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声波与剪切流作用的数值模拟
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摘要: 基于完整的可压缩流体力学方程,利用特征分析的方法给出了气动声学中数值计算扰动的边界处理方

法。采用所提出的边界处理方法,模拟了静止流场、不同来流速度的均匀流场及均匀剪切流场中扰动的演化,

结果表明: 给出的边界条件的处理方法是合适的。文中还模拟了混合层中扰动的演化,给出了扰动在混合层

中传播的特征。
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Abstract: Based on the in tegra ted comp ressib le f lu id m echan ics equat ion s, u sing eigen

value analysis, the new m ethod of non2ref lect ing boundary condit ion w as p ropo sed fo r

aeroacou st ics sim u la t ion of d istu rbance in shear f low s. W ith the new boundary condit ion s, the

distu rbance w ere sim u la ted in sta t ic f lu id, un ifo rm flow s and un ifo rm shear f low s, and the

resu lts show that the new boundary condit ion s given in th is paper are app rop ria te. T he

evo lvem en t of d istu rbance in comp ressib le m ix ing layer w as also sim u la ted, and the

tran sm it ted characterist ic of d istu rbance in comp ressib le m ix ing layer w as p resen ted.
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　　航空和工业应用中经常会碰到各种形式的由

于流动中的脉动引起的噪声问题,典型的例子有

各种形式叶轮机械的气动噪声,燃气噪声,喷气噪

声等等。气动噪声不仅会浪费能源,污染环境,在

军事上还会影响飞机的防御性能,在某些情况下

甚至会造成结构的疲劳和破坏。所以,理解、预测

并最终控制气动噪声的工作越来越重要,也引起

学术界和工业应用部门的日益重视[1 ]。

在气动声学的研究中, L igh th ill理论被许多

学者所采用。该理论将整个声场分为近场和远场

两个部分,近场是声源区域,远场为声音的传播区

域。L igh th ill理论认为除了偶极子和单极子外,远

场的气动声场还可由近场的四极子声源 ( T ij =

Θu iu j + (p′- c2
∞Θ′) ∆ij - Σij )产生。在给出近场的

声源分布后,L igh th ill理论可以对远场进行预测,

但该理论没有给出如何确定近场的声源分布的方

法。近年来许多学者在这方面进行了研究,B rian

E M itchell, San jiva K L ele and Parviz M o in [2 ]利

用数值模拟的方法研究了由对称中的涡对产生的

声场, Xuesong W u [3 ]把渐进分析中的三层结构理
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论用于气动声学领域,该理论指出渐进展开的前

三项可以分别作为近场四极子,偶极子和单极子

声源,并进一步强调了三种声源对于远场的声波

都有贡献。

数值模拟方法是研究近场复杂流动所产生的

气动声场的重要方法之一。在气动声学的数值模

拟中,由于扰动的传播方向是事先未知的,因此给

边界条件的处理带来许多困难。而边界条件的处

理又是数值模拟中一个至关重要的问题,处理的

好可使整个计算在流场中不产生非物理的数值反

射,处理的不好,非物理的数值反射将“污染”整个

计算的流场。Po in so t T J and L ele S K [4 ]曾利用

一维无粘假设提出了一类边界条件的处理方法,

随后 T im Co lon iu s, San jiva K L ele and Parviz

M o in [5 ]又针对计算气动声学提出了边界条件的

处理方法,但该处理方法对于剪切流中声场的计

算效果仍不好。居鸿宾,沈孟育[6 ]也针对计算气动

声学提出过边界条件的处理方法。

为了能计算剪切流中的气动声场,本文从完

整的可压缩流体力学方程出发,结合特征分析给

出了新的边界条件的处理方法,以静止流场、均匀

流动,均匀剪切流动中加压力强迫脉动产生扰动

为例,数值模拟了扰动的演化,得到了比较理想的

计算结果。在此基础上,又研究了自由混合层中强

迫压力脉动产生的扰动的传播特征与流动的关

系。

1　数值计算方法

　　计算采用直角坐标系下二维守恒形式方程:

5U
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其中,U = (Θ, Θu , Θv , ΘE n ) T 为守恒型通量, 5 E ö5
x 和 5 F ö5 y 为对流项及压力项, 5 E v ö5 x 和 5 F v ö

5 y 为粘性项及热传导项。对流项采用特征分裂,

对正通量 E
+ 和负通量 E

- 在空间上采用如下的 5

阶弱迎风紧致格式:
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(2. 1)

　　对粘性项采用 6阶中心型紧致格式,具体形式如下:

12
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5 x
+ 36

5 f ′i
5 x

+ 12
5 f ′i+ 1

5 x
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28 (f i+ 1 - f i- 1) + (f i+ 2 - f i- 2)
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(2. 2)

