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阵风与叶栅干涉噪声的数值模拟
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摘要: 采用计算气动声学方法求解二维线化欧拉方程对阵风与叶栅的干涉噪声进行了数值模拟。为减少频

散和耗散误差,采用七点四阶频散相关保持有限差分格式进行空间离散; 时间推进采用优化的 4/ 6 低频散低

耗散龙格库塔法; 在各边界处均选择或建立了适当的边界条件。首先通过模拟阵风在自由空间中的传播验证

了无反射边界条件的可靠性; 然后对阵风与平板叶栅的干涉问题进行了模拟, 数值结果与精确解符合得很好;

最后给出了阵风与NACA-0012翼型叶栅干涉的数值模拟结果 ,显示了数值求解方法的可行性。
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Numerical Simulation of Gust-Cascade Interaction Noise

LI Xiao-dong, LIN Da-kai

( School of Jet Propulsion,

Beijing U niversity of Aeronautics and Astronaut ics, Beijing 100083, China)

Abstract: The gust-cascade inter act ion no ise w as numerically simulated using computa-

tional aero acoust ics by so lving the tw o-dimensional linearized Euler equat ions. In order to

minim ize the dispersion and dissipat ion erro rs, the disper sion-relation-preser ving scheme w as

applied to perfo rm the spatial discret ion and the opt imized 4/ 6 low-dissipat ion and low-dis-

persion Runge-Kut ta scheme w as used for the t ime integrat ion. Appropriate boundary condi-

tions were pr escribed or established for various boundaries. T he non-ref lect ing boundary con-

dit ions w ere f irst ly validated by simulat ing gust convection in the fr ee space. Then the inter-

act ion noise due to the gust / f lat-plate cascade was simulated. The numer ical r esults ag ree

w ell w ith exact so lut ions. F inally the numerical resul ts of the noise f rom the gust / cascade

( w ith NACA-0012 air foil) inter act ion ar e presented which demonst rates the feasibility of the

numerical procedure.

Key words: aero space propulsion sy stem; gust-cascade interact ion;

computational aeroacoust ics; numerical simulation;

non-ref lect ing boundar y condit ions

　　在现代高涵道比涡轮风扇发动机的总噪声中

贡献最大的是风扇/压气机噪声,因此对其噪声的

产生机理和预测的研究非常重要。阵风与叶栅干

涉可以用来模拟紊流与进口导向器或转子尾迹与



静子之间的干涉,对其发声机制和传声特性的研

究将有助于风扇的降噪设计。

阵风与叶栅干涉经典的研究工作主要基于半

解 析解 和经 验公 式, 如 Kaji & Okazaki
[ 1] ,

Smith[ 2] , Whitehead[ 3]二维平板叶栅的半解析方

法, Hal l & Verdon
[ 4] 基于势流理论的半解析方

法。Ni & Sisto
[ 5]
和Hall & Clark

[ 6]
对叶栅表面的

非定常气动载荷进行了预测; Lorence & Hall
[ 7]
做

了进一步的研究, 考虑了翼型弯曲、厚度和叶栅安

装角的影响。近十几年来, 随着计算气动声学

( Computational Aer oacoust ics, CAA )的迅速发

展,已有不少工作者[ 8～10]将CAA 方法用于对阵风

与二维叶栅干涉问题的研究。

对阵风/叶栅干涉问题进行数值模拟, 阵风通

常选用随主流向下游迁移的周期性涡波,与叶栅

相互作用,从而产生声波,并向外辐射。由于声波

扰动量与流场的平均量相比,其幅值很小, 在很多

情况下可做线化假设; 此外,对声场的模拟还需考

虑其相位的准确性。因此为能准确模拟声的产生

和传播问题, 需要保证离散格式具有低的频散和

耗散特性。

在李& 高[ 11]二维平行剪切层声波产生和辐

射数值模拟的工作基础上, 本文采用CAA 方法对

阵风与叶栅干涉噪声进行数值模拟。文中第2节

给出了在数值模拟过程中所采用的数值方法, 包

括主控方程、离散格式及边界条件。第3节给出了

数值结果。首先利用阵风在自由空间的传播问题

测试了边界条件;然后给出了阵风与平板叶栅的

干涉数值模拟与精确解的对比结果, 最后给出了

阵风与NACA -0012翼型叶栅干涉的数值模拟结

果以显示数值方法的可行性。

1　数值方法

1. 1　主控方程

　　假设气体为理想气体(绝热系数�= 1. 4) , 作

小扰动假设, 采用二维线化欧拉方程为主控方程,

其形式如下:
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其中:�-, p-, u- 和v-分别为密度、压力、x 方向和y 方

