
书书书

第４５卷第５期

２０１３年１０月
　　　　

南　京　航　空　航　天　大　学　学　报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
　　　　

Ｖｏｌ．４５Ｎｏ．５

　Ｏｃｔ．２０１３

基于格子犅狅犾狋狕犿犪狀狀方法的气动声学计算

司海青１　石　岩１　王　兵１　吴晓军２

（１．南京航空航天大学民航／飞行学院，南京，２１００１６；２．中国空气动力研究与发展中心，绵阳，６２１０００）

摘要：研究了应用于气动声学计算中的格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法（ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎｍｅｔｈｏｄ，ＬＢＭ），采用非平衡外推

格式处理壁面边界条件，远场无反射边界条件采用吸收层边界条件。首先，将ＬＢＭ应用于顶盖驱动的空腔流动

模拟进行程序验证；然后，数值研究气动声学中的几个典型问题，特别讨论了黏性对ＬＢＭ数值解的影响，并与传

统的四阶精度低色散保持格式（Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ，ＤＲＰ）比较，检验了该方法模拟气动声学基本问

题的能力，为进一步运用该方法模拟复杂物体产生噪声奠定基础。研究表明，尽管标准ＬＢＭ方法在时间、空间

上仅有二阶精度，但是，ＬＢＭ方法计算得到的结果能和分析解保持一致，它是有效且可行的气动声学计算方法。
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　 　 格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法 （ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎ

