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基于全欧拉方程的二维平行剪切层声波
产生和辐射的数值模拟

李晓东, 高军辉
(北京航空航天大学 能源与动力工程学院,北京 100083)

摘要: 本文基于全欧拉方程对二维平行剪切层声波的产生和辐射进行了计算气动声学数值模拟。空间离散

采用了频散相关保持有限差分格式,时间积分采用了低频散低耗散的龙格库塔法。数值模拟结果表明,当声

源强度较小时,基于全欧拉方程的计算结果与解析解及基于线化欧拉方程的计算结果均符合得很好,当声源

强度较大时 (约 140 dB ) ,线化欧拉与全欧拉的计算结果有较大的偏差,这说明此时非线性的影响不可忽略,

线化方程不再适用。
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Numer ica l Simula tion of Sound Genera tion and Radia tion

from a 2-D Para llel Shear Layer

Based on the Full Euler Equation s
L I X iao2dong, GAO Jun2hui

(Beijing U niversity of A eronautics and A stronautics,Beijing 100083, Ch ina)

Abstract: T he generation and radiation of acoustic w aves from a 22D shear layer is

num erically sim ulated by an aeroacoustic app roach based on the 22D full Euler equations. T he

dispersion2relation - p reserving (DR P ) fin ite difference schem e is emp loyed fo r space

discretization and the low 2dissipation and low 2dispersion R unge2Kutta (LDDR K ) schem e is

utilized fo r tim e in tegration. N um erical results show that the full Euler so lutions agree w ell w ith

the analytical so lutions as w ell as the so lutions by the linearized Euler equations if the amp litude

of sound source is no t too large. How ever, there is great discrepancy betw een the linear Euler and

full Euler so lutions if the strength of sound source is strong enough (140 dB ). T h is m eans that

the non linear effects can no t be neglected w hereas the linearized equations do no t work.
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1　引　言

　　在过去的 50年中,喷流噪声一直是气动声学

研究的核心问题。L igh th ill声类比理论[1 ]所给出

的 8次方定律为降低喷流噪声指明了最基本的途

径,然而声类比理论从本质上看是一种黑箱理论,

在理解流场ö声场相互作用等复杂物理机制方面
则无能为力。事实上由于喷流发声涉及到湍流、流

动稳定性等诸多方面,所以人们目前对喷流噪声

发声机制的认识还很不完全,而且还存在一些争

议。本文着重于考察声波与喷流剪切层的相互作

用这一问题,试图通过数值模拟的方法,揭示基本

的物理图画,增进对喷流发声物理机制的理解。L i

& T h iele[2 ]及李、高[3 ]曾采用线化 Euler 方程对这

个问题进行过研究, 本文则将采用全 Euler 方程

对这个问题进行进一步研究,不仅希望在线化范

围获得同样或者更加精确的结果,而且将把计算

由线性变化推广到非线性作用范围,以此证明本

文所采用的数值方法的可行性,并为进一步数值

模拟包含粘性影响的真实喷流打下基础。

2　物理问题

　　众所周知,喷流里面的声源能够在剪切层里

面激发产生不稳定波,这将会导致声波的产生并

辐射到远场[4 ]。第三届计算气动声学专题讨论会

标准问题的第五类问题是这种物理现象的一种理

想情况。本文采用全 Euler方程作为它的主控方

程:

Θt + ux Θ+ v y Θ+ Θx u + Θy v = 0

u t + uux + vuy + p x öΘ= 0

v t + uv x + vv y + p y öΘ= 0

Θt + Χp ux + Χp v y + up x + vp y = S

(1)

其中 S 为源项,在此为:

A exp [B ln (2) (x 2 + y 2) ]cos(Ξt)

平均流场的值为:

