔腔流的声频谱图 

Fig.8  Acoustic frequency spectrumsof cavity flow atdifferent velocities. 

呈线性增加，且和流量从 1 L·min-1
到 2 L·min-1

的

增加斜率几乎一样。对于 24 kHz以上的超声频段，

孔腔声频谱的趋势具有高度的一致性，各离散频率

对应的声压级随着流量的增大而增大，特征波峰固

定不动，表现出超声锁频特性。 

为了验证模拟与实验方法的准确性，本文对 2.5 

L·min-1
流量下的实验和模拟声频特性曲线进行对

比分析，如图 9所示。试验和模拟的整体声压级都

呈衰减趋势，都在一阶特征频率处有最大声压级(一

阶特征频率的实验值为 7 813 Hz，模拟计算值为

7 500 Hz)。在 0～20 kHz频段，试验和模拟的声频

谱特性一致，高次谐波都能体现出来。在 20～40 

kHz的超声频段，两者的频谱变化趋势基本相同，

但是数值模拟计算的离散高频对应的声压级整体

稍偏小，这是高频计算误差所致。因为计算频率越

高，要求网格和声学模型的数值误差越小，需要更

合理、更小的网格和高精度的湍流模型和声学模型。 

 
图 9  孔腔声频率特性实验结果和模拟结果对比 

Fig. 9  Comparison between experimental and numerical simulation 

        results of cavity frequency characteristics. 

 

上述分析表明，实验结果和模拟结果的总体趋

势十分吻合，验证了 LES与 Lighthill声类比相结合

的方法分析孔腔声频特征的准确性。 

4  结 论 

本文通过实验和模拟的方法探究了孔腔结构

的流动的发声特性，主要得出了以下结论： 

(1) 利用 LES/Lighthill 声类比混合方法对孔腔

流场和声场进行计算，推断出孔腔边界层出口的剪

切涡、边棱处形成的涡街和腔体内反馈涡的运动诱

导了声的产生。 

(2) 通过实验验证了在低流速、低马赫数气体

流动下孔腔能够产生高频超声特性。其中，24 kHz

以下声频会表现出波峰小范围迁移；对于 24 kHz
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以上的超声频段，孔腔声频谱的趋势具有高度的一

致性，表现出超声锁频特性。 

(3) 为了验证模拟与实验方法的准确性，本文

对 2.5 L·min-1
流量下的实验结果和模拟声频特性曲

线进行了对比分析，结果表明，实验结果和模拟结

果总体趋势十分吻合。 
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