　　强迫压力脉动的空间导数为:　　　　　　　
5 p ö5 x = A (x - x 0) e- B [ (x - x 0) 2+ (y - y 0) 2 ] sin (Ξt)

5 p ö5 y = A (y - y 0) e- B [ (x - x 0) 2+ (y - y 0) 2 ] sin (Ξt)
(3)

其中: x 0 和 y 0 为所加强迫压力脉动的位置。时间

方向采用一阶显格式计算。

2　边界条件

　　由于声波在计算中对所采用的边界条件非常

敏感,加之声波非常微弱,所以边界条件的选取对

于计算的成败就显得尤为重要。L ele [4, 5 ]等提出的

边界条件是在基于特征波理论基础上的,考虑以

U p = (Θ, u , v , p ) T 为变量的一维无粘方程,利用特

征分解有:
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其中:

Κ1 = u - c　,　Κ2 = Κ3 = u

Κ4 = u + c

令:

Υ1 = Κ1
5 p
5 x

- Θc
5 u
5 x
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5 x

-
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5 x
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(5)

　　这里的 Υi 分别代表以 Κi 为速度传播的特征

波。Κi 的正负代表波的传播方向。由 (4)式,得:
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Υ1 = - [ (5 p ö5 t) - Θc (5 uö5 t) ]

Υ2 = - [c2 (5 Θö5 t) - (5 p ö5 t) ]

Υ3 = - [c2 (5 vö5 t) ]

Υ4 = - [ (5 p ö5 t) + Θc (5 uö5 t) ]

(6)

　　根据特征波的理论,对于穿过边界流出计算

域的特征波, Υi值完全由计算域内的值确定,可用

单边差分计算边界上 (5)式中的空间导数,从而得

到流出计算域的 Υi。对于穿过边界流入计算域的

特征波, Υi 值不能用计算域内的点差分求得,而由

计算域外的信息确定。

对于亚音速的出口边界, Κ1= u - c< 0。因此,

特征波 Υ1 向上游传播,为流入计算域的特征波。

L ele等人建议对该特征波,采用 Υ1= k (p - p∞)的

边界条件。但经计算,发现该条件并不理想。我们

认为可能的原因是,基于一维假设建立的边界条

件对于沿着各个方向传播的声波是不合理。

我们仍利用变量U p = (Θ, u , v , p ) T、分解 (4)

和 Υi的定义,由此可得 5 E ö5 x 与 Υi 的关系如下:
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1
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u
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(7)

　　对流出计算域的 Υi 由单边差分求出,流入计

算域的 Υi 取零值。由 (7)及 (1)式可计算出边界上

下一时刻的守恒型通量U ,进一步可以解出边界

上的Θ, u , v , p 和 T。在计算 (1)式时, 5 F ö5 y 项不

进行特征分裂,采用 (2. 2)的差分格式, 5E v ö5 x 用

单边差分格式。

3　计算结果

3. 1　静止流场中扰动演化的数值模拟

　　为了检验边界条件处理的合理性,本文模拟

了静止流场中扰动的演化。

图 1给出了采用此边界条件计算出的静止流

场中扰动传播的压力等值线图,其中强迫压力脉

图 1　静止流场中压力扰动演化等值线图

F ig. 1　D istu rber p ressure con tours at st ill flow s

动项中的A = 01005, B = 400, Ξ= 2Π。可以发现压
力扰动传播速度约为 1,波长约为 1。由计算结果

可以看到边界上的反射较小,这表明文中所给边

界条件是可以用来模拟声波演化,而且比文献[ 6 ]

中的结果要好。

3. 2　均匀流场中扰动演化的数值模拟

　　设无量纲的来流速度 u = 016, 雷诺数 R e=

10 000,强迫压力脉动项中A = 01005, B = 400, Ξ
= 2Π。图 2给出了压力扰动演化的等值线图。由

图可以看到,沿着流向扰动是以 c+ u 的速度向下

游转播,而向上游的传播速度为 c- u , 沿着法向

传播速度为 a。

图 2　亚音速的均匀流场中压力扰动的等值线图

(其中: R e= 10 000, u= 016)

F ig. 2　D istu rber p ressure con tours fo r un ifo rm

subson ic flu id at R e= 10 000, u= 016
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图 3给出了无量纲来流速度 u= 113时,压力

扰动演化的等值线图,可以发现扰动在流场中形

成马赫锥,波被限制在马赫锥内向下游传播。

图 3　超音速的均匀流场中压力扰动的等值线图

(其中: R e= 10 000, u= 113)

