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﹥﹦方法模拟空腔流动及噪声分析

欧阳绍修 刘学强 张宝兵

（南京航空航天大学航空宇航学院，南京，２１００１６）

摘要：空腔流动中包含多种复杂的物理现象，一直是流体力学中的一个重要问题。本文研究了三维非定常雷诺平

均 ＮＳ方程和分离涡模拟（Ｄｅｔａｃｈｅｄｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＤＥＳ）方法在空腔流动及空腔噪音问题的应用。利用两种

方法对三维空腔流动及噪音进行了数值计算并与实验数据进行了对比，通过分析比较发现 ＤＥＳ方法得到的结

果更加准确，特别是通过声压级（Ｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌ，ＳＰＬ）分析发现 ＤＥＳ方法能够较好地捕捉空腔流动中的

压强脉动及噪声水平，说明 ＤＥＳ方法能够有效处理空腔流动问题。
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近年来，空腔流动问题得到人们越来越多的关

注［１２］
。空腔外形看似简单，但实际发生的现象却非

常复杂。当高速气流流过空腔时，剪切层之间的相

互作用以及剪切层与空腔壁面的相互作用会引起

一系列复杂的流动现象，包括剪切层不稳定、边界

层分离、旋涡运动、声辐射、激波燉膨胀波和激波边

界层相互干扰等［３４］
。其理论研究一直是很有挑战

性的问题。另一方面，在工程实际中，空腔流动现象

也广泛存在于航空飞行器中，如民航机的起落架

舱、飞行器表面的缝隙、新一代战斗机和轰炸机的

内埋式武器舱等。特别是对于新一代战斗机，当武

器舱开启时，空腔流动产生自持性振荡，表现出强

烈的压力、密度脉动，并产生大量噪声，其脉动声压

级（Ｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌ，ＳＰＬ）可高达 １７０ｄＢ，很

有可能造成飞机结构的振动和疲劳，损坏舱内电子

元件，影响飞行器的安全。因此，空腔流动特性的研

究不仅具有理论价值，同时还具有重大的实际意

义。对空腔流动的研究分析不仅有助于人们认识这

种复杂的流动现象，对飞行器设计等工程实际也有

着巨大的指导作用。

由于计算机技术的飞速发展和数值计算方法

的深入研究，计算流体力学（Ｃｏｍｐｕｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙ

ｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）技术已经成为研究各类复杂流动问

题的有效手段。对于空腔流动，基于ＣＦＤ技术的数

值模拟方法也得到了广泛应用。如 Ｌａｒｃｈｅｖｅｑｕｅ等

人［５］利用大涡模拟技术成功模拟了大雷洛数亚声



速来流情况下的空腔流动特性。Ｐｅｎｇ等人
［６］将分

离涡模拟（Ｄｅｔａｃｈｅｄｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＤＥＳ）以及混

合雷诺平均大涡模拟（ＲｅｙｎｏｌｄｓａｖｅｒａｇｅＮａｖｉｅｒ

Ｓｔｏｋｅｓ—Ｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＲＡＮＳＬＥＳ）技术

应用于空腔流动分析，得到较好的结果。国内，戚姝

妮等人［７］采用自适应笛卡尔网格 Ｅｕｌｅｒ方程求解

方法研究了武器内埋式飞行器空腔流动；史爱明等

人［８］计算分析了内埋式弹舱舱门气动载荷；司海

青［９］基于全隐式算法分析入口边界条件对空腔振

荡的影响以及有物体存在时空腔剪切层振荡特性。

可见，ＣＦＤ方法已经成为研究空腔流动的一条重

