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摘　　　要 : 发展了一种基于有限元和边界元耦合方法的管道进口声传播及声辐射计算模型.该模型将整

个声场分为内部有限域和外部无界域 ,分别用有限元和边界元方法求解控制方程 ,在两者之间的界面上使用

具有物理意义的声阻抗参数进行匹配 ,并通过一种快速迭代方法实现全声场求解.这种迭代方法可以保证有

限元刚度矩阵等带宽以及对称的特性不被破坏 ,有助于提高计算效率.该模型先得到了 Levine2Schwinger标

准解的检验 ,进而在无流动情况下对于简化的航发短舱进口管道模型进行了噪声辐射现象的数值模拟 ,最后

基于计算结果分析了声衬对远场声辐射的影响.
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FEM/ BEM combined model for prediction of sound propagation

and radiation of a duct inlet

R EN Zhi2wen , HOU Wei , DU Lin , J IN G Xiao2dong

( Fluid and Acoustic Engineering Laboratory , School of J et Prop ulsion ,

Beijing University of Aeronautics and Ast ronautics , Beijing 100191 , China)

Abstract : A finite element/ boundary element combined method has been developed for

t he duct acoustic p roblem , using finite element method ( FEM) to solve t he acoustic t rans2
mission of inner acoustic field inside the duct , while employing boundary element method

(B EM) to const ruct the artificial boundary condition for t he far field radiation comp utation.

The FEM and B EM were matched by t he impedance continuity condition at t he interface be2
tween t he comp utational domains , and the combined numerical code was solved by a fast iter2
ation algorit hm. The validation of t he model was first carried out by comparing t he present

result s wit h t he Levine2Schwinger solution for t he sound radiation of a cylindrical pipe open2
ing. Furthermore , t he p resent model was used to simulate t he sound p ropagation and radia2
tion p henomenon for a simplified duct configuration of an aero2engine nacelle without flow.

Finally , an analysis of the acoustic liner effect on t he far field sound radiation was conducted

based on t he simulation result s.

Key words : noise cont rol ; aero2engine nacelle ; duct sound propagation ;

duct inlet sound radiation ; finite element met hod ; boundary element method
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　　众所周知 ,航空发动机消声短舱是大型民用

运输机噪声控制的核心技术.但是 ,如果没有一种

有效的基于管道声学理论的噪声传播与辐射预测

模型做指导 ,要设计高性能的消声短舱将面临很

大的困难.单凭实验和经验进行短舱声学设计不

仅费用高昂 ,耗时巨大 ,而且也难以取得理想的效

果.为此 ,早在上世纪 70年代 ,研究人员就提出了

半解析/半数值的模态匹配法 ,对声波在软壁管道

内的衰减进行计算.近年来 ,各种数值模拟技术迅

猛发展 ,在管道声学计算中得到了越来越重要的

应用 ,如边界元法、有限元法、谱方法、计算气动声

学方法等 ;这些方法正在逐步取代早期的模态匹

配法.但与此同时 ,在工程设计也面临这样的难

题 :如何发展一种不失准确性 ,同时计算快捷的短

舱声学模拟方法.只有依靠这样的方法 ,才能对声

衬、管道几何、流动条件等多种实际因素进行参数

优化 ,以达到远场辐射噪声最低的设计目标.

美国航空航天局 ( NASA)发展的 TBIEM3D

模型[ 1 ]可以说是一种有代表性的快速短舱声学计

算方法.该方法已经在 NASA 开展的“先进亚声

运输机”计划中得到应用.但是 ,对于这种单一基

于边界元方法的模型 ,如果要将其拓广到更为实

际的非均匀流情况 ,那么将遇到无法回避的难题.

另一方面 ,在 Eversman 等人基于单一有限元方

法的模型[2 ]中 ,将短舱管口视为点源以利用无限

单元构建无反射边界条件 ,这种方法所需计算域

极大 ,并且其中的近似方法将会给外场声辐射计

算带来不小的误差.

