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摘要：孔腔流动的线谱辐射噪声严重破坏舰艇声隐声性，其形成机理涉及流动模态、声学模态、声振耦合和流声

耦合效应。本文基于CFD/CHA混合方法，数值模拟简单方腔和典型孔腔的瞬态流场、等效声源场、声学近场和

远场，并通过与水洞实测数据对比验证数值方法适用性。本文归纳了孔腔流动模态和声学模态的特征规律，特

别是定量计算了弹性壁面声振耦合效应和典型孔腔声腔复杂性对声学模态频率的影响；总结了远场辐射噪声

频谱中，第一阶声学模态效应线谱成为“决定性线谱”的重要规律；分析了实际孔腔的声学模态频率大幅向低频

偏移的趋势，从而显示了采取措施避免流声共振的必要性；通过解析求解，定量建立了相关水洞声学实验的截

面积比必要条件，对实验模型设计具有重要指导价值。
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Numerical simulations on the line spectra noise
radiated by cavity flows

--flow and acoustic modes, acoustic-vibration
and flow-sound coupling
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Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China)

Abstract：The line spectra noise radiated by cavity flows greatly deteriorates the acoustic stealth of naval
ships, whose formation mechanisms are related to the flow and acoustic modal effects, as well as the acoustic-
vibration and flow-sound coupling effects. In this paper, the transient flow, equivalent sound source and
acoustic fields of the simple square and typical cavity flows were numerically simulated, based on the CFD/
CHA hybrid approaches. The applicability of the numerical methods was verified by comparison with experi⁃
mental data of water tunnel test. The characteristics of the flow and acoustic modes of the cavity flows were
concluded, particularly the effects of the acoustic-vibration coupling of elastic cavity walls and the complexi⁃
ty of cavity inner shapes upon the acoustic mode frequencies were quantitatively calculated. The important
regularity, which the line spectrum induced by the effect of the first acoustic mode is the "decisive line spec⁃
trum" in the far-field radiated noise spectrum, is summed up. The tendency of the acoustic mode frequencies
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to shifting sharply towards lower frequencies under the actual cavity conditions was analyzed, indicating the
necessity of avoiding the flow-sound coupling. The necessary condition of the cross-sectional area ratio for
the related acoustic experiments in water tunnels was quantitatively established through an analytical solu⁃
tion. The research has an important guiding value for the designs of experimental modals.
Key words: noise radiated by cavity flows; acoustic mode; acoustic-vibration coupling; flow-sound

coupling; CFD/CHA hybrid approach; reduction of line spectrum

0 引 言

孔腔流动产生的中低频线谱辐射噪声会严重破坏舰艇声隐声性，故减弱乃至消除该辐射噪声线

谱是研究热点。如图 1所示，孔腔流动噪声是流动与孔

腔结构相互作用的结果，流动声学原理上是流动直接发

声和流致结构振动再发声的合成效应，而且孔腔具备声

学模态，对孔腔流动噪声的向外辐射产生传播模态效

应。峰高带窄的噪声线谱，必定与在各离散频率上出现

的声源和传播模态的效应有关，包括流动模态、结构模

态和声学模态及其相互耦合的效应。

早在 1978年，Rockwell[1]已把孔腔流动噪声机理归

结为三种自持性振荡：流体动力振荡（fluid-dynamic）、

流体共振（fluid-resonant）和流体中由弹性边界引起的

振荡（fluid-elastic）。到 1988年，Howe[2]更准确地把该机

理归结为两种自持性孔腔共振模态（self sustained reso⁃
nant cavity modes），即流体介质中的声学模态和固体介质中的结构模态，以及周期性流体动力振荡

（periodic hydrodynamic oscillations），而流体动力振荡还与来流速度有关，并非仅仅是孔腔的固有模

态。国内业界则把相关机理归结为三类共振，即腔口剪切共振、声腔共振和腔壁弹性共振，实际对应

于流动、声学和结构模态。近年来，随着对各种孔腔流动产生的振动、噪声问题的深入研究,发现其发

生机理不仅与流动、结构和声学模态的单独效应有关，往往还与这三个模态的两两耦合，甚至三者耦

合在一起的效应有关。徐俊等[3]基于CFD（计算流体动力学）/CHA（计算水动力学）多步骤混合方法，

对孔腔流动声源进行了准确定位，并全面计算了声学近场和远场；何海平等[4]数值模拟了高压水蒸气

旁支管路中流声耦合产生的锁频和共振效应，其数值模拟结果与张辉等[5]的实验结果相符；王天富等[6]

