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基于﹩方法的二维空腔噪声数值模拟
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摘要：基于ＳＮＧＲ方法，采用有限差分法求解带源项的线化欧拉方程。数值方法采用色散关系保持（ＤＲＰ）格式。

低耗散色散龙格库塔格式显式时间推进，采用无反射远场边界条件。对二维空腔，长深比为９∶１，在亚声速、跨

声速和超声速多个马赫数下进行噪声预测，并与实验结果对比，两者吻合较好。
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随着航空航天工业的发展，空腔被广泛应用在

各种飞行器上，如飞机的内埋式弹仓、起落架仓等。

空腔产生的声学问题一直是研究的热点。自２０世

纪５０年代以来，各国学者从理论、实验和计算角度

对空腔的流动以及噪声产生机理开展了大量的研

究［１４］
，取得了包括著名的 Ｒｏｓｓｉｔｅ公式等许多成

果。我国空腔噪声问题的研究开始较晚，李晓东

等［５７］学者在空腔流的激振荡机制，空腔气动噪声

控制以及空腔流动模拟的数值方法等方面上开展

了许多有益的探索，取得了一定的成果。

计算气动声学的研究方法主要有直接模拟和

混合方法。声学模拟需要很大的计算区域，直接模

拟方法［２３］
（ＤＮＳ或ＬＥＳ）需要耗费巨大的计算资

源，在复杂的工程问题中难以得到应用，因此国际

上发展了包括 ＳＮＧＲ
［８］方法等的多种混合算法。

ＳＮＧＲ方法是把随机模型和计算流体力学（ＣＦＤ）

相结合，计算得到的定常流场为声波传播以及湍流

流场的构造提供信息，采用随机模型
［９１０］构造湍流

脉动速度，再从构造的湍流流场中提取出声学源

项，通过求解带源项的线化欧拉方程实现扰动向外

传播。因此ＳＮＧＲ方法适合模拟由湍流引起的噪声

问题。近年来ＳＮＧＲ方法被应用于喷流噪声
［１０］
、空

腔噪声［８］和翼型后缘噪声［１１］的预测中，取得了很

好的结果，是一种很有潜力的研究方法。ＳＮＧＲ方

法求解气动声学问题的步骤［１０］是：（１）求解ＲＡＮＳ

方程得到定常流场，（２）从定常流场中提取数据得

到声学源项，（３）求解带源项的线化欧拉方程，得到

声场解。



虽然国内在空腔流动模拟的数值方法方面已

经取得一些进展，但是应用ＳＮＧＲ方法研究空腔问

题还很少。本文对ＳＮＧＲ方法研究空腔噪声问题进

行探索，选取长深比为９∶１的空腔进行研究，采用

格心格式有限体积法求解 ＮＳ方程，湍流模型为

爦犡模型，插值方法采用课题组开发的重叠网格插

值程序［１２］
，采用有限差分法求解线化欧拉方程，数

值方法采用色散关系保持（ＤＲＰ）格式
［１３］和低耗散

色散龙格库塔格式时间推进，远场边界条件为无

反射边界条件。通过与文献［１４］的实验结果对比，

验证此方法在预测空腔噪声的可行性。

 流场模拟

本文采用的控制方程是二维雷诺平均Ｎａｖｉｅｒ

Ｓｔｏｋｅｓ方程，方程的积分形式如下
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式中：犱，牣，牤分别表示流体的密度、牨方向速度、牪

方向速度；爠牠表示总能；爣 表示总焓；方程未知量

的具体求解公式可参见文献［１５］。

控制方程的求解采用格心格式的有限体积法

进行求解。方程的空间离散采用Ｒｏｅ通量差分分裂

格式，时间离散采用四步龙格库塔法显式时间推

进，本文采用的湍流模型是爦犡湍流模型。

 声场模拟

 线化欧拉方程（﹦﹦）

采用带源项的线化欧拉方程，方程形式如下
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式中：犱′，牣′，牘′表示声学扰动量；牣牠表示湍流脉动

