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要!为研究超声速流动下混合层声辐射机理%提高对超声速混合层气动噪声的认识%利用抛物化稳

定性方程!

;<=

"考察一对频率接近失稳扰动的非线性演化%分析近场差频扰动的演化特征%并结合
>?

积分

理论计算远场声辐射特性'结果表明%超声速混合层中频谱拓宽与差频扰动有关%差频扰动的产生%拓宽了远

场马赫波辐射范围%增大了远场马赫波辐射强度'对于快模态扰动%差频扰动频率越小%其增长能力越强%远

场马赫波辐射区域越宽&对于慢模态扰动%差频扰动频率大小对其增长能力影响不明显%远场马赫波辐射范围

和强度变化不大'
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由非定常气动力或湍流所产生的噪声在工业

及军事中广泛存在'气动噪声不仅会造成设备的

声疲劳%还会对环境造成声污染'因此%研究气动

噪声一直是气动声学的核心问题之一'超声速混

合层作为自由剪切流的典型流动%广泛存在于航

空发动机以及超声速燃烧冲压发动机等重要应用

场景(

&0$

)

'因此%如何理解混合层中气动噪声的产

生机理%进而预防或减轻噪声带来的危害%引起了

学术界与工业界的广泛关注'

$%

世纪
:%

年代%

_P)V5

和
[)8G6)

(

!

)

%

>75.5Q

和
_P)V.5O

(

"

)发现混合层中同时存在大尺度相干

结构和小尺度湍流结构%其中大尺度相干结构主

导了混合层的近场动力学特性'

W.S

等(

#

)认为

剪切流中存在两种不同特性的声源%其中大尺度

相干结构为主要噪声源%贡献噪声强度大且具有

明显的方向性%小尺度湍流结构为次要噪声源%贡

献噪声强度小且方向性不强'

W.S

和
_?PQ)5

(

2

)

用渐进匹配法研究了超声速混合层近场的扰动演

化及远场的声辐射%发现大尺度相干结构实质上

是一种不稳定波'

<)5

H

等(

:

)研究发现%在超声速

混合层中%声波是以马赫波形式辐射向远场'

实际工程中%扰动往往包含多个频率%以往关

于剪切层气动声场的研究主要是以单波或倍频扰

动的演化为主%进而导致忽略了对差频扰动以及

低频扰动对应频谱的捕捉'

$%

世纪中后期%

-768.O

(

1

)通过引入频率相近的扰动
!

&

%

!

$

%对不

可压缩剪切流进行了实验研究%发现在下游差频

扰动
!!

`

!

$

B

!

&

出现非常大的幅值%且流场中

频谱组分变得复杂%最终导致了流场的转捩'

<?0

9

)57Q86

/

等(

'

)利用直接数值模拟!

\,<

"研究了亚

声速射流中差频扰动对远声场的影响%发现差频

扰动具有较强的增长能力%由于在下游基频扰动

衰减%差频扰动在远场声辐射中将起主导作用'

以上关于差频扰动的研究中%主要集中在亚声速

剪切层%关于超声速混合层中差频扰动的非线性

演化特征及远场声辐射特性则研究较少'

混合层气动声场的计算包括了近场和声辐射

远场这两个尺度相差极大的物理场%很难通过直

接数值模拟方法计算得到%行之有效的是采用混

合方法求解'流动近场的计算常采用直接数值模

拟!

\,<

"*大涡模拟!

D=<

"*抛物化稳定性方程

!

;<=

"等方法'

LNPRNPQ

(

&%

)建立的抛物化稳定性

方程!

;<=

"%能够考虑非平行性与非线性的影响%

相较于直接数值模拟%可以大量节约计算存储量%

具有很好的鲁棒性和高效的计算效率%已经被成

功地用于计算超声速剪切层中扰动的演化和对远

声场的捕捉(

&&0&$

)

'声辐射远场的计算一般采用积

分外推方法%如
a7P4GG)UU

积分方法*

I>0L

积分

方法%但多依赖于经验假设'

>?

(

&!

)通过渐进匹

配法与三层结构理论研究了超声速剪切层中不稳

定模态的马赫波辐射过程%得到远场的声压可通

过积分近场压力幅值所得%不再依赖于经验假设'

郭娜*郑美香等(

&"0&#

)分别采用该积分方法较准确的

捕捉了射流中扰动波演化对应的远场马赫波辐射'

本文将以超声速混合层为研究对象%入口加

入由线性稳定性分析!

D<W

"所得的扰动波%利用

;<=

方法来计算分析不稳定波非线性作用及差

频扰动的演化特征%结合
>?

