
２０１７年１１月
Ｎｏｖ．２０１７ 　

第３５卷　第１１期
Ｖｏｌ．３５　 Ｎｏ．１１

朱明明

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－８５３０．１６．０１５７

非定常空化流致噪声的数值模拟

朱明明，黄彪，王国玉，王宁
（北京理工大学机械与车辆学院，北京 １０００８１）

摘要：采用计算流体力学与声学边界元法相结合对绕水翼非定常空化流动的负载噪声进行计

算，同时基于球空泡理论的脉动体积法预测了空泡噪声．研究结果表明：无空化发生时，负载噪
声以低频线谱特性为主，声波基频与尾涡脱落频率基本一致，线谱峰值发生于低阶谐频处；空化

发生时，相比于负载噪声的线谱成分，连续谱增强较为显著，且负载噪声的总声压级相比无空化

时有所增大，并且空泡噪声成为最主要噪声源，辐射噪声频谱呈宽谱特性；空泡噪声功率谱密度

的第一和第二个峰值频率分别与空化脱落频率和尾涡脱落频率相对应，而空泡噪声的声能量密

度集中在相对较高的频带范围内，这可能是由于云状空化阶段空穴尾部伴随着多尺度的空化泡

生长脱落行为所致．
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　　空化是在液体内部或液固交面上发生的液体
与其蒸汽的相变过程，在船舶工程、水中兵器、水利

工程、水力机械等领域，非定常空化现象及其诱导

的流致噪声受到人们越来越多的重视和关注［１］．通
常，低速无空化流场的流致噪声以负载噪声为主．
但空化发生时，流致噪声除了包含负载噪声外，空

泡的发展和溃灭过程产生噪声成为主要的噪声源．
空化噪声会降低水下目标的隐身性能，是水下目标

的重要噪声源［２］，也是识别水下目标的重要判据．
因此，研究非定常空化流致噪声具有重要意义．

流致发声主要由流场中的非定常性引起，这种

非定常性包括各种尺度的旋涡及湍流引发的脉动．
目前工程应用中的辐射声场计算较为广泛的方法

多采用基于 ＦｏｗｃｓＷｉｌｌｉａｍｓ－Ｈａｗｋｉｎｇｓ（ＦＷＨ）方程
的声类比方法（包括 ｐｏｒｏｕｓＦＷＨ和 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ－
ＦＷＨ方程）．数值预测绕流体负载噪声，首先通过数
值计算获得绕流体的流场特性，然后将得到的物体

表面脉动压力分布作为声源项，利用声类比方法计

算其辐射声场．国内外很多学者开展了相关方面的
数值研究，ＳＥＯＬ等［３－４］应用面元法和 ＦＷＨ方法对
非均匀流场中螺旋桨的无空化噪声和空化噪声进

行了数值研究．孙红星等［５］结合非定常升力面理论

和 ＦＷＨ方程方法计算了螺旋桨的低频离散谱噪
声．值得注意的是，升力面理论和面元法都是建立
在势流理论的基础之上．近年来，随着 ＣＦＤ技术的
不断发展，基于黏性流理论求解 Ｎ－Ｓ方程组的方
法已经被广泛应用，使得对一些复杂流动预测精度

得到提高．高霄鹏等［６］采用ＳＳＴｋ－ω湍流模型并以
Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ声类比理论为基础，研究了水面舰艇绕流
场的流噪声辐射特性．张漫［７］采用 Ｒｅｌｉａｂｌｅｋ－ε湍
流模型计算了螺旋桨水动力性能，并采用声类比方