向上的速度的平均量, �, p , u和 v 分别为密度、压

力、x 方向和y 方向上速度的扰动量。

1. 2　主控方程的离散

　　本文对主控方程空间导数的离散采用空间七

点四阶频散相关保持格式
[ 12]

( Dispersion-Rela-

t ion-Preserving scheme, DRP) , 其中有效波数带

宽为[ - 1. 1, 1. 1] [ 13]。从空间分辨率方面来看,

DRP 格式每波长约只需7个点,同时又能保证有

低的频散和耗散特性。时间推进格式采用优化了

的 4/ 6 低频散低耗散龙格库塔法[ 14] ( Low-Dissi-

pat ion and Low-Dispersion Runge-Kutta

scheme, LDDRK)。LDDRK 具有四阶精度,与经

典四阶龙格库塔法相比, 在保证稳定性前提下可

取更大的时间步长,从而提高了计算速度。

1. 3　边界条件

　　在数值模拟过程中, 计算域的各边界需要给

定适当的边界条件。在固体壁面选用 Tam &
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Dong
[ 15]
的固壁边界条件。在周期性边界处通过数

据的交换即可实现,不需要额外的控制方程。在出

流边界处采用T am & Webb
[ 12]的出流边界条件。

在进口边界处,一方面需要模拟来流阵风扰动, 另

一方面要允许声波无反射地传出去。Lockar d

等[ 8] 为避免阵风在入流边界处引入而产生的困

难,采用Giles入流边界条件与在计算域内场加源

项相结合的方法, 这就需要相对较大的计算域;

Hu等
[ 9]采用了极佳匹配层边界条件; Hix on等

[ 10]

采用了牛顿阻尼边界条件。与上述工作不同,这里

以T am & Webb [ 12]的辐射边界条件为基础, 推导

了能模拟来流阵风扰动的带源项辐射边界条件。

对于均匀背景流,据T am & Webb
[ 12]在只有

声波传出的进口边界处满足如下关系式:

1
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1
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= 0 ( 2)

其中:

V (  ) = a∞[M cos  + ( 1 - Ma
2sin2 ) 1/ 2 ]

式中:下标‘a’代表声波量, 为到声源中心的距离,

 为边界点的角坐标, a∞为声速,Ma是边界处的

马赫数。

在入流边界处引入阵风, 可将扰动量分解为

辐射波(下标 'out ' 表示)和入射波(下标 'in' 表

示) ,即:

�
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( 3)

故有:

�out = �a　,　uout = ua

v out = v a　, 　p out = p a

　　若入射波已知,结合方程( 2)和( 3)可得带源

项的辐射边界条件:
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2　数值模拟及结果

　　在下面所给算例中, 计算域的远前方来流马

赫数均为0. 5,且沿x 轴正向流动。引入一个周期

性涡波(即阵风)随着主流向下游迁移。所采用的

无量纲尺度如下:

速度尺度= 远前方来流速度U∞,

密度尺度= 远前方来流密度�∞ ,
长度尺度= 叶片弦长 c,

压力尺度= �∞U 2
∞, 时间尺度= c/ U∞。

所加入的阵风形式如下:

�in
uin

v in

p in

=

0

- A cos(!x + ∀y - #t )
A cos(!x + ∀y - #t)

0

( 5)

其中: 幅值A = 0. 01, x 方向和y 方向的空间波数!
= ∀= 5∃/ 2,角频率#= 5∃/ 2。

2. 1　边界条件的验证

　　在对阵风与叶栅干涉问题进行数值模拟之

前,首先对边界条件的可靠性进行了验证。假设在

开放区域的自由流场中, 阵风随着主流向下游传

播。数值模拟的计算域为, - 3≤x≤3, - 0. 5≤y

≤3. 5, 网格大小为%x= %y= 0. 05,时间步长%t=
0. 012 499 934。计算域与边界条件分布如图1所

示。

图1　自由空间的计算域与边界条件示意图

Fig . 1　Sketch of computat ional domain and boundar y

conditions in free space

图2 给出了 t= 50时的速度扰动量等值线

图,可以看出波在边界上的反射基本为零。图3进

一步给出了t= 50时y= 0线上的与解析解的对比

结果,二者完全吻合。从而验证了在引入阵风情况

下无反射边界条件的可靠性。

2. 2　阵风与叶栅干涉的数值模拟

　　关于阵风与叶栅干涉问题,首先给出了阵风

与平板叶栅干涉数值解与精确解的对比;最后给

出阵风与有翼型叶栅干涉的计算结果。

阵风与平板叶栅干涉的算例选自第二届计算

气动声学专题会议标准问题的第三类问题- 叶轮

机械噪声
[ 16]
。选用的是零厚度、零攻角平板叶栅,
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且叶片间距与弦长之比为1. 0。阵风随着主流向下