积分理论研究远场

马赫波辐射特性'分析差频频率大小对差频扰动

增长能力以及远场马赫波辐射的影响'
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数值方法
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控制方程

本文中特征长度选用混合层入口处半涡厚度

"

#
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%速度*温度*密度*黏性系数分别用上层快速

流体无穷远处的有量纲来流速度
!
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*温度
"

#

&

*

密度
#

#

&

*黏度
$

#

&

无量纲化'得到无量纲化
,0<

方程'

将流场的瞬时量分解为基本流与扰动量的

叠加

!

#

$

!

$

!

%

!

&

"

其中
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为流场的瞬时量%
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为基本流%
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为扰动量'将式!

&

"代入无量纲化的
,0<

方程

中%并减去基本流满足的无量纲
,0<

方程%可得

到无量纲扰动控制方程
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其中等式左边为线性项%其系数矩阵
"
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为只包含定常基本

流的量%右边的矢量函数
'

5)5*7N.P

包含所有的非线

性项'其具体形式可见文献(

&2

)'

由于流场沿流向是缓变的%则由入口两基本

波和它们间的非线性作用所产生的谐波可以表示

为以下行波形式#

$2%&
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"时的

非线性项%
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W 为扰动波的形状

函数%

!

为基本波的频率%

&

.1

为傅里叶模态!

.

%

1

"

的流向复波数'将式!

!

"代入式!

$

"中%得到非线

性稳定性方程
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%扰动特征函数*扰动波

数以及扰动的增长率均沿流向缓慢变化'通过对

方程!

"

"中各项的量级分析%忽略高阶小量%将方

程抛物化%可得抛物化的稳定性方程
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为进一步提高
;<=

求解算法的鲁棒性%本文

采用低松弛迭代技术(

&:

)

'在非线性项(

'

.1

的迭代

计算中引入低松弛因子%提高了非线性项迭代的

收敛能力'具体形式为

'
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其中(
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)*O
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代表上一迭代步的值%

(

'

.1

代表当前迭

代步的值'
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为低松弛因子%本文
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基本流与入口扰动波计算
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"

基本流计算

计算中各气体参数为#温度
"
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密度
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%当地声速
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%黏度
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'

以超声速平面混合层为研究对象%基本流通

过求解可压缩混合层相似性解求得(

&1

)

'其中假

设温度
"

是流向速度
&

的函数%即
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为了保证
*

`%

处温度
"

计算的准确性%温

度通过采用修正的
ZP)44)0_?8NS.55

方法得到
"

的解为
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/

&

"!

&

/

!

R

"$

$

!

1

"

其中
!

R

为速度比'本文中混合层上下层来流马

赫数分别为
-4

&

`!@$

%

-4

$

`%@'2

%入口雷诺数

56̀ $%%%

%速度比
!

R

`%@!

%温度比
"

R

`&@%

%普

朗特数
78`&@%

%对流马赫数
-4

4

`-4

&

!

&B

!

R

"$!

&c

#槡R

"

&̀@&$

%其中
#

R

为上下层密度比'

图
&

给出了入口处的基本流剖面'

图
&

"

基本流速度*温度剖面

I7

H

+&

"

(N*)47Q

/

.5OQNS

9

NP.Q?PN

9

P)U7*N8)UQGN

SN.5U*)V

&@$@$

"

入口扰动波计算

入口扰动波由线性稳定性!

D<W

"计算得出'

由线性稳定性理论分析得到%对于对流马赫数

-4

4

+

&@%

的超声速混合层流动%会出现两组不稳

定波%即同一扰动频率对应两种扰动模式%根据扰

!2%&
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动相速度相对于自由流的
-4

9

`-4

&

!

$

&

P

B!

9

%

!

9̀ &

%

$

"是否大于
&

%将扰动模态分为快慢两种

模态(

&'

)

%其中
!

&

%

$

为上下层无量纲来流速度'为

了确定入口处最不稳定波
!

&

%选择其对应的边频

扰动工况%图
$

给出快慢模态入口不稳定波增长

率沿频率的变化曲线%看出在温度比为
&@%

时%快

慢模态最大增长率相近%对快模态%其不稳定波的

频率范围较宽%最不稳定波的频率
!

为
%@!%

'对

慢模态%不稳定波的频率范围较窄%最不稳定波的

频率
!

为
%@&:

'

以快慢模态入口最不稳定扰动波为例%图
!

