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摘要 采用高精度差分格式求解非定常可压缩 卜 方程
,

对激波
一

单涡 双涡相互

干扰产生的声场进行了直接数值模拟 详细研究了波
一

涡干扰声场结构的早期发展阶段
,

将激

波
一

单涡的计算结果和相应实验进行了对比
,

并给出近场声压的衰减规律 在此基础上模拟较

为复杂的激波
一

双涡干扰
,

给出不同旋涡旋转方向下的声场结构

关键词 气动声学
,

涡波干扰
,

紧致差分格式
,

数值模拟
,

可压缩流

引 言

激波和涡运动的相互作用是一种主要的噪声来源
,

它和一系列气动声学问题密切相关
,

如

直升机
、

高速飞行器
、

火箭发动机等产生的噪声 由于各国法规对噪声污染的控制越来越严格
,

研究气动噪声机理进而控制气动噪声的工作 日益引起重视
,

特别是 目前巨型超音速民用飞行器

和超音速燃烧发动机已经提上议事 日程
,

这些应用与激波
一

涡相互作用密不可分
,

因此针对激

波
一

涡干扰机制
,

众多学者 已进行了大量的研究 、 】

利用纹影照相技术
,

研究了激波管中单个纵向涡和平面

反射激波的相互干扰
,

观察到涡
一

激波干扰产生一道从涡附近向外传播的圆形声波
,

并且强度和

符号随方向不同而变化 随后
,

凡 通过线性分析认为声波是由交

替出现的压缩区和膨胀区组成
,

即具有四极子性质 利用纹影照相

和 干涉仪
,

通过实验测出声波的周向压力分布
,

证实了

的估算 从非定常 方程出发研究激波
一

单涡的相互作用
,

检验了激

波强度和涡强度的影响
,

计算显示在强激波时出现马赫反射
,

而弱激波时出现正反射
,

激波
一

涡

相互作用的结果导致具有四极子性质的声波 七 通过求解
一

方程
,

研究了激波
一

单涡 双涡干扰声场
,

给出了详细的流动图像和定量结果

近年来
,

计算气动声学 日益成为研究声学问题的强有

力工具
,

人们对如何提高差分格式捕捉波数能力进行了大量的研究 其中
,

包括 的紧致差

分格式
,

的保色散格式
一

飞 ‘ 和优化紧致差

分格式 和传统的显式格式相 比
,

紧致格式在流动小尺度分辨能力上更接近谱方法
,

非常

适于模拟多尺度的复杂流动 而保色散格式和优化紧致格式的思想是利用多余的网格点
,

通过

分析来构造差分格式
,

使得它们在尽可能高的波数范围保持色散关系 本文所采用的

阶迎风紧致格式
,

除了具有较强的高波数捕捉能力外
,

还由于格式的迎风性质
,

可有效抑制非

物理高频振荡
,

增加计算稳定性
,

能较好模拟存在间断的复杂流动问题 有关这方面格式的讨

论
,

读者可参见文献 【

戒〕一 收到第一稿
,

刁 收到修改稿
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本文通过二维非定常
一

方程的直接数值模拟
,

详细研究了激波
一

单涡 双涡相

互作用的流动结构
,

考察激波的变形包括衍射激波
、

反射激波的发展过程
,

着重讨论了近场声

波形成和传播的机制 先研究激波
一

单涡干扰
,

并选取一定的激波和旋涡马赫数
,

将计算结果

和实验 及其它结果 进行比较
,

然后再模拟较为复杂的激波
一

双涡干扰

数值方法

控制方程

直角坐标系下的无量纲二维非定常可压缩
一

方程为
。

二二 代 一 , 二一一 二 一

口 口 鱿

无量纲系统选取为
一

一 丽

, 一 万 礁
拼 一 拜 凡 一 拼 。

上标
‘一 ’