速度；犱０，牣０，牘０表示流场平均量。

 数值方法

本文线化欧拉方程（ＬＥＥ）的求解，采用高精度

有限差分法，使用块结构对接网格。方程的数值离

散采用Ｔａｍ等的色散关系保持（ＤＲＰ）格式
［１３］

犗′牏≈
１

Δ牨∑
３

牕＝－３

犜牕犺牏＋牕 （５）

时间离散采用低耗散龙格库塔格式，远场采

用无反射边界条件，其构造方法是在远场边界处根

据差分模板添加几层虚拟网格，并且虚拟网格呈指

数形式向外快速扩展，目的是将反射波在这个区域

内耗散，达到远场无反射。本文远场添加了６层虚

拟单元。虚拟网格点的赋值，如果是扰动量，直接采

用扰动方程计算得到的扰动量，如果是流场平均值

采用的所在边界的流场平均值。物面边界条件采用

的也是构造虚拟单元，在物面处对称构造６层虚拟

单元，虚拟点的赋值如果是犱，犱′等标量，就采用与

物面对称的在声场内部点的值；如果是 ┿，┿′等矢

量，就采用与其物面对称的声场内部点的值进行反

方向对称得到。

由于计算过程中数值高频震荡不能被耗散，为

了保持数值稳定性，需要对声场进行高阶滤波，本

文采用１１点１０阶过滤器

犗
牊
牏＝ ∑

５

牕＝－５

犽牕犺牏＋牕 （６）

 随机模型

本文湍流脉动速度┿牠（╂，牠）采用Ｂａｉｌｌｙ等提出

的随机模型［９１０］的方法合成。湍流脉动速度┿牠（╂，牠）

可以由爫个傅里叶模态求和得到，形式如下

┿牠（╂，牠）＝２∑
爫

牕＝１

牣牕ｃｏｓ［┵┸·（╂－牠┿牅）＋犼牕＋犽牕牠］犲牕

（７）

式中：牣牕，犼牕，犲┸分别表示波数空间中第牕阶模态的

幅值、相位和指向；犽牕表示第牕阶模态角频率。犽牕

是一个随机变量，假定其服从Ｇａｕｓｓ分布

爮（犽牕）＝
１

犽牗牕 槡２π
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（犽牕－ 犽牗牕）
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２犽
２
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式中：犽牗牕＝牣′牑牕，其中牣′＝（２燉３爦）
１燉２
，爦为湍动能。

牣牕＝ 爠（牑牕）Δ牑槡 牕 （９）

式中：爠（牑）表示能谱。本文采用修正的冯卡门谱
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２
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爧＝ 牊爧
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犡
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牑牉＝
９π
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犜
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式中：牑牉表示爠（牑）达到最大值时的波数；爧表示湍