基于流固耦合计算方法，对高压水蒸气旁支管路的结构湿模态和流固耦合振动进行了数值模拟；刘进

等[7]在大型低噪声水槽中对孔腔流动噪声进行了测试，得到了随水速变化的流动模态效应产生的频谱

峰值和不随水速变化的声学模态效应产生的线谱；蒋坤等[8]认为在水下结构低频声辐射预报中，采用

声固耦合方式比流固耦合方式计算更合理。

如图 1所示，孔腔流动辐射噪声线谱的形成机理可归结为七种效应：流动、声学和结构模态三者

的单独效应；流声、流固和声固的双态耦合效应；以及流固声三态耦合效应。其中，流动模态是原始声

源模态，声学模态和结构模态是在流体和固壁中的传播模态。本文将着重定量分析流动和声学模态

的单独效应，以及声固和流声耦合效应对孔腔流动辐射噪声线谱的影响规律，即集中在流致声辐射这

个主要发声机理上。

本文暂不深入讨论流致结构振动产生的“二次声辐射”问题，因为孔腔内部流场的不可压缩压力

脉动部分（即水动力压力脉动）是以横波形式激励孔腔壁面振动的，孔腔几何尺度相对于水中声波波

长很小，流固耦合只能产生高频噪声，本文主要关心中低频线谱。当然，本文并不是不考虑孔腔结构

图1 孔腔流动辐射噪声线谱形成机理示意图

Fig.1 Schematic diagram of the formation mechanisms
of line spectra noise radiated by cavity flows
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模态的效应，而是在声固耦合效应（业界常称为“声振耦合”效应）中对结构模态效应加以考虑。所谓

“声振耦合”是指孔腔内部流场的可压缩压力脉动部分（即声压）以纵波形式激励孔腔壁面振动，使得

声波既在流体中、又在固壁中传播，“声振耦合”的主要效应就是：水介质孔腔的声学模态特征频率，因

为壁面呈现弹性而相对刚性壁面情况显著向低频偏移。区分“声振耦合”和“流固耦合”，在学术和应

用上都是非常必要的。在本文的数值模拟中，先将不可压缩流场转化成等效声源场（根据Lighthill流
声类比），再求解等效声源场作用和弹性壁面声学边界条件下的Lighthill方程，得到孔腔流动的声学近

场和远场，考虑“声振耦合”效应，忽略“流固耦合”效应。

1 孔腔流体动力声学数值模拟方法

本文研究针对孔腔流动辐射噪声线谱的数值预报、机理分析和控制方法。由于水洞实验存在声

学边界条件和背景噪声两方面的缺陷，并且孔腔流动辐射噪声机理涉及流动、声学和结构模态这些不

同尺度和相似准则的内在机理，很难在统一缩比模型的物理实验中同时测试各种模态效应，特别是相

互耦合效应的规律，因此在研究孔腔流动于无界域中辐射噪声方面，数值模拟研究是不可或缺的，且

对研究各种模态之间的耦合效应具有方法上的优越性。

当然，有关的数值模拟方法须通过水洞实验的对比验证，即通过水洞实验中的孔腔内自噪声和水

洞测量舱内近场噪声数据，对比验证方法的适用性。由于通常认为孔腔内自噪声、水洞测量舱内近场

噪声与无界域中辐射噪声的线谱成分，源于相同的孔腔流动模态和声学模态（注意：本文研究发现，孔

腔声学模态在一定水洞截面积条件下才基本不变。），故能准确模拟自噪声和近场噪声的数值模拟方

法，必能准确模拟声学无界域中远场辐射噪声。另外，为了深入分析孔腔流动辐射噪声线谱的各种形

成机理：流动模态、声学模态、流声耦合和声固耦合效应，数值模拟方法应对各种模态及其耦合效应分

别可定量计算并显示特征值，从而给出对症下药的控制方法。

综上所述的研究思路，本文选用了既能全场（声学近场和远场）、又能全过程（从流场、等效声源场

到声场）进行流体动力声学数值模拟的方法—CFD/CHA混合方法（如图 2所示）。其中，基于有限元法

求解流动声学非齐次波动方程时，采用了弹性壁面边界条件，即考虑了声振耦合效应。

图2 CFD/CHA混合方法示意图

Fig.2 Schematic diagram of the CFD/CHA hybrid approaches
本文首先采用CFD软件FLUENT，基于不可压缩流动和LES或DES湍流模型，数值模拟水介质刚