法对无空泡低频离散谱噪声进行了数值预测．
对于空化声学特性的研究，最初大多是基于单

个理想球形空泡进行的．黄景泉［８］在基本声学假设

下，对孤立空气－水蒸汽空泡从起始到溃灭阶段的
噪声进行了分析，结果表明空泡声辐射能量集中在

溃灭阶段，空泡群的声功率等于单空泡辐射能量的

平均值与每秒溃灭空泡数的乘积．空泡的大小对应
着不同的噪声频率，较大空泡其噪声频率较低．戚
定满等［９］利用边界元法计算了单空泡演变并分析

了噪声谱特性．蒲中奇等［１０］对双空泡溃灭及其声辐

射规律进行了研究．然而实际空泡的溃灭是复杂的
多空泡及空泡云综合作用的随机过程．对于群空泡
的噪声问题，时域数值预测主要有３种方法：基于声

类比拟理论的 ＦＷＨ方程方法、基于单气泡理论的
声压叠加法和基于球空泡理论的脉动体积法．胡
建［１１］采用低阶面元法预测了螺旋桨的空泡性能并

结合ＦＷＨ方程方法预测了螺旋空泡噪声．王国
栋［１２］采用空化黏流理论结合ＦＷＨ方程方法计算了
螺旋桨的辐射噪声．朱志峰［１３］采用基于单气泡理论

的声压叠加法计算并分析了螺旋桨的空泡噪声特

性，该方法通过各空泡体积脉动引起的远场声压进

行叠加来预测远场噪声．杨琼方等［１４］采用空化黏性

ＣＦＤ瞬态模拟和脉冲球形气泡声理论相结合的方
法预测了非均匀伴流场中螺旋桨的空泡噪声，其空

泡体积脉动规律采用经验公式得到．况贶等［１５］采用

面元法结合球空泡理论的脉动体积法计算了螺旋

桨空泡噪声，并与另外２种方法进行对比，验证了球
空泡体积法的可信性．目前对空化噪声辐射特性的
研究，可参阅的文献大多集中在螺旋桨空化噪声方

面，公开发表的基于水翼模型的空化噪声研究相对

较少．阮辉等［１６］采用 Ｓｃｈｎｅｅｒ－Ｓａｕｅｒ空化模型和
ＲＮＧｋ－ε湍流模型对 ＮＡＣＡ００１５水翼空化进行了
数值研究，并采用ＦＷＨ方程方法预测了空化噪声．

文中旨在对非定常空化流致噪声进行数值模

拟研究，采用大涡模拟与Ｋｕｂｏｔａ空化模型相结合的
方法对绕水翼非定常空化流动进行数值计算，并与

试验结果进行对比验证，在此基础上分别进行负载

噪声和空泡噪声预测．对于负载噪声的计算采用计
算流体力学与声学边界元法相结合，而空泡噪声计

算则是采用基于球形气泡辐射声理论的脉动体

积法．

１　计算模型及边界条件

以Ｃｌａｒｋ－Ｙ型水翼为研究对象，翼型弦长 ｃ＝
７０ｍｍ，厚度比为１１７％，图１给出了计算区域及边
界条件．

图１　计算模型及边界条件
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

计算域整体沿展向拉伸１ｍｍ并在前、后面采
用对称面边界条件以模拟无界流场的自由流．入口
端距离前缘为２５０ｃ，出口距离尾缘为５．００ｃ，上下

９３４
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自由滑移壁面距翼型中心均为１３５ｃ．整体计算域
采用分块结构化网格划分，翼型前端采用 ｃ型网格
并对翼型前缘迎流面及近壁区域进行网格加密，全

域网格数约为４８×１０５．时间差分格式选择二阶向
后欧拉格式，空间差分格式选择二阶迎风格式，计

算Ｙ＋取值约为１，并保证平均ＣＦＬ数小于５．计算采
用速度入口与压力出口边界条件，大小与试验值保

持一致，即入口速度Ｕ∞ ＝１０ｍ／ｓ，入流攻角α＝８°，
雷诺数Ｒｅ＝７．０×１０５．通过改变不同出口压力来实
现预定工况．非稳态计算的时间步长取为 １．０×
１０－４ｓ，其对应声学响应的最大计算频率为５ｋＨｚ．
声监测点位于距离翼型前缘点１４ｍ（２０．００ｃ）处．