代表有量纲量
,

下标
‘

兰特 公式计算

, 刃 一

一

代表来流
, 天 是涡核半径

,

万 与温度 了 有关
,

采用萨泽

差分离散和边界条件
控制方程的对流项经 矢通量分裂 】后采用 阶迎风紧致格式离散

,

当边界条

件为非周期时
,

次边界点选用 阶迎风紧致格式
,

边界点采用 点 阶显式单边普通差分格

式 勃性项采用 阶对称紧致格式离散
,

当边界条件为非周期时
,

次边界点选用 阶对称紧致

格式
,

边界点采用 阶迎风紧致 具体差分格式参见文献

对方程 采用 提出的 步 阶精度
一

方法推进求解 计算

中 , 方向取周期边界条件
, 二 方向上游边界取来流条件

,

下游出 口取无反射边界条件

丈二 , 二 十 二
口 口 口夕

计算条件

在所有激波
一

涡相互作用的数值计算中
,

本文都假设初始涡有如下速度分布 了 涡

切向速度 、 , 叻 一

华。 ‘一内 , ,

径向速度 。二 一 。

义 ‘

在上面表达式中
,

旋涡马赫数 五么
,

定义为 汀 。。 ,

这里 。 是涡的最大切向速度 对

应于 ,

设激波前的初始流场满足等嫡关系
,

且考虑到本文的无量纲定义
,

流场初始压力和密度分

布为 「
, 二声厂 】一

以妥

守 一 衅
·‘一

, “ , 一‘ ,
,

。 , 一 , 一

旱衅 一 “‘“一‘ ,

」 ‘ 」

将坐标固定在激波上
,

涡从左向右运动并穿过激波 计算区域为矩形 三 三句
,

挑 三

, 三 叭。 ,

激波固定于 二 处 采用拉伸网格
,

在所有计算中
,

除非另作说明
,

计算域为
一 三 三

, 一 三 , 三
,

网格点为 苟、 刀 ,

网格间距取 △ 。 ,

△
,

△物
,

△梦
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文中根据表 的流动参数进行计算
表 计算参数

八了南 材公 竺

⋯
工上上

表中
, 乃截为 ,

风 和文献 的实验条件一致
,

只是 。 数取为 时刻涡

心位置为

单涡 二 一 , , 双涡 二 一 , , 士

激波
一

单涡干扰的计算结果和讨论

激波
一

涡相互干扰的演化过程

图 为 初辰
, ,

风 二 条件下涡
一

波结构的初始演化过程
,

所有图例均为声压 却
的等值线图

,

实线和
‘ ’

代表压缩区 如
,

虚线和
‘一 ’

代表膨胀区 匆 声压定义为

却
一 。

这里
。

为波后压力

阿
玉

‘一 石石

图 声压场 △ 随时间发展的演化过程
,

⋯⋯
尤

翰翰翰
、、、二 一少少

几 南
,

材
一

么 , 沉 二 ,

材

当涡从左至右靠近激波时
,

涡产生的速度场叠加到激波引起的速度跳跃上 由于涡是逆时

针旋转的
,

上半面从超音速区流向亚音速区的速度减小为 。 一 。。 ,

下半面增加为 二 。。 ,

其中
。 为波前速度

, 。。

为涡导致的流向速度 在刚发生作用时
,

原来垂直的激波开始以涡心为中

心发生变形
, , 处的激波向上游弯 曲

,

而 , 处的激波向下游弯 曲 同时
,

激波后面出

现一个压缩区和一个膨胀区 随着旋涡进一步靠近
,

涡心和激波重合
,

激波变形也增大
,

此时

在上方膨胀区之外又出现一个压缩区
,

而下方压缩区之外产生另一个膨胀区 这种压缩
一

膨胀

区域交替出现的情形在图 中表现得更清楚 这一系列变化显示了前导声波的产生和声波的
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度滑移线和反射激波
,