Uϖ (y ) =

U ∞ + (U j - U ∞) e- ln (2) (y öb- höb) 2

　　y ≥ h

U j　　　　　　　　　　　　0≤ y < h

1

Θλ(y )
= -

1
2

Χ- 1

ΧΘλ
[Uϖ (y ) - U j ]õ

[Uϖ (y ) - U ∞ ] +
1
Θj

Uϖ (y ) - U ∞
U j - U ∞

+

1
Θ∞

U j - Uϖ (y )
U j - U ∞

其中: Θλ,Uϖ, vλ, pθ 分别表示平均密度、x 和 y 方向的

平均速度分量以及平均压力。喷流的静压假设为

一常数,流体是平行而且对称的,如图 1所示。取

流速为主流速度 1ö2处距轴线的距离R 1ö2为无量

纲化的长度尺度,其余无量纲化尺度分别为:轴线

处喷流速度U j 为速度尺度, 密度为 Θj , 压力为

ΘjU
2
j ,时间和频率为 R 1ö2öU j。上述常数的值分别

为: P = 101330 kgöm s2, R = 28618875 m 2ös2K, U j

= 51714569 m ös,温度 T j = 16616667 K, U ∞= 0,

T ∞= 300 K,M a j = 2, T j0öT ∞= 1, Χ= 114, R 1ö2= h

+ b= 1 m , h = 016 m , b= 014 m , A = 01001 kgö

m s3,B = 8 1öm 2。无量纲化后的声源幅值非常小,

A = 10- 3×R 1ö2ö(ΘjU
3
j )≈ 3140×10- 12, 采用全

Euler方程要精确地模拟声波的产生和传播过程,

需要高精度的格式与合适的无反射边界条件。计

算将针对 S t= 2f R 1ö2öU j = 0114 和 016 这两个频

率进行。

图 1　平均流场示意图

F ig. 1　A sketch of the physical p roblem

3　数值方法

　　本文在数值离散格式、人工粘性添加的方法

上与文献[ 3 ]中的一致。计算区域有大小两种,其

中小区域的大小与采用线化方程时的一样,网格

划分以及边界处的无反射边界条件类型也与文献

[ 2, 3 ]中完全一样 (见图 2) ,线化假设下的计算在

图 2　计算区域及边界条件示意图

F ig. 2　The computational dom ain and

boundary conditions
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图 3　S t= 0114, t= 428157144时瞬时声压等压线分布

F ig. 3　 Instan taneous acoustic p ressure con tours at t= 428157144, S t= 0114

此区域中进行。大计算区域为- 5≤x öR 1ö2≤55, 0

≤y öR 1ö2≤12, 本文扩展的非线性声源计算在此

区域中进行,网格划分基本与小区域一致,网格数

约为 17万。但是在各个边界处除了使用与小区域

相同的边界条件以外, 还采用了一种称为基于

N ew ton ian 阻尼人工粘性的边界条件 (N ew ton ian

Coo lingöF riction T ype D amp ing) [5 ]。因为当声源

幅值很大时,声波与流场之间已经变成非线性相

互作用,流场的变化比较大,出流和辐射边界条件

已经不能很好地处理这种情况,所以在出流与上

边界处使用这种边界条件以减小边界处的反射

(见图 2)。

具体做法是:对于方程

5 5 ö5 t = k (5 ) (2)

把其中的 5 5 ö5 t用 (5 5 ö5 t) + R
- 1
d (x ) (5 - 5 0)代

替。其中 5 0 代表平均量, R
- 1
d (x )是一个只在吸收

区域有效的连续变化函数,它的值从内场到边界

逐渐由零变化到一个最大值,达到逐渐削弱吸收

反射的目的。这个函数可以根据个人经验任意选

取,本文选用半个余弦函数,它逐渐由零变化到一

个最大值。这个吸收区域的宽度可以根据算例的

具体情况而定,本研究在出流边界处的宽度是 2,

而上边界处是 1。

4　数值计算结果及讨论

　　对于 S t= 0114 的算例, 时间步长取为 ∃ t=

01014285714 (本文 t 均为无量纲 ) , 在 t =

428157144 时的瞬时声压等压线分布如图 3 所

示,结果表明,声波辐射强度沿着下游方向增大。

图 4 给出了声压沿 y öR 1ö2 = 1 这条线的变化, 它

同样表明了声压沿下游方向放大的趋势。这说明

喷流内的声源激发起了一个放大模式的不稳定

波,而不稳定波在向下游传播的过程中产生并辐

射声波。

图 5 和图 6 分别给出了声强 沿 y öR 1ö2 = 10

和 x öR 1ö2= 50的变化。远场 (y öR 1ö2= 10)的预测

结果与近场 y öR 1ö2= 1的结果一致。计算结果与

NA SA GL ENN 研究中心的解析解[6 ]以及采用线

化 Euler 方程计算的结果进行了对比, 符合得很

好。解析解由两部分组成,一部分是声源发出的声

波本身,另一部分是声源激发起来的不稳定波所

产生的声波, 图中用 Instability W ave So lution 表

示,而 Total So lution 表示两部分的总和。

图 4　S t= 0114, t= 428157144时时声压沿

y öR 1ö2= 1的瞬时分布[6 ]