所以 ,本文提出建立一种耦合模型 ,一方面利

用有限元法在求解有限域声学问题上的强大数值

计算能力 ,另一方面借助于边界元法在自由空间

声辐射计算上的独特优势.该模型将整个声场分

为内部有限域和外部无界域 ,分别用有限元和边

界元方法求解控制方程 ,在两者之间的界面上使

用具有物理意义的声阻抗参数进行匹配 ,并通过

一种快速迭代方法实现全声场求解.这种迭代方

法可以保证有限元刚度矩阵等带宽以及对称的特

性不被破坏 ,有助于提高计算效率.

另外一点 ,我们知道 ,边界元法求解外声场时

在特征频率处解具有非唯一性 ,这是一个带有普

遍性的难题.常用的解决途径是 Burton & Mill2
er [3 ]复合边界积分方程 ,然而该方法要付出处理

超奇异积分的代价. 1997年 ,Wang等[4 ]在物体为

轴对称几何形状的前提下 ,提出一种超奇异积分

的正则化方法 ,但是由于额外地引入了声速度势

切向导数项 ,导致了实际声学计算中矩阵方程求

解的困难.本文就此问题 ,提出了一种在边界元离

散中融入有限差分格式的新的处理方法 ,简单而

有效.

本文的主要目的就是基于以上思路发展一种

面向航发短舱快速声学模拟的计算模型.下面将

对该模型进行详细介绍.

1　计算模型
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其中 m 为周向模态数. 则式 (4) 可改写成如下

形式 :

κ
S

m2

r2 - k2
N m <m rd rd x +

κ
S

5 N m

5 x
5<m

5 x
+

5 N m

5 r
5<m

5 r
rd rd x =

∫N m
5<m

5 n
rd l (6)

其中 S代表子午面上的积分区域 , l为其边界曲线

长度 , n为边界外法向坐标 ,且有

N m ( x , r) =∫
2π

0
N ( x , r ,θ) ei mθdθ (7)

　　有限元模型的边界条件有

1) 在刚壁上

5<m

5 n
= 0 (8)

2) 在对称轴附近 ,为了避免由 r = 0引起的

奇异性 ,积分区域去除了一个半径很小的圆柱体 ,

且在边界上使用固壁条件 ;

3) 在声源平面 ,给定

<m = f ( r) (9)

4) 声衬表面的阻抗边界条件 ,设 za为声衬声

阻抗 ,则根据定义

5<m

5 n
=

- i kφ
z a

(10)

5) 在有限元计算域截断的人工界面上 ,边界

条件借助于一个匹配声阻抗参数 zb 给出

5<m

5 n
=

- i k<m

z b
(11)

本文用等参单元进行有限元离散

<m ( x , r) = ∑
N e

e = 1

<m , e N m , e ( x , r) (12)

其中 N m , e为等参形状函数 ,<m , e为节点上函数值 ,

N e 为单元节点数.将式 (12) 代入式 (6) 进行单元

分析 ,再经过总体合成后就得到有限元求解线性

方程组

K( zb ) <m = f (13)

其中 K是刚度矩阵 ,<m 是节点上声速度势的未知

数 , f 是声源条件按本质边界条件处理得到的右

端向量.由式 (13)看出 ,当人工界面上的声阻抗

zb 给出后 ,就可得到内部区域的有限元解.

112　外部区域边界元模型

普通边界元方法在求解外声场时 ,在特征频

率处解不唯一 ,因而通常造成很大的计算误差.为

解决这个问题 ,文献[3 ]提出了一种复合边界积分

方程 ,但是其中包含了非常难于处理的超奇异积

分. Wang等[ 4 ]进一步在轴对称几何的前提下 ,且

假设声速度势具有式 (5)的周向分布关系 ,提出了

一种去除超奇异积分的有限元模型 ,基本公式

如下 :