游传播,与叶栅相撞,向上游和下游辐射声波。采

用均匀网格%x = %y= 0. 05,时间步长 %t= 0. 012

499 8。计算域及边界条件分布如图4所示。

图2　瞬态速度扰动量 u 等值线图

F ig . 2　I nstantaneous per turbation velocity contour s

o f u

图3　y= 0 线上u 数值解与解析解的对比

Fig . 3　Compar ison o f numer ical results o f u against

analy tical solut ions along y= 0

图4　阵风与叶栅干涉的计算域和边界条件示意图

Fig . 4　Sketch of computat ional domain and boundar y

conditions of gust / fla t-pla te

cascade inter action

图5给出了阵风与平板叶栅干涉时瞬态声压

的等值线分布图。可以看出阵风随着主流向下游

传播,与平板叶栅相撞,产生的声波同时向上游和

下游辐射。图5中实线和虚线是分别采用大计算

域( - 5. 0≤x≤6. 0, - 0. 5≤y≤3. 5)和小计算域

( - 3. 0≤x≤4. 0, - 0. 5≤y≤3. 5)计算得到的结

果,可见二者符合得很好,从而进一步对无反射边

界条件进行了验证。图6给出了y= 0处叶片表面

压力差 %p = p lower- p up与精确解
[ 16]
的对比结果。

在叶栅上游 x= - 2和下游 x= 3线上辐射声波有

效声压平方p 2的分布与精确解 [ 16]的比较在图8中

给出。可见数值解与精确解符合得很好。

图5　阵风与平板叶栅干涉瞬态声压 p 等值线分布图

(— 大计算域计算; - - - 小计算域计算)

Fig . 5　I nstantaneous unst eady pressur e distribution

of gust / flat-pla te cascade inter act ion

(— Long domain calculation;

- - - Sho rt dom ain ca lculat ion)

图6　叶片表面压力载荷% p

Fig . 6　Pressur e loading acr oss the air foil

由于叶片采用的是零厚度假设,故在叶片前

缘点有数值奇异性的问题。图5中叶片前缘存在

一定的数值震荡这是由于用有限的离散点来描述

奇异性问题所引起的。从图7可以看出,数值解与
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精确解
[ 16]
相比在相位上符合得很好, 但幅值稍

大,这可能有两个方面的原因:精确解的计算是采

用有限项求和来代替无穷项求和, 以及所采用的

数值积分存在数值截断误差;而数值模拟也不可

能采用理想的无反射边界条件和没有任何耗散与

频散的计算格式, 事实上从图5中大小两个计算

域的对比结果仍然可以看出边界处仍然存在着微

小的反射。

图7　有效声压平方p 2

Fig . 7　M ean squar e pressures

图8　背景流场的压力 p
- 等值线图

Fig. 8　Mean pressure contours

下面给出阵风与NACA-0012翼形叶栅干涉

的数值模拟结果。将上个算例中叶栅的平板叶片

改为NACA-0012翼型, 其他条件不变。所选计算

域为- 2. 0≤x≤3. 0, - 0. 5≤y≤3. 5, 采用H 型

非均匀网格,其点数为271×241,时间步长。边界

条件与图5相似。

假设远前方来流马赫数Ma= 0. 5, 采用传统

CFD方法求解欧拉方程获得背景流场。图9为背

景流场的压力图,可以看出平均流场中有较大的

压力梯度,尤其是在叶片前缘区域。

图9　阵风与翼形叶栅干涉瞬态声压 p 等值线分布图

Fig . 9　I nstantaneous unst eady pressur e distribution

o f gust/ NACA-0012 cascade inter action

图 9 给出了 CAA 数值模拟阵风与 NACA-

0012翼形叶栅干涉的瞬态声压 p 等值线分布图。

涡波随主流从上游向下游传播, 与叶栅相撞,产生

的声波向上游和下游辐射。结合图4和图5, 可以

看出NACA-0012翼型叶栅与平板叶栅的声场特

性基本相似,但由于受非均匀背景流的影响,声场

也有所不同,尤其是前传声特性变化较大。

3　结　论

　　首先通过阵风在无叶栅自由流场中的传播的

数值模拟验证了边界条件的可靠性; 随后对阵风

与平板叶栅干涉现象进行了数值模拟,其数值解

与精确解符合得很好, 验证了所采用数值方法的

可靠性;最后给出了阵风与 NACA-0012 翼型叶

栅的数值结果。可以根据需要对阵风与叶栅干涉

的声辐射特性以及叶片表面的非定常载荷做进一

步的评估分析。
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