流积分长度尺度；牑犣表示Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ波数，是著

名的Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ尺度的倒数

牑犣＝ 犡
０２５
犵
－０７５

（１４）

式中：犵＝１４８×１０
－５
ｋｇ燉ｍｓ。以上的爦，犡由定常流

场解中得到。

能谱爠（牑牕）可以按线性分布和指数分布两种方

式分解，指数分布同线性分布相比，在小波数范围

内，能够更好地解析能谱，因此选择指数分布形式

牆＝
爤牕（牑爫）－ 爤牕（牑１）

爫－ １
（１５）

牑牕＝ ｅｘｐ［爤牕（牑１）＋ （牕－ １）燈牆］ 牕＝ １，…，爫

（１６）

式中：牑１＝牑牉ｍｉｎ燉５，牑牉ｍｉｎ表示声源区域内 牑牉的最小

值；牑爫＝２π燉（６Δ牨）。本文爫取３０，牊爧取６０。

 声源区域

声源区域的选取方法有多种，而且根据研究问

题的不同，选取方法也不同。本文以湍动能爦作为

声源区域的判断标准，具体范围如下

爦燉爦ｍａｘ＞ ０１５ （１７）

式中：爦ｍａｘ表示流场最大的湍动能。

 结果分析

空腔的长深比 爧燉爣＝９∶１，空腔长度 爧＝

０４５７２ｍ，深度爣＝００５０８ｍ，空腔的几何尺寸

如图１所示，计算状态是马赫数分别为：０６，０９５，

１０５，１２，１５，２０和３５１。流场计算网格如图２

（ａ）所示，声场网格采用均匀网格，网格平均宽度

牨＝０００２５４ｍ，声场网格如图２（ｂ）所示。声场计

算的时间步长为１０ｅ－６ｓ。

图１ 空腔的几何尺寸

 流场结果

本文计算了马赫数分别为 ０６，０９５，１０５，

１２，１５，２０和３５１的定常流场。图３为爩牃＝０６

图２ 网格

图３ 爩牃＝０６时的湍动能爦的分布图

时的湍动能爦的分布图。由于声源区域是由湍动

能的大小确定的，因此图３也反映了声源的分布区

域。

 声场结果

本文对二维空腔在多个马赫数下的噪声水平

进行了预测，取空腔后缘壁面上爛点作为监测点，

爛点的位置如图１所示。图４是马赫数分别为０６，

０９５，１０５，１２，１５，２０和３５１时爛点的计算压

力脉动频谱图，并附有文献［１４］实验结果对比。表

１列出了爛点的总声压级（ＯＡＳＰＬ）的计算值和实

验值。

表 不同马赫数下┑点的﹢值

爩牃 计算值 实验值

０６０ １６６６ １６４７

０９５ １７２３ １６８９

１０５ １７３１ １６８５

１２０ １７２９ １６８７

１５０ １７３１ １６７１

２００ １７２９ １６５２

３５１ １６８９ １６０７

对比声场数值模拟结果，可以发现：
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（１）在不同马赫数下，爛点的声压级（ＳＰＬ）计

算值和实验值吻合得很好，尤其在高频段。这与

ＳＮＧＲ方法能模拟湍流引起的高频噪声的结论一

致。

图４ 爛点的压力脉动频谱图

（２）随着马赫数的增加，爛点计算声压级分布由亚

声速时的低频段声压级大、高频段声压级小的分布

态势，逐渐过渡到超声速时的低频段和高频段声压

级相近的分布态势，这与实验结果呈现的声压级分

布变化趋势一致。

（３）由图４（ｂ～ｆ）可以看到，在频率小于２０００

Ｈｚ时，实验声压级呈模态形式分布，这是由于空腔

的激荡振产生的周期噪声所致。ＳＮＧＲ方法无法

模拟大尺度非定常效应，因此在计算声压级分布图

中没有体现。

（４）由表 １可以看到，爛点的总声压级（ＯＡＳ

ＰＬ）计算值和实验值的吻合较好。虽然计算值和实

９５第１期 陈荣钱，等：基于ＳＮＧＲ方法的二维空腔噪声数值模拟



验值相比有误差，而且随着马赫数的增大误差有变

大的趋势，但是误差总体控制在８ｄＢ相对合理的

范围之内，且应用ＳＮＧＲ方法得到的声压级比实验

值偏高的现象，在文献［８］中也有体现。另外，本文

的算例是二维，实验模型是三维，三维空腔的噪声

强度要低于二维空腔的噪声强度，这也是计算值偏

大的一个因素。

通过以上结果对比可以看出，ＳＮＧＲ方法在声

场模拟方面虽然还存在着许多不足，但是对于宽带

噪声占主导地位的空腔噪声的预测，此方法不仅能

准确预测声压级，而且计算量小、计算时间短，在复

杂的工程应用中具有很大的实用性。

 结束语

本文基于ＳＮＧＲ方法，通过数值求解带源项的

线化欧拉方程，对二维空腔在亚声速、跨声速和超

声速多个马赫数下进行噪声预测。通过与实验结果

的对比表明，ＳＮＧＲ方法能准确地预测空腔噪声的

声压级。同时ＳＮＧＲ方法避免了声场全区域的直接

模拟，极大地减小计算量，与ＤＮＳ或ＬＥＳ相比，在

现有的计算条件下，具有更广阔的应用前景。

考虑到空腔在三维情况存在着沿展向的流动，

流动现象以及噪声强度和二维情况还有区别，本文

拟在此基础上开展三维空腔问题研究。同时作为对

ＳＮＧＲ方法的探索，拟应用此方法，开展喷流噪声

等问题的研究。
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