F ig. 3　D istu rber p ressure con tours fo r un ifo rm

superson ic flu id at R e= 10 000, u= 113

3. 3　均匀剪切流中扰动演化的数值模拟

　　均匀剪切流的来流速度分布为 u =
um axy

y l
,雷

诺数 R e= 10 000, 压力扰动导数的形式仍如式

(3) , 其参数 A = 01005, B = 400, Ξ= 2Π, 计算中

um ax= 1。图 4给出了压力扰动演化的等值线图。

由于来流速度的不均匀性,扰动沿各个方向

的传播速度不一样, 在上游 y 较大处, 速度 u 较

大,因此向上游的传播速度 c- u 较小, 在上游 y

较小处,速度 u 较小,向上游的传播速度 c- u 较

大。速度的不均匀性导致等值线在 y 方向变形。

图 4　均匀剪切来流中压力扰动的等值线图

(其中: R e= 10 000, um ax= 1)

F ig. 4　D istu rber p ressure con tours fo r shear flu id

at R e= 10 000, um ax= 1

3. 4　可压缩混合层中扰动演化的数值模拟

　　为了研究强迫压力脉动源在混合层中产生的
扰动向外传播的特性,及了解混合层外产生的扰
动波是如何穿过混合层的等现象,分别对混合层
中及混合层外加强迫压力脉动源的情况进行数值
模拟。设混合层的无量纲的速度、压力和温度为:

u = 1 + [ (u1 - u 2) ö(u 1 + u 2) ]õ tanh (y ) = 1 + ubõ tanh (y )　　　　v = 0

T = 1 + [ (Χ- 1) ö2 ] P r M a2ub2 [ 1 - tanh (y ) 2 ]　　　　　　p = 1öΧM a2
(8)

其中: u 1 和 u 2 为上下端的流向速度, ub 为速度

比。计算中取速度比 ub= 012,马赫数M a 为 016。

混合层中心线取在 y = 30 处,强迫压力脉动的形

式见式 (4) ,其中A = 01005, B = 400, Ξ= Π。
图 5 为强迫压力脉动加在混合层中间 (x 0 =

50, y 0= 30)处的压力扰动的等值线图,图中可以

看出,扰动在混合层的上、下层两层的传播情况是

不同的。由于上层的速度大,因此扰动向上游的传

播速度就小,由于下层的速度小,因此扰动向上游

的传播速度就大。

从图 5还可发现压力扰动等值线不同于均匀

剪切流的压力扰动 (参看图 3) ,这是由于均匀剪

切流的速度 u 变化比较平缓,沿着整个 y 向均匀

变化,而混合层中,速度变化集中在混合层内。由

此可知,来流速度沿 y 方向变化的快慢将影响扰

动传播的特性。

图 6 和图 7 分别为强迫压力脉动在下层 (x 0

= 50, y 0 = 15)处和在上层 (x 0 = 50, y 0 = 45)处的

数值模拟的结果。由图可见,压力扰动在没有穿过

图 5　混合层中压力扰动的等值线图

其中压力扰动源位于 (50, 30)

F ig. 5　D istu rber p ressure con tours fo r m ix ing layer,

distu rb ing source at (50, 30)
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混合层前仍然以马赫波的形成传播。穿过混合层

图 6　混合层中压力扰动的等值线图

其中压力扰动源位于 (50, 15)

F ig. 6　D istu rber p ressure con tours fo r m ix ing layer,

distu rb ing source at (50, 15)

图 7　混合层中压力扰动的等值线图

其中压力扰动源位于 (50, 45)

F ig. 7　D istu rber p ressure con tours fo r m ix ing layer,

distu rb ing source at (50, 45)

后,传播方向发生变化,这是由于混合层的上下两

边的马赫数不同所引起的。具体的说,由于混合层

上端的速度 (u 1= 018)大于混合层下端的速度 (u 1

= 014) ,这样,图 6中压力扰动自下而上穿过混合

层后将向后倾,图 7 中压力扰动自上而下穿过混

合层后将向前倾。

总之,混合层的存在将使扰动波在通过混合

层时传播的方向要发生变化。

4　结　论

　　从完整的可压缩流体力学方程出发,结合特

征分析,给出了能模拟沿着各个方向进行传播的

扰动演化的新的边界处理方法。利用该方法对静

止流场、均匀流场及均匀剪切流场进行了计算,结

果表明新的边界处理方法是比较理想的。对均匀

剪切流场及可压缩混合层的计算结果表明,扰动

在剪切流场的传播形式将受来流速度沿空间变化

快慢的影响; 在混合层外的扰动波可以穿过混合

层继续传播,但扰动传播的方向要发生变化。
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