性壁（不考虑流固耦合）孔腔不定常瞬态流场；然后采用声学软件 ACTRAN的流动声学模块，基于

Lighthill流声类比方程的声源项模型，由脉动流场换算得到时域和频域等效声源场；最后进一步采用

ACTRAN的振动声学模块，用有限元法在实际声学边界条件（包括弹性壁面边界条件）下从全场频域

求解Lighthill方程（非齐次波动方程），数值模拟弹性壁孔腔流动的声学近场和远场。全部数值模拟分

步骤进行，每个步骤的结果（流场、时域和频域等效声源场和频域声场）都分别记录，便于获得准确的
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数值预报、深入的机理分析以及合理有效的控制方法。

2 孔腔流动声学数值模拟结果与分析

2.1 计算模型与工况

根据系列数值模拟结果分析，本文研究结果可以体现为两种孔腔流动辐射噪声规律的总结，这两

种孔腔是按其几何形状分类的：（1）简单方腔：如图 3（a）所示，基本全开口的六面体孔腔，能够体现基

本的流动和声学模态效应，常用来验证数值模拟方法；（2）典型孔腔：如图 3（b）所示，孔小肚大、腔内

套腔的复合孔腔，能够体现实际的流动和声学模态效应，特别是声振耦合和流声耦合效应。在图 3中
还显示了水洞壁面（与数值模拟的配套水洞实验）。这两种孔腔和水洞壁面的几何尺寸见表1，孔腔腔

体和开口在垂直纸面方向的宽度分别为 b1和 b2，水洞截面是边长h的方形。

（a）简单方腔 （b）典型孔腔

图3 孔腔几何模型示意图

Fig.3 Schematic diagrams of geometric models of the cavities
表1 几何模型的尺寸参数

Tab.1 Dimension parameters of geometric models

简单方腔

典型孔腔

尺寸/m
l

1.6

5.6

l0

0.4

2.7

l1

0.36

0.6

l2

0.32

0.05

l3

-

0.42

h ( )b
0.225，0.6，
1.2，无界

0.6，无界

h1

0.8
0.8，1.35，
1.5

h2

0.01

0.01

h3

-
0.3，0.6，
1.15，1.3

b1

0.215

0.215

b2

0.215

0.12
为了模拟流体速度对流动模态的影响规律，共设置四种来流速度边界条件：3 m/s、6 m/s、9 m/s和

12 m/s；为了模拟孔腔开口大小对流动模态的影响规律，共设置大小两种开口长度（流向）：320 mm和

50 mm。为了模拟孔腔深度对声学模态的影响规律，共设置三种孔腔深度：0.8 m、1.35 m和 1.5 m，相应

的隔板长度为 0.6 m、1.15 m和 1.3 m；为了模拟孔腔外声学边界条件对孔腔内声学模态的影响规律，共

设置四种声学边界条件：宽度为 0.225 m、0.6 m和 1.2 m的正方形水洞刚性壁面、以及声学无界域。为

了模拟孔腔壁面弹性对其声学模态的影响规律，共设置四种壁面刚度情况：壁厚 0.5 cm、1 cm和 5 cm，
以及刚性壁。

如图 4所示，设置流场（与声源场重叠，如图中红色部分所示）和声场计算域，所用的声场计算域

和边界条件有两种：（1）水洞内近场噪声计算域（如图 4（a）），其声学远场边条为：管道导纳无反射边

界条件，水洞壁面为刚性，孔腔壁面为 0.5 cm、1 cm和 5 cm的 304不锈钢，以及刚性壁；（2）无界域中辐

射噪声计算域（如图4（b）），其声学远场边条为：无反射无限元边界条件，水洞和孔腔壁面条件同前文。

流场计算网格采用六面体网格，网格总数约为 460万至 500万，满足 LES或DES数值模拟的相应

要求。声源场和声场计算网格采用四面体网格，其最大尺寸仍保证所考察最大频率对应的最短波长

上至少有6个网格节点。流场和声场计算都通过了网格不依赖性测试。
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（a）水洞内近场噪声计算域 （b）无界域中辐射噪声计算域