要途径。为了详细了解 ＣＦＤ方法模拟空腔流动的

结果，本文采用三维非定常雷诺平均 ＮＳ方程

（ＵｎｔｅａｄｙＲｅｙｎｏｌｄｓａｖｅｒａｇｅｄＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ，Ｕ

ＲＡＮＳ）和 ＤＥＳ方法模拟了空腔流动，将两种方法

得到的结果进行详细的分析比较。

 数值方法

对于 ＵＲＡＮＳ方程，采用格心格式有限体积

法进行离散，对流通量计算采用Ｏｓｈｅｒ通量差分裂

格式并由线性重构方法得到二阶空间精度。粘性通

量离散采用中心方法。湍流模型为 ＳｐａｌａｔＡｌｌ

ｍａｒａｓ（ＳＡ）一方程模型。时间推进采用五步

ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法显式时间推进，由双时间推进得到

真实物理时间的解，并利用当地时间步长、隐式残

值光顺等方法加速收敛。

ＤＥＳ方法是将大涡模拟与常规的雷诺平均

ＮＳ方程的优点结合起来数值模拟带脱体涡的一

种新方法。在物面附近采用雷诺平均 ＮＳ方程

（ＲｅｙｎｏｌｄｓａｖｅｒａｇｅｄＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ，ＲＡＮＳ）方法，

在其他区域采用 ＳｍａｇｏｒｉｎｓｋｉＬＥＳ方法，因此该方

法是一种混合解法。在 ＲＡＮＳ方法中用 ＳＡ一方

程紊流模型时，从该微分方程可以看出物面耗散项

与（犩燉牆）
２是成正比的（其中 牆为到物面的最近距

离）。当该项与源项达到平衡时，即牅牄１爳

犩＝牅牥１牊牥（犩燉

牆）
２
，紊流粘性系数与爳


牆
２成比例（爳

为应变率）。而

对 ＳｍａｇｏｒｉｎｓｋｉＬＥＳ方法，其紊流粘性系数（Ｓｕｂ

ｇｒｉｄｓｃａｌｅ，ＳＧＳ）是随着当地应变率 爳
及网格尺度

牱变化而变化的，它们之间的关系为：犩ＳＧＳ∝爳

牱
２
，其

中：牱＝ｍａｘ（Δ牨，Δ牪，Δ牫）。在ＳＡ模型中，把物面耗

散项中的 牆改成 牱，ＳＡ模型的作用就充当了

ＳｍａｇｏｒｉｎｓｋｉＬＥＳ方法。如果在 ＳＡ模型中 牆用式

（１）来替代

牆

＝ ｍｉｎ（牆，爞ＤＥＳ牱） （１）

则当 牆牱时，该模型充当 ＲＡＮＳ中的 ＳＡ紊流模

型；当 牆牱时，该模型就充当了 ＳｍａｇｏｒｉｎｓｋｉＬＥＳ

模型。如果当地网格非常密，该模型则在整个流场

充当 ＬＥＳ模型。当把上述的 ＤＥＳ方法用到混合非

结构网格中时，由于在物面附近，网格采用有较大

伸缩比的附面层网格，因而与该网格单元的最大长

度相比较而言，到物面的距离要小得多，这时 ＳＡ

模型起作用。当离物面一定距离时，到物面的距离

大于网格单元的最大长度，这时 ＳｍａｇｏｒｉｎｓｋｉＬＥＳ

模型起作用。Ｍａｕｌｌ
［４］提出在非结构网格中 牱取相

邻的非结构网格单元中心间的最大距离，常数 爞ＤＥＳ

一般取 ０６５。

 空腔模型和计算状态

本文采用的空腔是 Ｍ２１９空腔
［１０１１］

，其长深比

爧燉爟＝５，宽深比 爾燉爟＝１０。空腔长度 爧为

０５０８ｍ，宽度 爾 和深度 爟为 ０１０１６ｍ。坐标系

取流动方向为 牨方向，法向为 牪方向，展向为 牫方

向。前平板长度为 ０７８７４ｍ，后平板长度为

０５３３４ｍ，两 侧 边 界 距 离 中 心 对 称 面 均 为

０４５７２ｍ，上部边界距离平板 ０７１１２ｍ，见图 １。

图 ２为计算网格示意图。时间步长为 ２×１０
－５
ｓ，计

算时间为 ０１ｓ。计算状态取 爩牃∞＝０８５。来流迎

角 犜＝０°，基于空腔长度的雷诺数 爲牉＝７×１０
６
，来

流压强 爮∞＝６２０６４Ｐａ，来流温度 爴∞＝２６３Ｋ。为

了与实验结果进行对比，在空腔底面中心线处设置

１０个点记录压力的变化，分别表示为 爦２０～爦２９，

