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要"为简化气动噪声预测中复杂边界的网格处理"采用计算气动声学)

EKK

*方法与浸入式边界方

法)

N:4

*相结合数值求解气动噪声预测所需的伴随格林函数
.

根据伴随格林函数的基本形式"文中设计了特

定的圆柱声散射算例"并将数值结果与解析解对比"分析该方法的计算精度"验证了该方法在复杂几何边界条

件下伴随格林函数求解中的适用性
.

最后应用该方法求解了考虑吊挂安装效应的锯齿型喷管喷流剪切层内

的伴随格林函数
.

结果表明!由于喷流剪切层的散射效应"伴随格林函数在喷流内分布不均匀"最大值比最小

值高出
?

倍以上"反映了喷流内不同区域声源对远场噪声贡献的差别"降噪设计可以重点考虑降低格林函数

较大区域的声源强度以达到降低噪声的目的
.
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年"

*̂

,

0$0*11

通过重组
O&2*+'8H$"̀+-

)

O8H

*方程&

=8>

'

"得到了
*̂

,

0$0*11

方程"并提出了

声类比理论"这标志着气动声学的诞生
.

从此"声

类比理论成为了气动声学领域中占有主导地位的

理论"很多的相关研究者依据它对各种气动声学

问题进行计算和研究
.

在喷流噪声预测方面"声类

比理论也是绝对的主流理论
.̂*

,

0$0*11

方程将声

源和声传播独立开来"气动噪声预测时"声源一般

通过经验数据或者相应的声源模化函数给定"声

传播过程则需要通过格林函数来描述
.

由于格林

函数方程中存在极点"格林函数的准确求解一直

是气动声学的难点之一
.=@BC

年
4&)*

&

?

'将喷流

简化为完全平行流动"并对观察点做远场假设"给

出了喷流内
*̂11+

<

方程格林函数的近似解"由于

>7

世纪
@7

年代
\0&2&'&)

等&

!8L

'

)

=@@?

年"

=@@!

年*和
\0&2&'&)

&

C

'

)

=@@C

年*将几何声学的方法

应用于非平行流(非轴对称喷流的格林函数计算"

并给出了近似解
.=@@D

年
J&6

等&

B

'首先将伴随

方法应用到喷流噪声剪切层声散射问题中"采用

伴随格林函数来描述剪切层中的声散射问题"并

通过计算气动声学方法求解伴随格林函数
.

伴随

格林函数的优点是在伴随格林函数方程中声源项

为实际远场观察点"声源项位于计算域之外解决

了计算域中奇点处理的问题"

=@@@

年
J&6

等&

D

'

在喷流伴随格林函数求解的基础上发展了小尺度

湍流噪声预测方法"并不断改进应用日益广

泛&

@8=7

'

.

计算气动声学)

EKK

*方法通过采用高阶的

空间和时间差分格式&

==8=>

'降低了声传播数值模拟

过程中频散和耗散
.

应用
EKK

方法求解伴随格

林函数可以得到更为精确的计算结果"但是其缺

点也显而易见"高阶的差分格式严重依赖网格的

质量"并且稳定性大大低于低阶格式
.

这些缺陷严

重限制了其在一些具有复杂几何边界的声学问题

)如民用飞机的高升力装置(起落架(直升机的旋

翼等*上的应用"极大地阻碍了计算气动声学方法

的进 一 步 推 广
.

浸 入 式 边 界 方 法 )

*66+'-+(

%"#)(&'

<

6+$0"(
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N:4
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&

=?8=!

'是近些年得到快速

发展的一种适合于复杂几何边界的方法"其在中

低雷诺数流动的数值模拟"尤其是运动物体"如模

拟昆虫飞行等方面取得了成功
.

浸入式边界方法

尽管尽管精度偏低"但是数值稳定性较好"而且简

单易于实现"因而仍然得到了广泛的应用
.