图4 流场、声源场和声场计算域和边界条件示意图

Fig.4 Schematic diagrams of computational domains and boundary conditions of flow, acoustic source and sound fields
本文简单方腔流动声学数值模拟的一部分是与水洞实验相配合的，与水洞实验具有相同的流场

和声场边界条件，以及相同的声学测量点，如图 5（a）所示；另外，还数值模拟了水洞实验无法测量的无

界域中的孔腔流动自噪声、近场噪声和辐射噪声，辐射噪声计算点如图 5（b）所示。其中，P1为腔口自

噪声，P2为腔下部自噪声，P3为腔底自噪声，P4为水洞测量舱中近场噪声，P5为正上方辐射噪声，P6为
45度前上方辐射噪声。

（a）腔内自噪声和水洞内近场噪声测量点 （b）无界域中辐射噪声测量点

图5 声学测量点位置图

Fig.5 Location of acoustic measuring points
2.2 水洞中简单方腔流动近场噪声数值模拟结果与实验和理论结果的对比验证

如图 6所示，对P1、P3和P4测点处数值模拟与实验测试的近场噪声频谱（5 Hz~3 kHz），在来流速度

为 6 m/s、9 m/s和 12 m/s时分别进行了对比。总体上看，数值模拟与实验测试的噪声频谱的相同点是：

（1）在 100 Hz以下低频段，有三个特征频率随流速增加而增加的尖峰，它们是由流动模态效应产生

的，前三阶特征频率（见表2）基本符合Rossiter[9]深腔流动模态特征频率经验公式（对比参见图7），说明

本文数值模拟方法能够模拟流动模态效应；（2）在 100 Hz~1 kHz的中频段，呈现湍流噪声宽带连续

谱，两者谱线相符较好，并且噪声谱级以基本相同的斜率随频率增加而下降，说明本文数值模拟方法

能够模拟孔腔流动噪声的宽带基底。显然，在 100 Hz以下低频段由于水洞中声学近场内的不可压缩

压力脉动（“伪声”）和强烈低频混响的影响，以及测量水听器的低频不够敏感，造成计算谱级明显高于

水洞实验测量谱级，好在低频近场噪声的辐射效率不高，对远场辐射噪声的预报影响不大。从水洞壁

透声窗外P4测点的计算值与实验测量值的低频偏差最小也能印证这一点。

声传播域

声源域

无反射边界
声传播域

无反射边界声源域无反射边界

（a）P1, 6 m/s （b）P3, 6 m/s （c）P4, 6 m/s
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表2 数值模拟与实验测试的流动模态特征频率的对比

Tab.2 Comparison of characteristic frequencies of flow modes between calculations and experiments
来流速度U