定义空化数σ为

σ＝
ｐ∞ －ｐｖ
０５ρＵ２∞

， （１）

式中：ｐ∞为远场参考压力；ｐｖ为２５℃时水的饱和蒸
气压，取值为３１６９Ｐａ；ρ为水的密度，取９９８ｋｇ／ｍ３．

２　计算方法及数学模型

流致噪声产生于流动中的扰动传播，无论扰动

是由于物体本身还是流动造成的，均会产生压力波

动，并作为声源向外传播．声源类型主要包括单极
子声源、偶极子声源以及四极子声源．非定常空化
流致噪声分量包括：水翼附面层和旋涡脱落辐射出

高频噪声，等价于四极子源；翼型周围非均匀流场

诱导的翼型表面非定常脉动作用力，辐射出低频线

谱噪声，由脉动湍流场诱导的翼型表面非定常脉动

作用力，辐射出低频连续谱噪声，二者共同构成了

负载噪声，可等价于偶极子源；由空泡发展溃灭引

起的噪声，等价于单极子源．翼型排开一定体积的
水引起的厚度噪声，可等价于单极子源．其中，负载
噪声与空泡噪声是流致噪声的主要部分．

利用ＦＷＨ声类比方法求解负载噪声的关键在
于准确获得绕流体表面非定常压力分布．对于单极
子的空泡噪声预测，关键在于空化体积脉动的准确

模拟．二者均建立在非定常流场的准确模拟基础之
上，在本研究中，应用大涡模拟与 Ｋｕｂｏｔａ空化模型
相结合的方法进行非定常空化流动计算，详细的计

算方法和数值模型见文献［１７］．
２１　负载噪声计算方法

以ＦＷＨ声类比拟方程为基础的流致噪声预测
方法，可以表达声场中单极子、偶极子和四极子等

基本解的分布．方程形式由连续性方程与 Ｎ－Ｓ方

程联合导出，即

２ｐ′
ｔ２
－ｃ２

２ｐ′
ｘ２ｉ
＝
２Ｔｉｊ
ｘｉｘｊ

－
ｘｉ
Ｐｉｊδ（ｆ）

ｆ
ｘ[ ]
ｊ
＋


ｔρ０

ｕｉδ（ｆ）
ｆ
ｘ[ ]
ｊ
， （２）

式中：ｐ′为声压，ｐ′＝ｐ－ｐ０；δ（ｆ）为Ｄｉｒａｃ－δ函数；Ｔｉｊ
为Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ应力张量，Ｔｉｊ＝ρｕｉｕｊ＋Ρｉｊ－ｃ

２ρδｉｊ，Ｐｉｊ＝

ｐδｉｊ－μ
ｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｘｉ
－２３
ｕｋ
ｘｋ
δ( )ｉｊ．

式（２）右侧３项分别表示四极子声源项、偶极
子声源项、单极子声源项．研究中，假定翼型为薄翼
刚性壁面，且无体积脉动，故单极子声源项只有空

泡体积脉动．ＬＩＧＨＴＨＩＬＬ［１８］指出：流场中四极子声
源与偶极子声源强度之比正比于马赫数的平方，而

相比于水中声速，水翼绕流为相对低速流动，其四

极子声源强度远小于偶极子声源．因此在本研究
中，忽略了四极子声源．

获得翼型表面压力脉动解后，将此脉动压力导

入声学软件 Ｖｉｒｔｕａｌ．ＬａｂＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，应用式（３）在声
学网格上转换成声辐射压力，即声载荷，并利用快

速傅里叶变换（ＦＦＴ）将流场中时域脉动信号变换成
频域信号后，从而获得流致噪声辐射场中的偶极子

声源边界条件．

ｐｉｎ ＝∫Ｓｐ（ｙ）
Ｇ（ｘ，ｙ）
ｎｙ

ｄＳｙ， （３）

式中：ｐｉｎ为辐射声压；ｐ（ｙ）为边界上的流体脉动压
力；Ｇ（ｘ，ｙ）为拉普拉斯方程的格林函数，表示在流
场中固体表面Ｓ上ｙ处的点声源于τ时刻发出的声
音在ｔ时刻传至 ｘ处的声压；Ｓｙ为固体表面积分区
域；ｎｙ表示在固体表面Ｓ上ｙ处的外法线向量．