ｍｅｔｈｏｄ，ＬＢＭ）的产生与发展，不仅在计算流体力

学领域中产生了深远的影响，它所使用的处理方法

和观点对其他学科也是富有启发性的。

尽管ＬＢＭ 方法
［１］在计算流体力学领域中已

得到较多应用，但它在计算气动声学领域中的研

究［２５］与应用相对较晚。近几年，在计算动力学

（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｅｒｏａｃｏｕｓｔｉｃｓ，ＣＡＡ）研究领域，

ＬＢＭ正逐渐受到国外研究者们的足够重视，Ｂｕｉｃｋ

等［５］运用ＬＢＭ 解决无黏性的声传播问题，然后，

Ｄｅｌｌａｒ等
［６］运用该方法求解含有黏性的声传播问

题。Ｍａｒｉｅ等
［７］分析研究了ＬＢＭ 的一些特性，并



进行模态分析。基于经典声学问题，Ｌｉ等
［８］研究

了修正的ＬＢＭ 格式精度。众所周知，ＬＢＭ 是一

个处理黏性问题的解算器，由于稳定性问题，这意

味着不能直接利用ＬＢＭ 方法数值模拟无黏声学

问题，因而黏性对ＬＢＭ 数值求解这类无黏声学问

题的影响需要进一步研究，目前文献中未见这方面

的相关研究，而国内运用ＬＢＭ 方法处理气动声学

问题的研究也不多见。声波从声源到远场的传播

是一个长时间、长距离的过程，要准确模拟这个过

程就需要低耗散、低色散的数值格式。因此，低色

散和低耗散特性是数值模拟声波必须保证的两个

特性。本文首先通过模拟二维高斯声波传播问题，

并与真解比较，进行色散与耗散特性分析；特别是，

当声波传播过程中遇到固体壁面时，ＬＢＭ 方法模

拟声波反射的能力也需要进一步的研究，目前这方

面的详细讨论并不多，本文将选取２个这方面的经

典算例，验证ＬＢＭ 方法的有效性，并与传统的低

色 散 保 持 格 式 （Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ，

ＤＲＰ）进行比较，为将来研究复杂物体产生气动噪

声的模拟奠定基础。数值模拟中采用标准ＬＢＭ

方法，运用非平衡外插格式处理壁面边界条件，远

场无反射边界条件采用吸收层边界条件，计算网格

采用均匀等距网格。

１　格子犅狅犾狋狕犿犪狀狀方法

基于ＢＧＫ 碰撞模型的标准格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ

方程可以写成如下形式

犳α 狓＋犲α狓δ狋，狔＋犲α狔δ狋，狋＋δ（ ）狋 －犳α 狓，狔，（ ）狋 ＝

犳ｅｑα（狓，狔，狋）－犳α（狓，狔，狋）

τ
δ狋 （１）

式中：犳α 为α（α＝０，１，…，犕）方向上的粒子分布函

数，犕 为粒子碰撞方向的个数；犳
ｅｑ
α 为局部平衡分

布函数；δ狋为时间步长；犲α（犲α狓，犲α狔）为粒子的离散速

度；τ为松弛时间，它可以用黏性ν、温度犜 和时间

步长来表示

τ＝
ν
犜
＋
δ狋
２

（２）

宏观的物理量可以由式（３）求出

ρ（狓，狔，狋）＝∑
犕

α＝０

犳α（狓，狔，狋）

ρ狌（狓，狔，狋）＝∑
犕

α＝０

犳α（狓，狔，狋）犲α

（３）

压力狆可直接由理想气体状态方程得到。

离散速度模型采用Ｄ２Ｑ９模型
［９］（其中Ｄ代

表维空间，Ｑ代表离散速度，Ｄ２Ｑ９模型即为二维

空间９个离散速度的模型）

犲α＝

（０，０）　　　　　α＝０

（ｃｏｓθα，ｓｉｎθα）犮，θα＝（α－１）π／２

　　α＝１，２，３，４

槡２（ｃｏｓθα，ｓｉｎθα）犮，θα＝（α－５）π／２＋π／４

　　α＝５，６，７，

烅

烄

烆 ８

（４）

式中犮为声速。

平衡态分布函数为

犳
ｅｑ
α ρ，（ ）狌 ＝

狑αρ１＋
３（犲α·狌）

犮２
＋
９（犲α·狌）

２

２犮４
－
３狌２

２犮［ ］２ （５）

狑α＝

４／９　　α＝０

１／９　　α＝１，２，３，４

１／３６　 α＝５，６，７，

烅

烄

烆 ８

（６）

式中狑α 为权系数。

壁面边界条件采用Ｇｕｏ等
［１０］提出的非平衡态

外推格式，边界点处的粒子分布函数按式（７）计算

犳
α

（犗）＝犳
ｅｑ
α （犗）＋［犳

α
（犅）－犳

ｅｑ
α （犅）］ （７）

式中：犗为边界点；犅为与边界点相邻的第一个内点。

远场无反射边界条件采用吸收层边界条件［８］，

在吸收区域内，粒子分布函数满足以下方程

犳α
狋
＋犲α·犳α＋σ犳

ｅｑ
α －（ ）犉 ＝－

１

τ
犳α－犳

ｅｑ（ ）α

（８）

式中：σ为吸收系数；犉为平衡分布函数的目标函

数。

２　结果与分析

２．１　顶盖驱动方腔流动模拟

　　为检验ＬＢＭ代码的有效性，选取该常用经典

算例进行验证。模拟中初始密度为１，顶盖驱动的

速度为０．１，网格采用均匀等距网格，基于方腔长

度和顶盖速度的雷诺数分别取为１００和１０００两

种情况进行模拟。图１分别给出雷诺数１００，１０００

情况的流线，能够很清楚地看到主、次涡的分布。

表１给出了主涡位置的比较，目前结果能和文献

［１１］结果保持一致。通过该算例的模拟，表明本文

程序模拟流动的有效性及可行性，为下一步气动声

学模拟奠定基础。

２．２　二维高斯声波模拟

为研究ＬＢＭ方法的色散特性，对经典问题二
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图１　雷诺数为１００与１０００所对应的顶盖驱动空腔流