CP <m ( P) +α5<m ( P)
5 n

=

∫l I1 ( P , Q) +αI 2 ( P , Q) <m ( Q) rd l +

α∫l I3 ( P , Q) +αI 4 ( P , Q) 5<m

5 n
( Q) rd l +

α∫l I 5 ( P , Q)
5<m

5 t
( Q) rd l (14)

其中 P , Q分别代表观察点和源点坐标 , l为积分

边界曲线弧长 , n和 t分别为边界的法向和切向坐

标 ;α为复合常数 ,一般取一个较小的虚数 ;常数

CP 和核函数 I 1～5 的具体表达式参见文献 [4 ] .边

界元模型的边界条件包括式 (8) 的刚壁条件和式

(11) 的人工界面阻抗边界条件.

应该注意到 ,在式 (14) 中 ,除了有待求的 <m

和 5<m / 5 n外 ,还额外地引入了声速度势的切向导

数 5<m / 5 t.那么 ,进行边界积分离散后 ,得到以下

的线性方程组

A<m = B<t
m + C<n

m (15)

式中 <m ,<n
m ,<t

m 分别是节点上声速度势及其法向

和切向导数组成的未知数.可以看出 ,由于切向导

数项的出现 ,该方程组并不封闭.

对于这个新的问题 ,文献 [4 ] 并没有给出具

体的解决方案.实际上 ,该文献中仅对若干已知解

析解的算例验证了轴对称复合边界积分公式的正

确性 ,在这些算例中切向导数项可以从解析解中

给出.然而 ,具有实际意义的情况是如何求解一个

切向导数项未知的情况 ,如果这个问题不能解决 ,

那么前人所发展的轴对称复合边界积分公式的应

用将得到极大的限制 ,甚至可以说没有实用价值.

这里我们提出了一种在边界元方法中融入有限差

分格式的处理方法 ,其基本思路是知道 ,边界上任

意相邻点的 <m和 <n
m和 <t

m可以由泰勒级数展开联

系起来 ,并由此写出差分格式.另外 ,在本项研究

中 ,边界元模型的目的是为内部有限元计算域构

造无反射边界条件 ,对于这样的人工边界 ,我们可

以自由选择边界形状 ,而最方便的形式就是直边

界.在这种情况下 ,切向导数 <t
m 就可以通过如下

831



　第 1期 任志文等 :基于有限元/边界元耦合方法的管道进口声传播及声辐射模型

的中心差分格式来近似表示

5<m , n

5 t
=

<m , n+1 - <m , n- 1

2Δl
+ O(Δl2 ) (16)

注意在角点和端点则需使用向前或向后差分格

式 ;进而将其写成矩阵形式

<t
m = D<m (17)

将式 (17) 代入式 (15) ,并令 B′= BD , A′= A -

B′,则得到封闭的边界元离散线性方程组

A′( zb ) <m = C( zb ) <n
m (18)

113　有限元与边界元耦合模型

本文通过一种迭代方法耦合求解上面建立的

有限元和边界元模型 ,把匹配界面上的声阻抗作

为迭代变量 ,具体步骤如下 :

1) 首先预设匹配面上的声阻抗 zⅠb , n分布 , 将

其作为有限元模型的边界条件 ,计算得出内声场

在匹配界面上的声速度势 <Ⅰm ;

2) 将 <Ⅰm 作为边界元模型的已知条件 ,求解

外部声场 ,得到匹配界面上的声速度势法向导数 ,

并进而计算出匹配界面上声阻抗的外部值 zⅡb , n ;

3) 如果满足收敛条件

‖zⅡb , n - zⅠb , n ‖/ ‖z Ⅰb , n ‖≤ε (19)

其中ε是给定的残差 ;则计算结束.否则 ,令 zⅠb , n+1 =

zⅡb , n ,转到第一步令继续迭代直到收敛为止.为了

加速收敛 ,可采用松弛迭代

zⅠb , n+1 = (1 - ω) z Ⅰb , n +ωz Ⅱb , n (20)

式中ω是松弛系数 ,参照文献[ 7 ]采用一种动态优

化的方法确定.