计算中，待非定常流场计算进入动稳定后，连续

采集１０００个时间步的壁面压力脉动作为负载声源
项，并进行远场声辐射特性分析．采用的声学边界元
网格如图２所示，参考声压为１．０×１０－６Ｐａ，水中声
速为１４９７ｍ／ｓ．从声源网格节点向声网格节点之间
的数据传递使用“多对一”的守恒型插值方式完成，

从而在节省计算资源的同时提高声场计算精度．

图２　声学边界元网格
Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｆｏｒａｃｏｕｓｔｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ
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２２　空泡噪声计算方法
空泡噪声的低频成分主要由空化体积脉动产

生，属于单极子源，而高频成分源于空泡的溃灭及

其产生的冲击波．由于实际空泡溃灭过程的模拟非
常困难，目前仍很难对高频成分进行数值预测，且

其声压级相比低频成分较低［３］，因此本研究主要考

虑空化噪声的低频成分．
计算中，利用 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ方程可推导出小脉动单

极子声源辐射声压的一般表达式，即式（２）中仅存
在单极子源项时的解为

ｐ′（ｒ，ｔ）＝ ρ
４πｒ
ｄ２Ｖ
ｄｔ２
， （４）

式中：ｐ为声源密度；ｒ为监测点到声源中心距离；Ｖ
为声源体积．

若将所有翼型周围空化范围等价于等体积的

体积源，将声源中心固定在翼型中心，则通过非定

常空穴体积脉动规律代入式（４）可得空化状态下任
意测点的声压．

将空化区域转化为等体积的球形空泡，将空泡

的真实表面转化为球形空泡的虚拟表面，运用理想

空泡的噪声计算模型预测远场空泡辐射的噪声［１１］．
本研究提取空化体积脉动信息的具体方法为：假设

一个单元控制体的空泡体积分数为 ａｉ，其单元控制
体的体积为Ｖｉ，则在此单元控制体中的空泡体积为
Ｖｉａｉ，整个空化范围的空泡体积则为∑Ｖｉａｉ，其中∑
表示在选定的区域内对总网格单元求和．

３　结果与讨论

３１　无空化流致噪声分析
图３和图４分别给出了空化数σ＝２０时，数值

计算得到的瞬态时均速度场和时均涡量场，可以看

出：在水翼尾缘处，存在周期性的涡结构产生、发

展、生长和脱落过程，并因此导致壁面压力的周期

性脉动，从而使得翼型的升力系数、阻力系数发生

周期性变化．

图３　瞬态时均速度分布
Ｆｉｇ．３　Ｕｎｓｔｅａｄｙｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图４　瞬态时均涡量分布
Ｆｉｇ．４　Ｕｎｓｔｅａｄｙｖｏｒｔｉｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图５ａ为水翼的升力和阻力系数变化曲线，可以
看出：时均升力系数 ＣＬ和时均阻力系数 ＣＤ分别为
０９１５和００７１，时均升力系数与文献［１９］的计算
结果基本一致．图５ｂ通过对升力系数曲线进行频谱
特性分析，其中纵坐标轴 ＰＳＤ表示功率谱密度，可
以看出，其主导频率与尾涡脱落频率一致，约为

２９２９Ｈｚ，进而可知尾涡脱落周期约为３４ｍｓ．

图５　无空化翼型水动力特性
Ｆｉｇ．５　Ｕｎｓｔｅａｄｙｌｉｆｔａｎｄｄｒａｇｏｆｈｙｄｒｏｆｏｉｌｉｎｎｏｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｅ

无空化条件（σ＝２０）下，翼型周围负载噪声的
声压Ｌｐ幅值分布如图６所示，可以看出：受来流攻
角的影响，声指向性相对于翼型中心弦线呈“８”字
型对称，在整个计算频率范围内都表现出明显的整

体偶极子特性．
图７为无空化条件（σ＝２０）下，在监测点处，

由负载声源引起的声压级频谱响应计算结果，可以

看出：负载声源辐射的噪声具有明显的低频线谱特

性，声波基频约为２９０Ｈｚ，与尾涡脱落频率基本一
致；线谱峰值位于谐波处，这与 ＧＥＲＲＡＲＤ［２０］关于
圆柱绕流气动噪声试验所得结论一致，表明了文中

计算方法的正确性．
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图６　无空化负载噪声声压幅值频谱分布
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏａｄｉｎｇｎｏｉｓｅ

ｉｎｎｏｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎｓｔａｔｅ

根据总声压级计算公式，

Ｌｐｏｖｅｒａｌｌ＝１０ｌｏｇ（∑１０
０１Ｌｐ（ｉ））， （５）

其中Ｌｐ（ｉ）为频率为 ｉ处的声压级，计算可得３ｋＨｚ
内该工况下的总声压级为５３４１ｄＢ．

图７　无空化负载噪声辐射频谱图
Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓｏｆｌｏａｄｉｎｇｎｏｉｓｅｉｎ

ｎｏｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎｓｔａｔｅ

３２　非定常空化流致噪声分析
根据空化形态，空化可分为４类，即随着空化数

的降低，依次出现初生空化、片状空化、云状空化和

超空化［２１］．云状空化阶段具有强烈的非定常性，伴
随着大量的不同尺度空泡构成的空泡群的脱落和

破灭，引起强烈的噪声、振动［２２］，因此文中仅针对云

状空化阶段开展非定常空化流致噪声分析．
图８为数值计算得到的云状空化（σ＝０８）流

场结构准周期性演变过程，并与试验结果进行对

比，图中各小图从左至右分别为试验空穴状态、数

值空穴状态、涡量分布．试验在北京理工大学循环
水洞中进行，水洞简图见文献［２３］，其基本结构包
括收缩段、试验段、扩散段，弯管段，回水管和进水

管．水洞试验段呈长方体型，尺寸为 ７００ｍｍ×７０
ｍｍ×１９０ｍｍ，水洞收缩段长度为１５１３ｍｍ，扩张段
长度为１０４３ｍｍ．试验中，通过一台交流变频器调
节水流速度，控制精度为００１Ｈｚ，并通过一台真空
泵控制系统中的压力，可调范围：０～００９５ＭＰａ，控
制精度为０００５ＭＰａ．试验段最大流速为２０００ｍ／
ｓ，稳定速度为 ４６８～１２７８ｍ／ｓ，最小空化数
为０３．

图８　云状空化流场结构
Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｃｌｏｕｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

由图８可以看出：数值计算和试验结果所表现
出的非定常空化发展过程基本一致；在 ｔ＝ｔ０＋
０１２５Ｔ０（Ｔ０为云空化生长脱落周期）时刻，翼型前
缘形成透明状附着型空化，并随时间推移不断向尾

缘生长，空泡厚度和长度不断增大；在 ｔ＝ｔ０ ＋
０４７５Ｔ０时刻，附着型空穴在吸力面上达到最大长度
和最大厚度，并开始在空穴尾部产生逆时针的空化

旋涡；在ｔ＝ｔ０＋０６２５Ｔ０至ｔ０＋０８７５Ｔ０阶段，在紧贴
壁面的区域内诱导了一股持续向上运动的反向射

流，水翼尾部的水汽混相区域逐渐形成并扩大，而

透明状的汽相空穴区域则逐渐缩小；在空穴前缘附

近，反向射流与主流相遇，随即产生了空穴的断裂

和大尺度空泡的旋涡脱落．
在云空化阶段，翼型的升力和阻力取决于尾涡

结构以及空化结构的共同作用．图９给出了云状空
化状态下水翼的升力系数变化曲线，可以看出，时

均升力系数ＣＬ和时均阻力系数ＣＤ分别为０７６９和
０１１４．通过对计算所得升力系数曲线进行频率分
析，表明云空化生长脱落频率为４０４Ｈｚ，尾缘空化
涡旋结构的脱落频率为１８１９Ｈｚ，相应的云空化生
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长脱落频率约为 ２４７５ｍｓ，尾缘涡脱落频率为 ５５
ｍｓ，详细的分析方法见文献［１９］．