在气动

声学方面"近年来众多研究者致力于高精度浸入

式边界方法的研究"

>7==

年
H+"

和
4*$$&1

&

=L

'发展

了一种针对线化欧拉方程和低雷诺数下声散射问

题的高精度浸入式边界方法
.

本文将
H+"

和
4*$8

$&1

提出的鬼点式浸入式边界方法与
EKK

方法

相结合"根据伴随格林函数的基本形式"文中设计

了特定的圆柱声散射算例
.

并将数值结果与解析

解对比"分析该方法的计算精度"初步验证了该方

法在复杂几何边界条件下伴随格林函数求解中的

适用性
.

最后应用该方法求解了考虑吊挂安装效

应的锯齿型喷管喷流剪切层内的伴随格林函数"

应用于喷流噪声预测
.

)
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浸入式边界条件

计算气动声学)

EKK

*方法采用的高阶的差

分格式严重依赖网格的质量"并且稳定性大大低

于低阶格式"严重限制了其在复杂几何边界的声

学问题上的应用"阻碍了计算气动声学方法在工

程应用领域的进一步推广
.

为了简化格林函数数

值计算中复杂边界网格处理的难度"本文采用

H+"

和
4*$$&1

提出的高精度鬼点浸入式边界方法

求解气动噪声预测中所需的格林函数
.

该方法中

鬼点的值通过鬼点附近的边界点和内场点以满足

边界条件的插值得到"如式)

=

*所示
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表示实际边界点 )

'
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*的坐标
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是积

分系数"积分系数根据边界点边界条件的泰勒展

开来得到
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圆柱声散射校核算例
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问题之一的二维圆柱声散射问题对数值计算方法

和程序进行验证
.

本文的目的是将
EKK

方法与

浸入式边界方法相结合的数值求解方法应用于伴

随格林函数的求解
.

为避免计算中声源奇点存在"

同时节省计算资源"伴随格林函数数值计算中将

声源设定于计算域之外
.

因此本文改将
/"'̀8

-0"

;

中圆柱声散射问题的声源放在计算域之外

如图
=

所示
.

图
=

!

二维圆柱声散射问题
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数值计算方法

在无流动的情况下"线化欧拉方程为自伴随

方程"因此这里的主控方程为无流动下的线化欧

拉方程
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初始条件为
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伴随计算中声源位于计算域外"因此必须以

入射波的形式从边界加入声源"初始条件在自由

空间的理论解为
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入射波以声源的形式加在边界上"因此数值

计算中无反射边界条件必须在吸收散射声波的同

时不能吸收入射声波
.

数值计算中无反射边界条

件采用
V#

&

=B

'发展的完全匹配层边界条件)

;
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*"在
_4^

吸收区域内

将声波分为入射波和散射波两个部分
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只针对散射波的
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数值计算中空间差分采用低频散(低耗散的

频散相关保持 )

(*-

;

+'-*")8'+1&$*")8

;

'+-+'2*)

,

"

G_P

*格式&

=>

'

)

J&6

等"

=@@?

年*"时间推进采用
!

阶精度优化的低频散(低耗散龙格库塔格式&

=D

'

)

V#

等"

=@@C

年*"固壁边界条件则采用上面所述

的鬼点浸入式边界方法
.
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数值计算结果分析

计算域为
'Td!

"

!

"

)

Td!

"

!

的正方形"

声源点位置)

dL

"

7

*位于计算域外
.

网格尺度

('T(

)

T7R7!.

图
>

显示在无量纲时间
9T>R!

"

!RD

"

BR>

"

@RC

时刻的压力场云图"云图显示压力

范围为)

d7R!

"

7R!

*虚线显示为压力负值"实线

压力为正值
.

从云图中可以看出
_4^

无反射边

界条件在吸收了散射声波的同时对入射声波没有

图
>

!

9T>R!