流动模态阶数n

特
征
频
率

计算值（Hz）
实测值（Hz）
相对误差（%）

6 m/s
1
11.0
10.0
10.0

2
18.0
18.0
0.0

3
26.0
24.0
8.3

9 m/s
1
14.0
15.0
6.7

2
22.0
25.0
12.0

3
38.0
43.0
11.6

12 m/s
1
20.0
21.0
4.8

2
40.0
39.0
2.6

3
58.0
57.0
1.8

数值模拟与实验测试的自噪声和近场噪声频谱存

在的明显不同点是：在 1~3 kHz的高频段，数值模拟的

频谱曲线在随频率增加而下降的宽带连续谱基底上，

有一个特征频率（2080 Hz）不随流速变化的尖峰，而实

验测试的频谱曲线则是随频率增加而很缓下降（基本

拉平）的宽带连续谱，没有明显尖峰。显然，数值模拟

结果更合理，显示了湍流边界层噪声谱级随频率增加

而以一定斜率下降的特性，还显示了一个声学模态效

应产生的线谱；实验测试结果不合理，显示在此频段的

背景噪声过高，掩盖了孔腔流动产生的噪声。

2.3 无界域中简单方腔流动辐射噪声数值

模拟结果与机理分析

图 8（a）是数值模拟的无界域中刚性壁简单方腔流动自噪声和辐射噪声频谱，图 8（b）是第一阶流

动模态频率（f1=20 Hz）上的声场。与图 6中的水洞中自噪声和辐射噪声频谱相比，多出了前两阶声学

模态效应线谱（395 Hz和 1165 Hz），保留了第三阶声学模态效应线谱（2080 Hz），并且随着声辐射距离

的增加，第一阶声学模态效应线谱（395 Hz）越来越显著，成为决定总声级大小的关键线谱。这是孔腔

流动辐射噪声区别于自噪声和近场噪声的显著特性，本文开展的系列孔腔流动辐射噪声数值模拟的

所有结果都是如此。

（d）P1, 9 m/s （e）P3, 9 m/s （f）P4, 9 m/s

图6 各测点处数值模拟与实验测试的噪声频谱对比

Fig.6 Comparisons between noise spectra from numerical simulation and experiment at measuring points

（g）P1, 12 m/s （h）P1, 12 m/s （i）P1, 12 m/s

图7 数值模拟、实验测试的流动模态特征频率

与Rossiter[9]经验公式值的对比

Fig. 7 Contrast of characteristic frequencies of flow
modes among the numerical simulation, experi⁃
ment and Rossiter’s formula

（ ）
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（a）无界域中腔内自噪声和辐射噪声频谱 （b）无界域中孔腔流动产生的声场

图8 无界域中孔腔流动产生的噪声频谱和声场（来流速度：12 m/s）
Fig.8 Noise spectra and sound field of the cavity flow in the unbounded field

本文系列数值模拟结果显示，孔腔流动模态的主要影响因素是：来流速度和腔口几何尺寸。因此

流动模态可分为两大类：长腔（ReL = U∞L υ较大）和短腔（ReL较小）。流动模态符合Rossiter[9]分析的

涡旋运动形成机理，其特征频率直接由频谱峰值所在频率确定，符合Rossiter给出的经验公式：

St = fL
U∞

= n - β
U∞ c + U∞ UC

, UC ≈ 0.4U∞~0.6U∞ , β ≈ 0.1 (1)
以来流速度 12 m/s时为例，长腔（腔口流向长度：320 mm）第一阶流动模态频率 20 Hz上的等效声

源场如图 9（a）所示，图 9（a）显示主要流动声源定位在腔口中央和后缘，对应的流动结构如图 9（1/b）所

示，该结构是由腔口前缘释放的二维涡管，在向后缘运动中演化成三维涡系，撞击后缘破碎成上下两

部，整个发声过程是个周期性的腔口剪切漩涡运动过程，所以又称为腔口剪切振荡。短腔（腔口流向

长度：50 mm）第一阶流动模态频率 64 Hz上的等效声源场如图 10（a）所示，可见主要流动声源也定位

在腔口中央和后缘。比较图9（b）发现，长腔口的涡系在撞击后缘破碎前，已经由二维涡管弥散成大大

小小的三维涡系，故其噪声频谱为相对宽带的尖峰，往往不像线谱，而短腔口的涡系则在撞击后缘破

碎前保持二维涡管状态，还未弥散为三维涡系，故其噪声频谱为窄带的线谱。

频域声源场（f1=20 Hz） 长腔第一阶流动模态对应涡旋结构

（a）腔口流向长度：320 mm

频域声源场（f1=64 Hz） 短腔第一阶流动模态对应涡旋结构

（b）腔口流向长度：50 mm
图9 长腔和短腔的流动模态空间特性对比（来流速度：12 m/s）

Fig.9 Comparison of spatial characteristics of the flow modes between long and short cavity orifices
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从本文系列数值模拟结果分析，流场边界为无界域或水洞固壁，在相同来流速度下同一孔腔流动