其具体位置可见文献［１０］。

图 １ 武器舱外形

图 ２ 计算网格示意图
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 计算结果对比分析

 压强均方根

图 ３给出了两种方法计算的压强均方根值与

实验对比结果。实验数据来自文献［１０］。

图 ３ 空腔底部压强均方根比较

空腔中的压强脉动是一种自激振荡现象，见图

４。空腔口处的剪切层撞击空腔后壁面，剪切层向外

变形，腔内流体向外流出，并产生向上游传播的压

力波（反馈压力波），同时前一次到达上游的压力波

从前壁面反射出来，并开始向下游移动；向上和向

下传播的压力波在空腔中央附近相撞，然后，各自

保持自身的传播方向，在下游压力波向上游移动过

程中，剪切层向下变形，导致空腔外流体注入腔内，

空腔内的涡受到压缩变形；到达下游的波迫使剪切

层撞击空腔后壁面，剪切层向外变形，腔内流体向

外流出，如此循环振荡，导致了空腔内压强的脉动。

这个反馈压力波，实际上是上游产生的扰动被下游

剪切层撞击空腔后壁面加强的产物。压强的脉动导

致了涡的波动，从而放大了剪切层的扰动。因此，空

腔内的压力场与空腔口处的剪切层耦合在一起，相

互影响，相互作用，空腔内压强脉动强度取决于剪

图 ４ 用 ＤＥＳ计算得到的涡量图

切层的特性及其与空腔后壁面撞击过程中动量和

涡的演化。

由于空腔内存在这种强烈的非定常自激振荡，

空腔内的压力脉动呈现出强烈的非定常性。从图 ３

可以看出，ＤＥＳ的计算结果与实验结果符合较好，

但 ＵＲＡＮＳ与实验结果有较大差别，特别是其变

化趋势与实验结果不一致。这主要是因为在空腔后

部剪切层不断地向上向下变形导致腔内流体的流

出和腔外的流入并且伴随着空腔内的涡撞击后壁

面形成剧烈的压力变化，而 ＵＲＡＮＳ方法主要是

利用湍流模型进行模拟，其湍流模型可以视为一种

数值耗散，在高度非线性非定常的湍流运动中一部

分脉动现象被湍流模型耗散了，无法准确计算空腔

流动这样的高度非定常湍流现象。而 ＤＥＳ方法利

用大涡模拟的思想对涡进行捕捉，能更准确地反映

湍流中涡系的演化过程，因此能更准确地计算脉动

量，所以图 ３中 ＤＥＳ方法的计算结果与实验趋势

一致。

 噪声的声压级分析

对于空腔流动，频域分析也是一种常用的方

法，可以给出压强脉动的模态特征。特别是空腔压

强脉动测量结果常常以 ＳＰＬ表示，反映了空腔内

噪声强度的大小。图 ５～７给出了两种方法计算得

到的 ３个记录点的 ＳＰＬ以及与文献［１２］中结果的

对比。

从图中可以看出，几个不同位置的压强脉动呈

现出相似的模态特性，除了峰值有所差别，峰值频

率，变化趋势等都大致相同。对于 ＵＲＡＮＳ计算的

结果，其声压级比实验值一般低 ２０ｄＢ左右，因此

表现出巨大的差别。而且 ＵＲＡＮＳ计算只得到某

一个模态，其他模态几乎无法分辨，因此可以认为

ＵＲＡＮＳ方法无法准确地模拟空腔流动的高度非

定常现象。而 ＤＥＳ方法得到的结果从趋势上看与

实验值符合较好，峰值频率与实验值较为吻合，且

声压级幅值也在合理的范围内。为了更好地分辨压

强脉动的模态问题，这里对 爦２９位置的结果进行

进一步分析。

Ｒｏｓｓｉｔｅｒ提出了计算空腔模态频率的经验公

式［１３］

牊牕＝
爺∞

爧

牕－ 犞

爩牃∞ ＋ １燉犦
（２）

式中：爺∞为来流速度；爧为空腔长度；牕取整数，表

示第几个模态；爩牃∞为来流马赫数；犞和 犦为两个

常数，根据不同空腔确定，这里取 犞＝０２９，犦＝

０５７。表 １给出 爦２９位置的计算结果、Ｒｏｓｓｉｔｅｒ经
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图 ５ 爦２３位置（牨燉爧＝０３５）ＳＰＬ与文献［１２］结果对比