"

!RD

"

BR>

"

@RC

时刻压力场
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影响
.9T!RD

"

BR>

时刻可以看出圆柱散射波的产

生"辐射的过程"验证了固壁采用鬼点浸入式边界

方法的可行性
.

图
?

"

图
L

分别是
:

"

;

"

<

三点的无量纲压

力
5

随时间变化曲线数值解与理论解的对比
.

无

论是入射波还是反射波"数值计算结果与理论解

都很好吻合"对比验证了本文采用的数值计算方

法及相应边界条件在伴随格林函数计算中的可

行性
.

图
?

!

:

点压力随时间变化曲线
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图
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点压力随时间变化曲线
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图
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点压力随时间变化曲线

F*

,
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!

喷流剪切层伴随格林函数计算

如图
C

所示"喷流中的声源产生的声波在穿

过剪切层向远场传播时"声波在剪切层中会产生

明显的折射效应"这对于喷流噪声远场指向性有

极为重要的影响
.

声波在流场中的折射效应可以

用线化欧拉方程描述
.

由于喷流流场中无数声源

点存在"直接求解每个声源的格林函数其计算量

显然是难以承受的
.

相比于声源点"远场观测点则

只需几个"因此求解伴随格林函数来代替直接求

解格林函数可以大大减少数值计算量
.

图
C

!

喷流中的声散射问题

F*

,

.C

!

K5"#-$*5-5&$$+'*)

,

9'"6

c

+$91"3

喷流噪声预测中为简化计算应用平行流假设忽

略径向和法向速度
.

相应伴随格林函数如下所示!
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其中,

5&

)

'

"

)

"

*

*"

2

&

&

)

'

"

)

"

*

*和
+

=

&

)

'

"

)

"

*

*分别

是压力(速度项的伴随格林函数
.

1

3

)

'

"

)

"

*

*"

"

%

)

'

"

)

"

*

*和(

5

)

'

"

)

"

*

*是喷流平均流动的轴向速度"

密度和压强
.>

%

'

&

'

7

是内场点
'

与外场伴

随声源点
'

7

之间的距离
.

+C)

!

数值计算方法

在计算伴随格林函数前"喷流流动平均流场

通过
P+

<

)"1(-8&2+'&

,

+(O&2*+'8H$"̀+-

)

PKOH

*

计算获得"图
B

所示为考虑吊挂安装效应锯齿形

低噪声喷管的速度云图
.

对于已知的喷流平均流

动数据"式)

@

*描述的声散射问题可以通过数值计

算得到
.

图
B

!

考虑吊挂安装效应锯齿形低噪声喷管的速度云图

F*

,

.B
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b+1"5*$

<

5")$"#'"91"3)"*-+)"QQ1+3*$0

50+2'")&)(

;<

1")*)-$&11&$*")+99+5$-

这里伴随格林函数采取入射波声散射方法求

解"将伴随声源点位计算域之外于这样可以避免计

算中声源点奇异的问题
.

数值计算中将伴随格林函

数分为入射波和散射波两个部分如式)

=7

*所示

*
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则式)
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*的算子形式可以转换为
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!!

将入射波移到方程右边作为声源项则得到关

于散射波的主控方程
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!!

喷流计算域外由于没有流动"由伴随声源产

生的入射声波可以通过理论解得到如下!
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!!

喷流伴随格林函数计算域如图
D

所示
.

数值

计算中空间差分采用低频散低耗散的
GP_

频散

相关保持格式&

=>

'

)

J&6

等"

=@@?

年*"时间推进采

用
!

阶精度优化的低频散(低耗散龙格库塔格

式&

=D

'

)

V#

等"

=@@C

年*"固壁边界条件则采用上

面所述的鬼点浸入式边界方法
.

图
D

!

伴随格林函数计算域

F*

,

.D

!

E"6

;

#$&$*")&1("6&*)"9&(

c

"*)$['++)e-9#)5$*")

+C*

!

数值计算结果

图
@

给出了
'T>A

截面的位置及轴向速度

分布云图
.