模态的数值模拟结果都是一致的，从而等效声源场也是一致的，造成“第一阶声学模态效应线谱”成为

辐射噪声的“决定性线谱”的原因，只能与声学模态的直接效应和耦合效应有关。流动模态作为原始

声源模态的实际作用，是为声学模态的声压放大作用提供了一个宽带频谱基底，并且低频流动模态仅

对近场噪声作用显著，其远场声辐射效率较低。由辐射噪声空间指向性分析可知，流动模态效应是偶

极子性状的，而低阶声学模态效应是单极子形状的。

无界域中孔腔流动自噪声和辐射噪声频谱的数值模拟结果，对比水洞实验的自噪声和近场噪声

频谱显示，多出了前两阶声学模态效应线谱，这完全可以用管道声学理论加以解释：数值模拟和水洞

测试结果都没有错，但是所用实验水洞的横截面积过小，使得实验中孔腔内的低阶声学模态没有足够

的声压放大作用，自然不会产生相应的声学模态效应线谱。

本文研究的简单方腔是六面体（长为L、宽为B、深为H）深腔，根据管道内的平面波截止频率法则，

设孔腔内流体声速为 c，则孔腔内沿腔深方向传播的平面波截止频率 fcutoff为

fcutoff = min ( )c
2L,

c
2B (2)

取孔腔具体尺寸为：L=0.36 m，B=0.215 m，水中声速 c=1449 m/s，算得该深腔壁面为刚性时的平面

波截止频率约为 2012 Hz。也就是说，在本文主要关心的中低频段（5~2000 Hz），刚性壁孔腔内由沿腔

深方向来回传播的平面声波形成驻波场，该平面驻波场的模态频率只与腔深H有关。若考虑孔腔壁

面弹性，相应的模态频率会显著降低。

以腔底作为 z轴原点，腔底指向腔口为 z正方向，设腔口入射波为：piaejωt（j为虚数符号），声波在刚

性腔底发生全反射，在腔口流体面发生透射系数为W、反射系数为V（ || V < 1）的部分反射，则腔内声场

解析解为

p ( )z,ω, t = pia ( )ej( )ωt - kz + ej( )ωt + kz ∑
n = 0

∞

( )Ve-2jkH′ n = piaejωt ( )e-j ωzc + ej ωzc 1
1 - Ve-j 2ωH

′

c

(3)
式中，由于腔口附近不是平面波形态的一维声场，等效腔深H’须做三维效应修正，H’略大于几何腔深

H，如下式：

H′ = H + δ , δ ≈ 0.1H (4)
式（3）中，腔口流体面向腔内的声反射系数 V可以根据声在一维非均匀波导中的传播规律，简化

为实数，由声压和体积速度的连续边界条件推出如下近似估算公式：

V = S2 S1 - 1
S2 S1 + 1 (5)

式中，S1是孔腔外波导的截面积，若腔外是声学无界域，则 S1为无穷大；若腔外为水洞壁面，则 S1为水

洞测试段截面积。S2是孔腔内部的截面积（注意：对孔小肚大的典型孔腔，不是腔口的截面积）。显

然，当腔外是无界域时，V的理论值为-1（实际考虑腔口和腔底三维效应后约为-0.9），这是计算辐射噪

声时的相关参数。

由腔内声场解析解（式（3）），可以得出声学模态的特征频率为

fn ≈ c
4H′

( )2n - 1 , n = 1, 2, 3,⋯ (6)
并且，该线谱相对宽带基底的峰高幅值可由相应的声压放大率算出：

ΔLp = 20lg C ( )z1 + V , || C ( )z < 2 , -1 < V < 1 (7)
式中，C（z）为与腔内位置 z相关的位置函数，在腔口是奇点，在腔底最大，并随腔壁透声系数增加而有

所减少。基于式（7），孔腔内声学模态的声压放大率正比于 1/(1+V)，其中:-1<V<1。无界域时V趋于无
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穷大，但实际考虑三维效应后约为-0.9。在水洞实验环境中，只要保证式V值在-0.9左右，就能形成相

当于无界域中孔腔的声学模态。V是负值时，其绝对值越大放大倍数就越大。

如图 10所示，对式（3）和（7），在腔口设置“白噪声”平面声源，取腔外波导条件：边长 1.2 m正方形

刚性水洞壁，刚性壁腔内截面积为 0.36 m × 0.215 m，腔深H = 0.8 m，将近腔口（z = 7H/8）和腔底（z = 0）
位置处的自噪声响应频谱的近似解析解与管道声学数值模拟结果进行对比验证，结果显示在2 kHz以
下低频段两者吻合良好。