F ig. 4　The acoustic p ressure along y öR 1ö2= 1

at t= 428157144, S t= 0114

对于 S t= 016 的算例, 时间步长取为 ∃ t=

01011111111, 在 t= 403133333 时的瞬时声压等

压线分布如图 7所示。与S t= 0114的算例很不同

的是, S t= 016 时声音强度沿下游方向逐渐趋向

一个稳定的水平,这表明在 S t= 016 时激发起了

一个中性的不稳定波。同样外场无反射边界条件
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图 5　S t= 0114,声压强度沿 y öR 1ö2= 10的分布[6 ]

F ig. 5　M ean squared p ressure along

y öR 1ö2= 10, S t= 0114

图 6　S t= 0114,声压强度沿 x öR 1ö2= 50的分布[6 ]

F ig. 6　M ean squared p ressure alon

x öR 1ö2= 50, S t= 0114

图 7　S t= 016, t= 40313333时瞬时声压等压线分布

F ig. 7　 Instan taneous acoustic p ressure con tours at t= 40313333, S t= 016

图 8　S t= 016,声压强度沿 x öR 1ö2= 10的分布[6 ]

F ig. 8　M ean squared p ressure alon

x öR 1ö2= 10, S t= 016

图 9　S t= 016,声压强度沿 x öR 1ö2= 50的分布[6 ]

F ig. 9　M ean squared p ressure alon

x öR 1ö2= 50, S t= 016

效果非常好,只有很小的反射存在。图 8和图 9分
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别给出了声强 p
′2沿 y öR 1ö2= 10 和 x öR 1ö2= 50 的

变化。计算结果与NA SA GL ENN 研究中心的解

析解[6 ]以及采用线化 Euler 方程计算的结果进行

了对比。采用全 Euler方程的计算结果与线化方

程的结果几乎没有差别,与解析解的对比可以看

出,结果符合得相当好。由于S t= 016时激发起的

是一个中性的不稳定波,其辐射的声场非常小,可

以忽略不计, 所以解析解中只有总的结果

(To tal)。与 S t= 0114时的结果比较可以看到,同

样的声源强度, S t= 0114时的辐射声强大约是 S t

= 016的几千倍。

图 10　S t= 016,大幅值声源情况下两种方程

计算结果的比较

F ig. 10　R esults comparison of L inear and Full Euler

Equations in L arge Amp litude, S t= 016

采用全 Euler方程的计算结果与线化方程的

结果几乎没有差别,而且结果与解析解符合得很

好,表明高精度的格式与正确的无反射边界条件

保证了采用全 Euler方程也能精确地模拟声波激

发产生不稳定波,不稳定波在向下游传播的过程

中辐射声波的过程。作者试图把声源强度增加到

2×103
U j (约为 140 dB ) , 结果发现 S t= 016 时线

化 Euler 方程的计算结果与全 Euler 方程的结果

的值相差很大 (见图 10) ,线化方程已经不能准确

刻划这个问题,而对于真实的喷流这种完全的非

线性问题,线化方程无能为力,必需采用 Euler方

程或者N 2S方程。

5　结　论

　　本文基于全 Euler 方程, 在空间和时间离散

分别使用高阶的低频散低耗散 DR P 格式和

LDDR K 格式, 不同的边界区域采用合适的无反

射边界条件,计算了二维平行剪切层声波的产生

和辐射过程。计算结果表明, S t= 0114和 S t= 016

分别对应于放大和中性的不稳定波模式,与解析

解以及采用线化方程计算的结果对比的精确吻

合,表明高精度的格式与正确的无反射边界条件

保证了采用全 Euler方程也能精确地模拟声波激

发产生不稳定波,不稳定波在向下游传播的过程

中辐射声波的过程。不过当声源强度较大时 (达到

140 dB )时,线化 Euler 方程与全 Euler 方程预测

结果有较大的偏差,说明此时非线性的影响不可

忽略,必须采用非线性 Euler方程或N 2S方程。
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