图
=7

给出了
'T>A

截面伴随格林函

数数值计算结果
.

其中图
=7

)

&

*是时域伴随格林

图
@

!

'T>A

截面位置及轴向速度云图

F*

,

.@

!

K]*&12+1"5*$

<

5")$"#'&$5'"--8-+5$*")'T>A

函数的某时刻的瞬态云图"

'T>A

截面在喷管下

游方向"远离喷管出口及吊挂"截面中不存在固

壁
.

从图中可以看出入射声波从计算域下方引入

计算域"由于喷流剪切层中速度梯度存在"声波在

穿过剪切层是发生了明显的散射效应
.

图
=7

)

%

*

是伴随格林函数的频域结果云图"从图中可以看

出由于喷流剪切层的散射效应"伴随格林函数在

喷流内分布不均匀"最大值比最小值高出
?

倍

以上
.

=?@
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图
=7

!

'T>A

截面伴随格林函数数值计算结果

F*

,

.=7

!

O#6+'*5&1'+-#1$-"9&(

c

"*)$['++)e-9#)5$*")

&$5'"--8-+5$*")'T>A

图
==

给出了
'T7RCA

截面的位置及轴向速

度分布云图
.

图
=>

给出了
'T7RCA

截面伴随格

林函数数值计算结果
.

其中图
=>

)

&

*是时域伴随

格林函数的某时刻的瞬态云图"

'T7RCA

截面在

喷管下游"距离喷管出口较近与吊挂相交
.

从图

中可以看出入射声波从计算域下方引入计算域"

有喷流剪切层中速度梯度存在"声波在穿过剪切

层是发生了明显的散射效应
.

同时由于中心插件

及吊挂的存在又引起反射和散射效应
.

图
=>

)

%

*

是伴随格林函数的频域结果云图"从图中可以看

出由于喷流剪切层的散射效应"伴随格林函数在

喷流内分布不均匀"最大值比最小值高出
?

倍以

上
.

且相比于
'T>A

截面"由于截面中吊挂及中

心插件对噪声的散射作用"

'T7RCA

截面内伴随

格林函数的分布更为复杂
.

格林函数物理上反映某处声源对远场声压的

图
==

!

'T7RCA

截面位置及轴向速度云图

F*

,

.==

!

K]*&12+1"5*$

<

5")$"#'&$5'"--8-+5$*")

'T7RCA

图
=>

!

'T7RCA

截面伴随格林函数数值计算结果

F*

,

.=>

!

O#6+'*5&1'+-#1$-"9&(

c

"*)$['++)e-9#)5$*")&$

5'"--8-+5$*")'T7RCA

贡献"格林函数大的区域则表明同样大小的声源

在此处对远场观察点声压的贡献更大
.

降噪设计

上则可以通过在此区域采取降噪手段从而降低远

>?@
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场噪声
.

伴格林函数的准确求解则对低噪声喷管

的设计可以给出更为针对性的指导
.

-

!

结
!

论

=

*根据伴随格林函数的基本形式"设计了特

定的圆柱声散射算例"并将数值结果与解析解对

比"分析了
EKK

与浸入式边界方法相结合方法

的计算精度"验证了数值方法在复杂几何边界条

件下伴随格林函数求解中的适用性
.

>

*应用
EKK

方法与浸入式边界方法相结合

的方法求解了考虑吊挂安装效应的锯齿型喷管喷

流剪切层内的伴随格林函数
.

结果由于喷流剪切

层的散射效应"伴随格林函数在喷流内分布不均

匀"最大值比最小值高出
?

倍以上
.

?

*声源区内格林函数的大小反映了声源对

远场的贡献率"降噪设计可以重点考虑降低格林

函数较大区域的声源强度以达到降低噪声的目

的
.

通过伴格林函数的准确求解可以对低噪声喷

管的设计可以给出更为针对性的指导
.
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