分别给出了对应的特征函数%其中
&

P

*

&

7

分别代

表扰动流向速度的实部和虚部'可以看出快模态

特征函数在混合层上层快速侧以指数形式衰减%

在下层慢速侧呈现出震荡衰减'慢模态特征函数

形式上与快模态则恰恰相反'

:;=

"

差分格式与边界条件

流向导数采用
$

阶向前单边差分%在流向第

图
$

"

入口不稳定波增长率沿频率变化

I7

H

+$

"

\78Q?PR.54NV.YN

H

P)VQGP.QNY.P7N8

V7QGUPN

^

?N54

/

图
!

"

快慢模态入口特征函数

I7

H

+!

"

=7

H

N5U?54Q7)58U)PU.8Q.5O8*)VS)ON8

二个位置采用
&

阶差分&在法向引入坐标变换
(

`

(

!

*

"将变间距网格变换为规则的等间距网格%在坐

标
(

下%采用
"

阶中心差分格式离散并在边界点做

降阶处理'上下边界条件采用渐进边界条件(

$%

)

O

2

:

O

*

#/

8

2

:

""

*

,

$d

O

2

:

O

*

#

8

2

:

""

*

,

/d

!

'

"

其中
8

为通过线性稳定性理论计算获得的指数衰

减系数'

<

"

数值结果及分析

<;:

"

程序验证

以快模态扰动形式为例%选择入口最不稳定

频率
!

&

作为主波%扰动参数见表
&

'其中
"

R

为

温度比%

&

P

*

B

&

7

为线性稳定性理论求得的不稳定

波的波数和增长率%

;

S

9

%

Y

为不稳定波的初始流向

速度幅值'

为了验证程序%结果与扰动方程的计算结果

进行了对比%计算参数如表
&Z.8Ne

所示%图
"

给出了两基本波及其和频波的压力幅值
;

S

9

%

9

演

化结果%

\,<

结果与
;<=

计算结果吻合较好%验

证了本文
;<=

计算的可靠性'

表
:

"

入口扰动参数

>&5'*:

"

.&$&7*4*$+"(01+4#$5&%-*/&?*

工况
"

R ! &P

B

&

7

;

S

9

%

Y

$

&%

B!

Z.8Ne &@%

%@!%

%@&#

%@"%"1

%@$%':

%@%&##

%@%&&1

#

$

I\%%$ &@%

%@!%

%@!$

%@"%"1

%@"!%&

%@%&##

%@%&#"

#

"2%&
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图
"

"

扰动波幅值演化

I7

H

+"

"

(.*7O.Q7)5)U*)ON8

<;<

"

超声速混合层中不稳定波的增长特性

为研究超声速混合层中边频扰动的声辐射特

性%计算了频率接近不稳定波的非线性演化过程%

重点分析了低频扰动
1

!

O

!

1`&

%

$

%

!

%."的演化

特征及其与主波
!

&

的非线性相互作用过程%其中

!

O

`

!

$

B

!

&

'具体计算参数如表
&

工况
I\%%$

所示%两频率相差
2f

'

图
#

给出了主波
!

&

和低频扰动
1

!

O

以及基

本流修正项的幅值演化曲线'可以看出%最开始%

主波
!

&

幅值最大并缓慢增长%但差频扰动
!

O

及

非线性作用激发的低频扰动
1

!

O

!

1`$

%

!

%."会

很快增长到很大的幅值%且随着
1

值的增大%低频

扰动在流场中的出现位置逐渐向下游移动'由于

在下游主波
!

&

衰减%差频扰动
!

O

将在下游占据

主导'同时%基本流修正项增长到较大幅值%导致

了基本流沿流向演化的改变'

图
#

"

低频扰动的幅值演化

I7

H

+#

"

AS

9

*7U74.Q7)5)U*)VUPN

^

?N54

/

为了研究低频扰动
1

!

O

!

1`&

%

$

%

!

%."与主

波
!

&

的非线性相互作用过程%图
2

给出了主波及

图
2

"

主波及其边频的幅值演化

I7

H

+2

"

=Y)*?Q7)5)UU?5O.SN5Q.*S)ON.5O

87ONR.5OS)ON8

其边频扰动
!

&

g1

!

O

沿流向的幅值演化曲线'主

波
!

&

对应的下频带
!

&

B1

!

O

和上频带
!

&

c1

!

O

%

是由主波
!

&

与低频扰动
1

!

O

非线性作用所激发%

并快速增长%最后达到相当的幅值%但是下频带

!

&

B1

!

O

在演化过程中%相比上频带
!

&

c1

!

