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亚、超音喷管中声传播的数值模拟

李晓东, 高军辉
(北京航空航天大学 动力系,北京 100083)

摘要: 采用计算气动声学方法研究了管道近音速区的声传播和声波与激波的相互作用问题。空间离散采用

高阶 DRP 格式,时间离散采用低耗散低频散的龙格库塔方法, 边界条件采用 Giles的特征变量一维非定常无

反射边界条件。计算结果和解析解的精确吻合表明, 计算中应用的这种高阶的 DRP 格式有很高的分辨率和很

好的稳定性, 适合声传播的计算。
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Abstr act : A computat ional aeroacoust ics approach is applied to studying sound pr opa-

gat ion in subsonic and supersonic nozzle. T he spat ial der ivat ives are discret ized by DRP

scheme, and the low dissipat ion and dispersion Runge-Kut ta scheme is used for t ime integra-

tion. T he Giles ' characterist ic 1D unsteady non-reflect ing boundary condit ions are appl ied to

the inflow and outflow boundary regions. Numercial results agree well with analyt ical solu-

tions and it reveals that the DRP scheme performed very well because of the high resolut ion

and robust stability and is capable of calculat ing sound propagat ion.

Key wor ds: aerospace propulsion; CAA; high order scheme; nozzle;
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1　引　言

　　在发动机进气道、叶栅的狭窄通道处以及尾

喷管中,当地速度可能很接近音速或者超过音速,

存在很大的速度梯度或者很复杂的激波系结构,

准确计算声波通过这种区域需要高精度高分辨率

的格式和精确的无反射边界条件。八十年代中期

Harihar an 曾经用低阶的MacCormack 格式计算

过这种问题[ 1, 2] ,由于低阶格式分辨率低以及没有

合适的频散和耗散特性, 需要很密的网格以保证

精度,从而加大了计算量,而且当时也没有合适的

无反射边界条件。九十年代以来,计算气动声学的

研究进展表明只有采用高精度高分辨率、具有很

好频散耗散特性的高阶格式和比较准确的无反射

边界条件,才可能用最少的点和最短的时间来准

确解决问题。实际的物理问题无疑是全三维的, 但

是全三维问题在复杂性和计算量上的困难是显而

易见的。为了减少问题的复杂性和计算量而又不



改变问题的物理本质, 第三届计算气动声学专题

讨论会把这类问题简化为一维拉瓦尔喷管中近音

速区声传播和声波与激波相互作用两个问题, 来

测试数值格式的精度和边界条件的准确性。许多

研究者参加了这项测试, 典型的有 Hixon, Hu

等[ 3]。本文作者曾采用一种优化过的高阶Mac-

Cormack格式求解了该问题, 为了进一步提高求

解精度与空间分辩率, 本文采用一种高阶频散相

关保持(Dispersion-Relat ion-Preserving, DRP)格

式[ 4]和 Giles 的特征变量 1D 非定常无反射边界

条件
[ 5]
, 对这两个问题进行了计算, 并和 NASA

Glenn 研究中心的理论解
[ 3]进行了比较, 结果表

明,本文采用的这种 DRP 格式由于分辩率很高,

所以只需较少的网格点就能得到所需的精度。

2　控制方程

　　控制方程采用准一维的线化 Euler 方程, 其

守恒形式为:
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公式中的 A 是面积, Q0 , u0, p0 分别是平均密度、

平均速度、平均压力, Q, u, p 是流场参数:密度、速

度、压力, Q′, u′, p′是相对应的扰动量。

3　数值方法

　　空间离散采用 DRP 格式[ 4] :

5 F
5 x

= 6
3

i= - 3
aiF i ( 2)

其中, Ai 是经过优化后的离散系数。时间离散采用

低耗散低频散 46 步龙格库塔 ( LDDRK46) 方

法[ 6] :

Q- ( 1) = Q- k ( 3)

Q- ( i) = Q- k + Ai$tF (Q- ( i))

i = 2, 4/ 6 ( 4)

Q- ( k+ 1) = Q- k + $ t 6
4/ 6

i= 1
BiF (Q- ( i) ) ( 5)

Ai 是每一分步的时间系数, Bi 是时间积分系数。由

于这种格式的 CF L 条件为: 0. 2≤CFL≤1. 4, 所

以在计算时可以取比较大的时间步长减少计算量

而不影响结果精度。

4　边界条件

　　边界条件的处理一直是计算气动声学中的难

点之一,而无反射边界条件是其中最重要的部分。

无反射边界条件种类很多, 每一种都对应着一定

的物理机制, 但是却没有一种普适的无反射边界

条件。本文使用的是 Giles特征变量一维非定常

无反射边界条件,它在处理一维均匀流动的线化

问题时有很高的精度
[ 5]
。

5　数值计算结果及讨论

5. 1　问题 1:跨音喷管中的声传播

　　在亚音叶栅的狭窄通道处, 当地Ma 数可能

很接近 1,为简单起见而又保持问题的物理本质,

可以把它简化为一个一维声波通过一个收扩喷管

的声传播问题(图 1)。一维拉瓦尔喷管的形状为:

A(x) =

0. 535672 - 0. 198086 e( - ln 2) ( x/ 0. 6)
2

　　　x > 0

1. 0 - 0. 661514 e( - ln2) ( x / 0. 6)
2

　　　x < 0

图 1　声波穿过亚音喷管示意图

F ig. 1　Propagation of sound through a tr ansonic

throat of a subsonic nozzle

　　计算区域为- 10< x< 10, 出口条件为, 出口

马赫数Ma= 0. 4。声源在喷管的出口处,声波由

下游向上游传播。声源为:

Q′

u′

p′

=

1

- 1

1

Esin X x
1 - Ma

+ t ( 6)

其中: E= 10
- 5
, X= 0. 6P均为无量纲值。平均流场

的计算可以用 CFD 的方法, 也可以采用解析解,

本文采用解析解的方法[ 7]。网格在喉道处加密, 节
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点数分别取为 151, 201两种。

图 2　亚音喷管中瞬态声压分布( t= 60T )

F ig. 2　The instantaneous pressur e per turbat ion along

t he subsonic nozzle ( t= 60T )

由图 2、图 3和图 4可以看出,由于在喉道处

面积减小,流速接近音速,声波的频率变大, 幅值

急剧增大;由于下游管面积的变化,向上游传播的

声波一部分反射回来, 在下游段发生了干涉,这在

图 3和图 4中可以看出来。而且由于上游管面积

比下游管面积大以及喉道处的反射作用,上游声

波的幅值减小, 起到了一定的消声作用, 这与

Harihar an 等人的结果一致[ 1, 2]。由图 3和图 4还

可以看出,在 151和 201个点时的结果与理论解

相比相差很小。Hixon 采用 6阶的预因子紧致格

式( Prefactored Compact Scheme )和一维非线性

特征变量边界条件,用 251个点计算了这个问题,

Hu 采用 DRP 格式和 Thompson 一维特征变量

边界条件用 381个点计算了这个问题[ 3] , 得到相

当精度的结果。对比 Hixon和 Hu 等人的结果可

以看出, 因为这种 DRP 格式的分辩率很高, 只需

要较少的点就能达到所需的精度, 所以在计算时

可以减少网格点数从而大大减少计算量。

图 3　声压最大值分布图( 151个网格点 )

Fig. 3　T he maximum pressur e distribution for

151 mesh points

5. 2　问题 2:声波与激波的相互作用

　　不完全膨胀的超音速喷流会在喷管的下游部

分形成激波。要模拟激波与声波的相互作用,这个

问题可以简化为声波穿过一个准一维的超音喷

管,喷管的几何形状与问题 1中的一样(图 5)。

声源在上游进口处,进口条件为:

Q

u

p

=

1

M

1
C

+

1

1

1

Esin X x
1 - Ma

+ t

( 7)

其中:

Ma = 0. 206533　, 　C= 1. 4
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E= 10
- 5
　,　X= 0. 6P

出口反压为 p= 0. 6071752,均为无量纲值。平均

流场可以采用 CFD 的方法计算, 也可以求解析

解,本文采用解析解[ 7]。网格在喉道处加密,网格

节点数分别取 81, 151两种情况。

图 4　声压最大值分布图( 201个网格点)

Fig. 4　T he maximum pressur e distribution for

201 mesh points

图 5　声波与激波相互作用示意图

F ig. 5　Sound wave- normal shock interaction

由图 6可以发现, 当声波传播到激波处时, 会

与激波发生干涉, 产生明显的相位变化, 这与 Loh

等有关声波与激波相互作用的研究结论一致[ 8]。

由图 6和图 7中计算结果和解析解的比较可以看

出,在网格数为 81和 151时的计算结果与理论解

相比相差很小(图中 T 表示周期)。Hixon 采用 6

阶的预因子紧致格式和一维非线性特征变量边界

条件, 用 201个点计算了这个问题, Hu 采用 DRP

格式和 Thompson 一维特征变量边界条件用 617

个点计算了这个问题[ 3] ,得到相当精度的结果, 由

此表明这种空间离散格式的精确和高分辨率。

图 6　声波与激波相互作用瞬态声压变化图

( t= 60T )

Fig. 6　T he inst ant aneous pressur e per turbation

of the sound wave- normal shock

inter action ( t= 60T)
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图 7　出口处声压变化图

Fig. 7　The pressure per turbation at the exit plane

t hrough a cycle

6　结　论

　　本文采用高阶 DRP 格式计算了管道近音速

区的声传播和激波与声波的相互作用这两个问

题。计算结果表明:声波在亚音的喷管里逆流传播

时,由于在喉道处面积减小,流速接近音速, 声波

的频率变大, 幅值急剧增大;向上游传播的声波会

与下游段反射回来的声波在下游段发生干涉产生

明显的干涉现象;由于管道面积的变化以及反射

作用,使得声波在传播过程中幅值减小,起到了一

定的消声作用。在超音喷管中声波与激波相互作

用,会产生明显的相位变化。计算结果和解析解的

精确吻合表明,这种高阶 DRP 格式具有很高的分

辨率和很好的稳定性, 在实际计算时可以用很少

的网格点就能达到所需的精度,适合声传播的计

算,而且由于 LDDRK46方法可以取很大的 CFL

值,从而大大减少了计算量。
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