线

表１　雷诺数为１００与１０００所对应的主涡中心位置的比

较

犚犲 Ｇｈｉａ
［１１］的计算结果 本文结果

１００ （０．６１，０．７３） ０．６１７２，０．７３７５）

１０００ （０．５３，０．５６） （０．５４２１，０．５７２５）

维高斯声波传播进行数值模拟。采用均匀等距计

算网格，计算区域为（狓，狔）＝［０，２５６］×［０，２５６］。

高斯声波的初始状态为

狌＝０　　狏＝０

狆＝ρ＝

０．１ｅｘｐ －ｌｎ２·
（狓－１２８）

２
＋（狔－１２８）

２

３（ ）［ ］２

（９）

　　图２给出了量纲一时间犜＝７０时计算的声波

与分析解的比较，能看到沿着狓轴的 Ｎ形波。由

图２可以看到，采用不同雷诺数（犚犲＝ρ∞犮∞Δ狓／

μ∞）计算得到的ＬＢＭ 数值解与分析解的比较，不

同的雷诺数计算会导致声压峰值的不同，雷诺数取

值为１００００或１０００００时，计算得到的声压峰值更

加接近分析解，而且这两个大雷诺数计算得到的数

值解非常接近。因此，实际数值计算中雷诺数取值

为１００００已足够满足要求。为使ＬＢＭ 的数值解

更好地逼近分析解，在利用ＬＢＭ 求解无黏声学问

题时，需要设置一个较大的雷诺数值，这既能保证

ＬＢＭ本身的稳定性，又可以更好地逼近分析解。

本文其他算例中的雷诺数也取值为１００００。另外，

表２给出了计算解和分析解的犔１，犔２ 范数比较，

再次可以看出，与分析解相比，ＬＢＭ能够得到比较

精确的计算解。

图２　犜＝７０时刻沿着狔＝０不同雷诺数计算得到的压

力波形

表２　计算解与真解的犔范数对比

犔狆＝
１

狀
∑ 珟狆－珟狆（ ）犲（ ）狆

１
狆

犔１ 犔２

犜＝０ ０．００００００ ０．０００００７

犜＝７０ ０．０００００３ ０．０００１５８

２．３　二维高斯声波壁面反射模拟

为进一步验证壁面边界条件和ＬＢＭ 方法模

拟声波遇到壁面反射问题，选取经典的高斯声波壁

面反射问题进行数值模拟研究。仍采用均匀等距

计算网格，计算区域为（狓，狔）＝［０，２５６］×［０，

２５６］。高斯声波的初始状态为

狌＝０　　狏＝０

狆＝ρ＝

０．１ｅｘｐ －ｌｎ２·
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（１０）

　　图３给出了沿着狓－狔＝１２８的声压变化，并

和ＤＲＰ格式的计算结果、分析解进行比较。与四

阶精度的ＤＲＰ格式相比，ＬＢＭ计算结果更接近于

分析解。由声波相位可看出，ＬＢＭ 色散特性好于

传统的 ＤＲＰ格式。表３给出了 ＬＢＭ 计算解与

ＤＲＰ计算解、分析解的犔１，犔２ 范数比较，再次可以
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图３　３种情况下沿着狓－狔＝１２８的压力波形的比较

表３　计算解与真解的犔范数对比

犔狆＝
１

狀
∑ 珟狆－珟狆（ ）犲（ ）狆

１
狆

犔１ 犔２

ＬＢＭ ０．００００１０ ０．０００２５４

四阶ＤＲＰ格式 ０．０００１３０ ０．０００９３８

看出，与ＤＲＰ的计算解相比，ＬＢＭ 的计算结果能

够更接近于分析解。

２．４　振荡活塞声辐射问题模拟

选取较复杂的经典问题———振荡活塞声辐射

问题进行数值模拟，从而进一步检验ＬＢＭ 方法模

拟物体振荡产生噪声的能力。图４给出了研究问

题的计算区域和壁面边界情况，计算区域为０≤

狓≤１００，０≤狉≤１００，活塞半径为１０，活塞的运动速

度为狌＝１０－４ｓｉｎ
π狋（ ）５ ，活塞的中心位于狉＝０处。

为更好地进行比较，图５是直接取自文献［１２］，该

图中实线代表传统四阶ＤＲＰ格式计算得到的结

果，由此图计算区域的左侧可以看出，ＤＲＰ的数值

解中产生了数值振荡，特别是在活塞区域数值解还

出现了间断。图６给出了ＬＢＭ 计算得到的狆＝０

时的声压等值线，与图５相比，ＬＢＭ的计算结果比

较令人满意，数值解中没有出现振荡和间断现象。

图４　计算区域与壁面边界

图５　声压等值线
［１２］（狆＝０）

图６　ＬＢＭ计算得到的声压等值线（狆＝０）

３　结　　论

运用格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法，本文数值模拟研究

了气动声学中的几个经典问题。通过研究，得到以

下结论：

（１）对于经典气动声学问题，尽管标准ＬＢＭ

方法仅有二阶精度，但ＬＢＭ 方法的数值解能和分

析解保持一致。

（２）与传统的ＤＲＰ格式相比，ＬＢＭ 方法简单

有效，ＬＢＭ的数值解更接近于分析解。

（３）在利用ＬＢＭ 数值研究无黏声学问题时，

需要设置较大的雷诺数，即需要较小的黏性，这样

既能保证ＬＢＭ的数值稳定性，又能更好地逼近分

析解。
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