图９　云状空化时翼型水动力特性
Ｆｉｇ．９　Ｕｎｓｔｅａｄｙｌｉｆｔｏｆｈｙｄｒｏｆｏｉｌｉｎｃｌｏｕｄ

ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

云状空化下，翼型周围负载噪声的声压幅值分

布如图１０所示，可以看出：相比于无空化状态，声指
向性在低频段相对于翼型中心弦线仍然具有较强

的整体偶极子特性（见图１０ａ），但在相对较高的某
些频率下将发生一定的变化（见图１０ｂ）．

图１０　云空化负载噪声声压幅值频谱分布
Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏａｄｉｎｇｎｏｉｓｅ

ｉｎｃｌｏｕｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

图１１为在云状空化阶段，声检测点处由负载声
源引起的声压级频谱响应计算结果，可以看出，相

比负载噪声的线谱成分，连续谱成分增强较为显

著，３ｋＨｚ频率范围内的负载噪声总声压级为６２０８

ｄＢ．通过图８和图４涡量分布对比，研究认为导致负
载噪声这种频谱特性变化的主要原因在于：空化的

发生，有效地促进了涡旋结构的产生，从而加剧了

流场结构的非定常特性［２４］，使得脉动湍流场对翼型

的作用增强，进而导致连续谱成分增强较为显著．

图１１　云状空化负载噪声声压级频谱图
Ｆｉｇ．１１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓｏｆｌｏａｄｉｎｇｎｏｉｓｅ

ｉｎｃｌｏｕｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

图１２为 σ＝０８时的空化体积脉动引起的单
极子源在同一位置处辐射的噪声特性．

图１２　云状空化空泡噪声辐射特性
Ｆｉｇ．１２　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｕｂｂｌｅｎｏｉｓｅ

ｉｎｃｌｏｕｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎ
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由图１２可以看出：受空化体积准周期性变化
（见图 １２ａ）影响，声压变化亦呈准周期性（见图
１２ｂ）；在图１２ｃ中，第一个峰值位置频率 ｆ１与云空
泡生长脱落频率一致，第二个峰值位置频率 ｆ２与尾
缘涡结构脱落频率一致，然而，声能量密度主要集

中在更高的频带（４２４４～８３８７Ｈｚ）内，这可能是由
于云状空化阶段空穴尾部伴随着多尺度的空化泡

生长脱落行为所致；图１２ｄ与图１１对比，可明显看
出空泡噪声已成为主要噪声源．

４　结　论

采用计算流体动力学与声学仿真相结合的方

法对绕水翼非定常空化的负载噪声进行计算，并基

于球空泡理论的脉动体积法预测了空泡噪声，得到

如下结论：

１）在无空化阶段，负载噪声以低频线谱成分为
主，声波基频与尾涡脱落频率基本一致，线谱峰值

位于低阶谐波处，且从低频到高频呈近似线性规律

减小．
２）在云状空化阶段，负载噪声的线谱成分受到

抑制，连续谱特性增强，且其声压级相比无空化有

所增加，此时，空泡噪声成为主要噪声源，辐射频谱

能反映出较多的流场信息，空泡噪声的功率谱密度

第一个峰值频率与云空泡生长脱落频率一致，第二

个峰值频率与尾缘涡结构脱落频率一致．然而，声
能量密度主要集中在更高的频带范围内，这可能是

由于云状空化阶段空穴尾部伴随着多尺度的空化

泡生长脱落行为所致．
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