图 ６ 爦２５位置（牨燉爧＝０５５）ＳＰＬ与文献［１２］结果对比

图 ７ 爦２９位置（牨燉爧＝０９５）ＳＰＬ与文献［１２］结果对比

验公式结果、实验数据和文献［１２］结果。

由表 １可以清楚地看出，ＵＲＡＮＳ方法几乎无

法得到完整的 ４个模态信息，第 １模态和第 ４模态

无法分辨，而第２模态的幅值也远低于实验值，只

５９７第 ６期 欧阳绍修，等：ＤＥＳ方法模拟空腔流动及噪声分析



表  ┛位置 模态对比

方法 模态 １ 模态 ２ 模态 ３ 模态 ４

ＵＲＡＮＳ
牊燉Ｈｚ

ＳＰＬ燉ｄＢ

３８７

１２７

６００

１５７

ＤＥＳ
牊燉Ｈｚ

ＳＰＬ燉ｄＢ

１６３

１４９

３７５

１５８

６１３

１５７

９１３

１４５

实验值 牊燉Ｈｚ

ＳＰＬ燉ｄＢ

１５１

１５６

３７０

１５８

６０５

１５５

７７３

１４４

Ｒｏｓｓｉｔｅｒ公式
牊燉Ｈｚ

ＳＰＬ燉ｄＢ
１５９ ３７１ ５８２ ７９４

文献［１２］
牊燉Ｈｚ

ＳＰＬ燉ｄＢ

１３１

１６４

３３２

１６０

５５３

１５７

７９４

１４９

有第 ３模态与实验数据吻合。从图 ５也可以看

到，第 ３模态的峰值和频率几乎与 ＤＥＳ的结果完

全一致，并且其他位置的第 ３模态也有类似的特

征，可以认为第 ３模态是空腔脉动的主要模态之

一。对于ＤＥＳ方法，其第 ２模态和第 ３模态的频率

和幅值都与实验结果符合较好，综合其他位置的结

果说明，第 ２模态和第 ３模态都是这种状态下空腔

脉动的主要模态。而第 １模态和第 ４模态的结果则

存在一定的偏差，特别是第 ４模态，其频率与实验

值偏离较大，主要是由于第 ４模态的幅值小于第 ２

模态和第 ３模态，难以准确计算。另外对于低频部

分，ＤＥＳ结果与实验数据也有所差距，这可能是与

计算条件有关。由于空腔的高度非定常特性，特别

是具有复杂的剪切层作用和各种尺度的涡，需要数

量巨大的网格，特别是 ＬＥＳ计算往往采用千万以

上的网格才能较为准确地捕捉到流场的瞬时特性，

而本文的网格数只有百万级，对于很多细节方面不

能很好地处理。而且由于非定常计算耗时极大，本

文的采样数据只有 ４０００，而细致的频域分析需要

２００００个甚至更多的样本数据，这使得低频部分的

结果受到一定影响。

 结束语

本文研究了 ＵＲＡＮＳ方法和 ＤＥＳ方法在空腔

模拟中的应用，详细分析比较了两种方法的计算结

果，包括压强均方根及声压级，并与实验结果进行

了对比。在声压级比较中，与 ＵＲＡＮＳ方法相比

较，ＤＥＳ方法能准确地捕捉到 ４个模态频率及相

应模态频率下的声压大小。这些结果表明 ＤＥＳ方

法能够更好地捕捉复杂的非定常流动现象及噪声

功率，更适合于空腔流动的数值模拟，对空腔内的

自激振荡及噪声水平有较好的描述。
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