2　结果与分析

首先考虑一个半无限长、刚壁直圆管道的声

传播及声辐射问题.当管内只有平面波 ,该问题由

Levine和 Schwinger 给出了解析解[8 ] ,可以用以

检验本文模型.由于在实际数值计算中不可能处

理一个半无限长的管道 ,所以我们选取一个如图

2所示的长度半径比为 10的管道作为近似.

计算时内部有限元区域离散为 400 ×10个四

边形单元 ,外部边界离散为 10 + 10 ×20 + 10个常

单元.图 3给出的是无量纲波数 ka = 3. 0时 ,直圆

管声传播及管口声辐射的声速度势分布.根据管

道声学理论[9 ] ,刚壁圆管的高阶模态截止频率由

下式给出 :

f c = 31832
c0

2πa
(21)

故当无量纲波数小于 31832时管道中只有平面波

传播.在这一点上 ,数值计算的结果与理论分析是

一致的 ,管道内部平面波的声速度势具有规则的、

直的等值线.当声波传播到管口时 ,等值线开始弯

曲 ;传出管外后逐渐形成圆弧形 ,表明从远场来

看 ,管口声辐射相当于一个点源.

图 4　半无限长直圆管管口声反射系数的幅值

随无量纲波数 ka 的变化曲线

Fig. 4　Magnitude of the reflection coefficient of a

semi2infinite circular duct opening as a function of

the nondimensional wave number

为了与 Levine2Schwinger 标准解[8 ]对比 ,本

文计算了管道出口平面的声反射系数.分别在离
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开管口一段距离的上壁面两点处提取声速度势的

计算值 ,利用声学测量中双传声器法[10 ]的原理计

算出管口的反射系数.由于 Levine的理论受管内

平面波条件的限定 ,所以反射系数的可对比范围

为 ka < 31832.在这个范围内 ,图 4中对比了本文

方法、Hamdi方法[ 11 ]和 Levine[8 ]解析解给出的管

口反射系数 ,可以看出本文方法与解析解符合得

很好 ,最大相对误差仅为 0179 % ,而 Hamdi 方法

的计算结果误差则偏大.

图 5和图 6给出的是如图 1所示的简化的航

空发动机风扇进口声传播及声辐射计算结果.风

扇进口段长度为 2 ,出口截面半径为 015 ,中心体

几何参数由如下公式给定 :

Rc x =

1 - 01184 5 x～2 +
01101 6e - 11 (1 - x～)

1 - e - 11 (22)

其中 x～ = x/ L ,上壁面为直壁 ,壁面敷设声衬声阻

抗为 (210 , - 110i) .

图 7为不同无量纲波数下 ,距管口 10倍管径

处的声压级分布曲线.从中可以很明显地看出声

衬对远场声辐射的抑制效果.如在无量纲波数为

ka = 210 的情况下 ,0°方向声辐射降低了 17 dB ,

90°方向声辐射降低了 21 dB.

图 7　短舱进口 10倍管径处的声指向性图

Fig. 7　Sound pressure level dist ribution of

　the idealized aero2engine nacelle inlet

for L = 10 d
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3　结　论

本文发展了一种基于有限元/边界元分域耦

合方法的管道声传播及管口声辐射模型.该模型

先得到了 Levine2Schwinger 标准解的检验 ,进而

对于简化的航发短舱进口管道模型进行了噪声辐

射现象的数值模拟 ,并分析了声衬对远场声辐射

的影响.本模型计算效率高 ,可用于需要参数寻优

的短舱声衬设计工作.

另外 ,为解决边界元方法求解外声场在特征

频率处解不唯一的问题 ,本文在前人提出的轴对

称 Burton & Miller 复合边界积分方程的基础

上 ,提出了一种改进方法 ,利用差分格式去除超奇

异积分正则化所引入的切向导数项 ,计算表明该

处理方法简单而有效.
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