O

有

更强的增长能力%且会在下游无量纲长度
) 2̀%%

位置处超过主波的幅值'

<;=

"

超声速混合层的声辐射特性

近场不稳定波的增长特性决定了远场声波辐

射的特性%近场中主波
!

&

与低频扰动
1

!

O

的非线

性作用导致主波对应的边频扰动
!

&

g1

!

O

!

1 &̀

%

$

%."获得相当的幅值%拓宽了主波周围的频谱组

分'为更直观地说明超声速混合层中差频扰动对

远场声辐射的影响%对表
&

工况
I\%%$

对应的线

性结果与非线性结果进行了对比计算分析%目的

是比较分析差频扰动对远场声辐射的影响'其中

声辐射远场的计算采用
>?

积分理论(

&!

)远声场

计算方法'

对于频谱宽度
)

B&的多波扰动%

>?

积分理

论中时均声能定义为

!

-

<%

"

$

#

&

)

*

&

:

!

=

"

"

$

-4

$

&

%

$

>

$

! "

)*

d

/d

?

h

!

!

%

*

%

)!

%

)

*

"

$

O

!

?

h

!

!

%

*

%

)!

%

)

*

"

#

*

d

/d

;

!

+

%

)!

"

+

NT

9

7

&

:

!

=

$-4

$

&

%

$

>

$

)

*

%

*

/

+

$

-4

$

&

%

$

>

)!)

*

&

:

!

! "

=

( )

$

O

+

!

&%

"

:

=

#

-4

$

&

%

$

!

!

&

%

$

/

>

"

$

/

( )

&

&

$

$

%

*

#

.

)

$

:

/

&

=

(

-4

$

&

%

$

!

&

%

$

!

!

&

%

$

/

>

"

/

&

)

56

/

&

$

$

*

+

#

)

/

>,

$

:

=

*

!

&&

"

其中
+

为相位传播特征线%

%

*

代表能量传播特征

#2%&
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线'

)

*

`56

B&

*

%

&

为流向波数%

>

为扰动相速度%

!

&

%

$

为上下层无量纲来流速度%

-4

&

%

$

为上下层来

流马赫数%

;

!

+

%

)!

"为各频率对应的近场压力扰动

幅值'该方法优点在于不需要经验假设%可直接

积分近场压力扰动幅值获得远场的时均声能'

图
:

给出线性机制下主波
!

&

对应的远场时

均声能!

-

<%

"

$

%图
1

给出非线性机制下%主波
!

&

及

其边频
!

&

g1

!

O

对应的远场时均声能!

-

<%

"

$

%并分

别在图中添加/

c

0来表示声辐射能量集中区'可

以看出%在快模态扰动形式下%马赫波能量沿特征

线%

*

传播%向混合层下层慢速侧辐射%具有很强的

方向性'相较于线性机制%近场非线性机制计算

中差频扰动的产生使得主波
!

&

周围的边频扰动

!

&

g1

!

O

在演化过程中获得相当的幅值%对比远

场时均声能发现%非线性机制下对应的远场马赫

波辐射范围明显更大'明显可以看到%

) "̀%%

位

置后的马赫波能量辐射%主要由边频扰动
!

&

g

1

!

O

贡献'差频以及低频扰动的产生%拓宽了远

场马赫波辐射范围'

图
:

"

时均声能!

I\%%$

*线性"

I7

H

+:

"

W7SN.YNP.

H

NO.4)?8Q74

!

I\%%$

*

*75N.P

"

图
1

"

时均声能!

I\%%$

*非线性"

I7

H

+1

"

W7SN.YNP.

H

NO.4)?8Q74

!

I\%%$

*

5)5*75N.P

"

<;@

"

差频扰动频率大小对气动声场的影响

<?

9

)57Q86

/

等(

'

)研究了亚声速射流中两入口

扰动
!

&

与
!

$

频率的接近程度对差频扰动
!

O

`

!

$

B

!

&

增长能力的影响%并发现随着两入口扰动

频率的接近%由非线性作用激发出的差频扰动
!

O

增长能力越强'本研究中%考察了差频扰动
!

O

频

率大小对远场声辐射的影响'考虑到文中所用工

况对流马赫数
-4

4

/

&

%有快慢两种不稳定模态%

故分别考察快慢模态下差频扰动频率大小对其增

长能力以及对远场声辐射的影响%入口扰动波参

数见表
$

%其中
I

*

<

分别代表快慢模态'

表
<

"

快慢模态下入口扰动参数

>&5'*<

"

.&$&7*4*$+"(01+4#$5&%-*/&?*"((&4&%0

+'"/7"0*+

工况
! !! &P

B

&

7

;

S

9

%

Y

$

&%

B!