（a）近腔口位置（z = 7H/8） （b）腔底位置（z = 0）
图10 简单方腔内两个位置的自噪声频谱（对腔口“白噪声”声源的响应）

Fig.10 Self-noise spectra at two locations in the simple square cavity
在前文中，简单方腔的横截面为 0.36 m × 0.215 m，水洞的横截面为边长为 0.225 m的正方形，可算

得腔口声反射系数V为 0.21，V不是负数，此时声学模态对腔内声压没有明显的放大效应，故实验测试

中没有线谱显示。

2.4 典型孔腔声学模态特性、形成机理及其对辐射噪声的影响规律

无界域中孔腔流动线谱辐射噪声中的“决定性线谱”，取决于第一阶声学模态的直接或耦合效应，

而声学模态是由孔腔腔口和内壁面的声学边界条件共同决定的，其中孔腔腔口的声学边界条件又与

孔腔外的远场声学条件有关，已如上文的式（2）至式（7）给出了相关定量规律。本节进一步讨论孔腔

内壁面声学条件对声学模态的影响规律，影响孔腔内壁面声学条件的主要因素为腔深、腔壁刚度和腔

内部声道复杂性。其中，腔深是声学模态特征频率的决定因素之一（见式（6））；腔壁刚度影响通过声

振耦合效应，使得声学模态特征频率显著趋于低频；工程上的孔腔往往不是简单方腔（单面全开口的

六面体形状），而是口小肚大、腔内套腔的，有复杂内部声道的典型孔腔形式，从而有更丰富、更宽频段

的声学模态。

本文采用声学软件ACTRAN的声振耦合求解器，对腔口和腔底四边刚性固定的腔深为 0.8 m的

304不锈钢材料简单方腔，在平面波截止频率以下，通过计算腔口“白噪声”声源的腔底自噪声响应频

谱，得到如图 11所示的四种壁厚（0.5 cm、1 cm、3 cm和 5 cm）的声学模态特征频率和幅值，并与刚性壁

（a）壁面厚度0.5、1 cm （b）壁面厚度3、5 cm
图11 孔腔弹性壁面的厚度对其声学模态的影响

Fig.11 Effect of the thickness of elastic walls of cavities on the acoustic modes
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情况进行了对比。孔腔壁厚度为 0.5 cm和 1 cm时，其对应的孔腔声学模态与刚性壁时的结果差别巨

大，第一阶特征频率低至42 Hz和102 Hz，而刚性壁对应的特征频率为395 Hz；孔腔壁面为厚度3~5 cm
时，对应的腔孔声学模态才逐渐接近刚性壁面条件时的结果。

将孔腔流动模态对应的等效声源场，通过实际厚度弹性壁面孔腔的声学模态加以放大传播，就可

以计算无界域中弹性壁面孔腔流动的自噪声和辐射噪声频谱（如图 12所示）。图 12（c）显示，壁厚为

10 mm时，第一阶声学模态频率由刚性壁时的 395 Hz大幅降低到 102 Hz，从而获得更强的流动模态原

始声源激励，在腔口上方 30 m处声学模态频率上的辐射声压谱级提高了 20 dB以上。图 12（d）显示，

壁厚 5 mm时，第一阶声学模态频率大幅降低到 42 Hz，并且与第二阶流动模态特征频率 40 Hz接近，发

生流声强耦合，在腔口上方 30 m处声学模态频率上的辐射声压谱级足足提高了 45 dB以上。而比较

图12（a）和（b），只有当壁厚达到50 mm时，才与刚性壁情形相当。

（c）弹性壁厚10 mm （d）弹性壁厚5 mm
图12 无界域中弹性壁面简单方腔流动产生的近场和远场噪声频谱（来流速度：12 m/s）

Fig.12 Near- and far-field noise spectra of the square cavity with elastic walls in the unbounded domain
工程上典型孔腔内部声道复杂性引起的声学模态复杂性如图 13所示，图 13为腔深 1.5 m的典型