而数值计算指出了更为细致的流场结构 图 为本文计算所得无量纲声

压 沙 一 加 和文献【 实验值以及文献 计算结果的比较 三种结果符合较好
,

只是

本文结果在 沪 、 “

之间与实验结果存在一定的差别
,

这可能是由于文献 中的旋涡为

螺旋涡
,

而本文所用的是理想的 涡

浴日司

· · · ·

一

—
一

一 一习

图 声压周向分布对比
,

材叨 , 八几 ,

·

,

叼面
, 五九 , ·

图 声压峰值 △ 随距离 , 的衰减
,

印 , 公二

盯 △
, 几暇

二 , 五几

近场声压衰减规律

回 认为在二维流动中
,

远场声压的衰减和 , ‘ “ 成反比关系 图 采用对

数坐标给出最大声压 △ 相对于 的变化规律 图中另有两条标为 一 和 , 一 “ 的直线
,

用来比较与计算所得曲线斜率的接近程度 可以看到
,

计算得到曲线的斜率接近于 一 ” 的斜

率
,

这说明 如 衰减更快
,

大致和 ”成反比关系 这是因为本文采用的计算区域有限
,

并未

达到远场范围
,

只捕捉到了中
、

近场噪声 而在这一区域
,

噪声受到复杂涡
一

波干扰的影响较

大
,

远场声学假定不再适用
,

导致声压衰减有着不同于远场的规律

激波
一

双涡干扰的计算结果和讨论

在激波
一

双涡计算中
,

取 八斌为 ,

风
, 。 ,

根据旋涡旋转方向的不同
,

分

为
,

两种模式 请参见表

图 、 图 为模式 不同时刻激波
一

双涡干扰产生声压 如 的等值线
,

它反映声波

产生和传播的过程 在激波
一

涡干扰的最初阶段
,

上
、

下平面产生了压缩区
,

显示前导声波开

始形成
,

它以涡心为中心沿径向朝外传播 紧接着在前导声波后产生膨胀区
,

它对应于二次声

波 随着旋涡 向下游运动
,

产生三次声波 在图 中
,

分别用
, ,

代表前导声波
、

二次声波
、

三次声波

由于涡的旋向和模式 相反
,

模式 的流场表现出不同于模式 的特性来 图
一

为模式 不同时刻激波
一

双涡干扰产生声压 如 的等值线
,

图 显示
,

当双涡 向激波靠近

时
,

波后 , 处即产生压缩区
,

在它上下同时产生膨胀区
,

这和模式 的膨胀及压缩区正好

相反 随着干扰增加
,

在两个膨胀区外又产生对应的压缩区
,

激波也产生了更大的变形
,

受到

双涡共同诱导作用
,

激波向亚音速区鼓出
,

如图 所示 由于膨胀
一

压缩区域的交替存在
,
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导致 , 方向出现压力梯度
,

受此压力梯度作用
,

激波扭曲变形并在中央压缩区边缘生成两组反

射激波

‘‘一

黔黔
‘‘一 ‘’

‘

彝彝
兰

图 声压场 仰 随时间发展的演化过程 模式
· 一

△尸

亡

芍

一 笃一一飞一一下一一不厂一不

‘‘一‘ 。

脚脚
, 工‘

火乙
竺

‘‘一
‘

“

缈缈
‘‘一 ‘

‘

暴暴
竺

劣

图 声压场 △ 随时间发展的演化过程 模式
一

△
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结 论

采用 阶迎风紧致格式和 步 阶 方法
,

通过求解可压缩 方程
,

对二维

激波
一

单涡 双涡相互干扰的近场声场特性进行了直接数值模拟
,

较为仔细地研究了激波
一

涡

结构的演化和声波产生的机理及传播过程 在单涡情况下
,

由于旋涡的作用
,

流场在展向出现

压力梯度
,

导致入射激波变形并生成二次反射激波 这种变化和声波的形成密切相关 观察到

前导声波和二次声波
,

它们均具有四极子特性
,

但声压的周向变化正负相反 将本文所得声压

周向分布和实验结果及 数值结果进行对比
,

符合较好 通过研究声压衰减和传播距离的

关系
,

发现近场声压衰减大致和 尸 ”成反比关系 在双涡情况下
,

根据旋涡旋转方向的不同
,

流场表现出不同的变化
,

从而影响声波的特性

参 考 文 献

尸阳 仍

尸人坛 , , 、

,

饰
一

,
, ”

叭 、勺 一 ,

,

即 、

, ,

卜
,

,

, ,

卜
,

, 七

么
, 、

, , ,

尸人夕 七乞 , , 、

,
,

俪
, , 、

” , , , 、

, 宁 甲 , 忿

, , , 、

,

人
,

、

胡国庆 可压缩流气动声场 的数值模拟 博士论文 」北京 中国科学院力学研究所
, 闪 单

·

,

娜
,

·

“

取
, 一 ,

,

咭 甲林 。孟 , , , “

, , 五 吧
一 ,

, , ,

妙
,

,



力 学 学 报 年 第 卷

一

、认

材
,

玩 , ‘亡。亡 ‘ , ‘。 。 , ‘ ,

红‘。夕 , ￡。

〕,

玩 “加云 。‘ , ‘。。 仇 , ‘ ,

访叼
, ‘。

, 一

场

明 饰
一 〕

龙
一

就
一

一

就
一

,

毗 毗
,

就

盯
一

且

,

, , ,

,

,