I\%%#

%@!%

%@!#

%@%#

%@"%"1

%@"2:1

%@%&##

%@%&#%

#

I\%&%

%@!%

%@"%

%@&%

%@"%"1

%@#$''

%@%&##

%@%&"%

#

<\%%$

%@&:

%@&'

%@%$

%@$'2"

%@!!"!

%@%&2#

%@%&2&

#

<\%%#

%@&:

%@$$

%@%#

%@$'2"

%@!'$&

%@%&2#

%@%&"!

#

<\%&%

%@&:

%@$:

%@&%

%@$'2#

%@"'%#

%@%&2#

%@%%1%

#

""

图
'

*图
&%

分别给出非线性机制下%工况

I\%%#

*

I\%&%

的远场计算结果'与图
1

工况

I\%%$

结果对比发现%在快模态扰动形式下%随

着差频扰动频率的增大%远场马赫波辐射范围明

显减小%且马赫波辐射强度也逐渐变小'

图
&&

!

.

"

#

图
&&

!

4

"分别给出非线性机制下%

慢模态工况
<\%%$

*

<\%%#

*

<\%&%

的远场时均声

能计算结果'可以看出%对于慢模态扰动形式%马

赫波辐射方向与快模态相反%向混合层上层快速

侧辐射%马赫波能量沿特征线%

*

传播%具有很强的

方向性'对比发现%在慢模态扰动形式下%随着差

频扰动频率的减小%远场马赫波辐射范围及辐射

强度变化较小'

为了解释差异%分别计算了快慢模态扰动形

式下%对应各工况的近场低频扰动
1

!

O

的幅值演

化过程'图
&$

给出了快慢两种模态下低频扰动

1

!

O

沿流向的幅值演化曲线'从图
&$

!

.

"中可以

看出%对于快模态扰动形式%在初始阶段%频率较

大的差频扰动增长快于频率较小的差频扰动%但

22%&
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随着其向下游的演化%差频扰动频率越小%对应的

低频扰动
1

!

O

!

1`&

%

$

%."增长能力越强%这与

<?

9

)57Q86

/

等人在亚声速射流中的发现一致%从

而导致低频扰动
1

!

O

与主波
!

&

的非线性作用强

度增大%边频扰动
!

&

g1

!

O

的幅值增长能力增强'

从图
&$

!

R

"中可以看出%在慢模态扰动形式下%差

频扰动的频率大小对低频扰动
1

!

O

幅值演化的影

响不像快模态中那样明显%差频扰动频率越小%对

图
'

"

时均声能!

I\%%#

%非线性"

I7

H

+'

"

W7SN.YNP.

H

NO.4)?8Q74

!

I\%%#

%

5)5*75N.P

"

图
&%

"

时均声能!

I\%&%

%非线性"

I7

H

+&%

"

W7SN.YNP.

H

NO.4)?8Q74

!

I\%&%

%

5)5*75N.P

"

图
&&

"

慢模态下远场时均声能

I7

H

+&&

"

W7SN.YNP.

H

NO.4)?8Q74758*)VS)ON

图
&$

"

快慢模态下低频扰动幅值

I7

H

+&$

"

AS

9

*7U74.Q7)5)U*)VUPN

^

?N54

/

75U.8Q.5O8*)VS)ON8
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应的低频扰动
1

!

O

在后期增长中优势不再明显%

从而导致低频扰动
1

!

O

与主波
!

&

的非线性作用

强度变化不大%边频扰动
!

&

g1

!

O

的幅值增长能

力差距较小'

=

"

结
"

论

本文采用
;<=

方法对超声速混合层中边频

扰动的非线性演化过程进行了计算%重点分析了

低频扰动的演化特征%结合
>?

积分方法分析了

远场声辐射特性'计算了差频扰动频率大小对混

合层气动声场的影响%对快慢模态下的声辐射差

异给出合理解释'得到以下结论#

&

"在超声速混合层中%差频扰动及其他低频

扰动具有较强的增长能力'

$

"扰动的非线性作用及差频扰动的生成造

成了频谱拓宽%进而拓宽了远场马赫波的辐射范

围%影响了远场马赫波辐射强度'

!

"差频扰动频率大小是影响差频扰动增长

能力的重要因素'对快模态%差频扰动频率越小%

其增长能力越强%对远场马赫波辐射影响越显著&

对慢模态%差频扰动频率越小%其增长优势不再那

么明显%差频扰动频率大小对其幅值演化的影响

则相对较弱%对远场马赫波辐射影响较小'
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