孔腔，隔板长度分别为 1.3 m、0.3 m和无隔板时，其声学模态个数和特征频率的对比。由图可看出，声

学模态个数随隔板长度增加而增加，特征基频 f1随隔板长度增加而降低，但无隔板情况下也比简单方

腔低约 50%。若进一步考虑实际孔腔壁面弹性产生的声振耦合效应，典型孔腔的声学模态特征频率

将更加显著趋于低频，这不仅会显著增加辐射噪声频谱中“决定性线谱”的谱级绝对值，而且还会大大

（a）刚性壁 （b）弹性壁厚50 mm

图13 不同隔板长度下典型孔腔的声学模态特征频率比较

Fig.13 Comparison of characteristic frequencies of acoustic modes of the typical cavities with different lengths of clapboard

（a）长隔板 h3 = 1.3 m （b）短隔板 h3 = 0.3 m （c）无隔板 h3 = 0

P

P P
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增加发生流声共振的可能性。

由于典型孔腔（h1=1.35 m，h3=1.15 m）具有更丰富、更宽频段的声学模态，其引起的流声强耦合现

象如图 14所示，第二阶流动模态频率 126 Hz与第一阶声学模态频率 124 Hz接近，在 124 Hz形成流声

强耦合的“决定性线谱”，该线谱谱级高于频谱其他峰值 30 dB以上。由于该典型孔腔是 50 mm的窄

腔，第一阶流动模态效应线谱频率相对较高，为 64 Hz，且流动模态效应线谱带宽较窄，故即便辐射到

100 m远处，其流动模态效应线谱仍未钝化掉。

图14 无界域中刚性壁面典型孔腔流动产生的近场和远场噪声频谱（来流速度：12 m/s）
Fig.14 Near- and far-field noise spectra of the typical cavity with rigid walls in the unbounded domain

3 结 论

孔腔流动的线谱辐射噪声的形成机理被归纳为流动和声学模态效应，以及声振耦合和流声耦合

效应，在引言的理论分析中基本排除了实际工程中孔腔因流固耦合产生低频线谱的可能性。本文基

于CFD/CHA混合方法，数值模拟了无界域中简单方腔和典型孔腔流动的瞬态流场、等效声源场、声学

近场和远场，并为了与水洞实测数据对比验证，数值模拟了水洞中简单方腔流动的声学近场。本文研

究结果显示：（1）所用数值模拟方法能基本准确地计算水洞中的声学近场，以及流动模态和声学模态

的特性参数，流动模态频率基本符合Rossiter公式；刚性壁孔腔的低阶声学模态频率对应波长的奇数

倍，近似等于孔腔深度增加 10%；壁面弹性通过声振耦合效应使声学模态频率向低频显著偏移；内部

声道复杂的典型孔腔有更多、更宽频段的离散声学模态。（2）远场辐射噪声频谱中，第一阶声学模态

效应线谱成为显著高于其他频率谱级至少20 dB的“决定性线谱”，控制孔腔辐射噪声必须从控制第一

阶声学模态的直接和耦合效应入手。（3）考虑孔腔壁面弹性产生的声振耦合效应，以及典型孔腔内部

声道的复杂性，都能使声学模态频率大幅向低频偏移，从而获得更大的流动声源激励，特别是更易引

发流声共振，产生更强的辐射噪声线谱，通过错频避免流声共振就成为首先应考虑的线谱控制方法。

（4）解析求出了孔腔外声学边界条件对刚性壁孔腔内声学模态声压放大率影响的近似公式，得到了

水洞实验测试孔腔流动噪声线谱的截面积比的必要条件，对实验模型设计具有重要指导价值。

本文数值模拟方法的最大缺陷在于其流场计算基于不可压缩流动模型，无法模拟声学模态对流

动模态的锁频效应，从而会低估实际孔腔流声共振的可能性，实际工程预报和控制时，应留出安全裕

度。另外，本文着重探讨的“孔腔流动线谱辐射噪声”的数值预报和机理分析问题，无法提供直接的实

艇实测的验证数据，但低频线谱辐射噪声是学者们非常重视的实际工程现象，本文从理论上做出了全

面和深入的分析。
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