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"声比拟方法预测噪声的高级时间方法#并对该积分方程及其

积分解进行了推导$与延迟时间方法相比#这种方法无需求解超越方程#不需要预先存储大量的气动数据#可以

节省大量存储空间$为进一步验证高级时间方法预测噪声的有效性#首先对方柱及
0:I:%%&$

翼型绕流的非

定常流场进行数值模拟#然后将非定常流场计算结果作为
CEAG

方程的气动数据输入#运用高级时间方法对方

柱涡脱落噪声及
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翼型尾缘涡脱落噪声进行了数值预测#最后与延迟时间方法预测结果进行了比较$
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在连续性方程和
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方程的基础上

发展了描述静止介质中运动固壁发声的方程#即
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方程将流动对噪声的贡献分为
'

部分'分布于

物面上的单极源*偶极源以及积分面与观察者间三

维空间内的非线性四极源#对于远场观察者#接收

到的噪声值是
'

种贡献之和&

C-+-77-8

将
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方程的积分形式进行巧妙变换后得到了适合于亚

声*超声情况下的表达式#并获得了相应的解&不

过#由于
CEAG

方法要求积分面是物面或流体不

可穿透面#大大限制了该方法的应用&
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结合
@2+;NN)//

积分方法的特点#

推导了新的
CEAG

方程#该方程同时具备了
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积分和
CEAG

方程的优点#不仅打破了

积分面不可穿透的限制#而且积分面可以位于非线

性流动区域#这使得
CEAG

方程在气动噪声的数

值预测中获得广泛的应用(
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&目前#利用这种方

法解决实际气动噪声问题时#主要采用延迟时间方

法(

$

)

#这种方法需要数值求解延迟时间方程#它是

一个超越方程#另外#延迟时间方法需要存储大量

时间段的气动数据#然后#再进行数据查找#因而#

为提高计算效率#这种方法有待于进一步改进&利

用高级时间方法计算
CEAG

的积分解#这种方法

恰恰能够克服延迟时间方法的一些缺点&由于噪

声问题越来越受到足够的重视#因此#准确地预测

流动产生的噪声#正确地理解噪声产生和传播的机

理(
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#是有效控制噪声的重要前提&
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声比拟方法

非定常流动产生的压强脉动#其中部分地以声

波的形式在流体介质中传播&

X2

3

N8N2..
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)声比拟

方法是将流体控制方程整理成波动方程的形式来

描述声音产生的机理&
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方程是
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声比拟方法的最一般

形式#它是通过广义函数来描述流场#在无限空间

内嵌入外部流体问题&
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应力张量$
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$ 为波算子&

在方程式!
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%的右边存在
'

个源项'四极子噪

声源*载荷噪声源以及厚度噪声源&厚度和载荷噪

声源是源项的表面分布#如
"

!
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%所示&当物体包

含在控制表面内时#厚度噪声源项为物体运动引起

的流体位移而产生的噪声#载荷噪声源项为流体作

用在物体上的非定常气动载荷引起的噪声&除此

之外#四极子噪声源表示体积源分布#如
#
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%所

示#它代表了非线性引起的噪声源#这些非线性主

要由涡扰动*激波*当地声速变化等造成的&
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的 延 迟 时 间

方法
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首先给出
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K+6,8,6+

的延迟时间方

法(
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)的详细推导&
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方程式!
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%实际上是重新

整理连续方程和动量方程后而得到的&控制面封

闭的流场由流动状态!
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Y%

%替代#流体控

制方程的可以通过表面源分布来实现&控制面封

闭的物理表面可以去掉#这样#自由空间格林函数

就可以用到方程式!
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分别为观察

者位置*观察者时刻#而
+

及
#

分别为声源位置*声

源时间&方程式!
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为将体积分转换成表面积分#必须运用
"

函数

的特性&对积分表达式中的积分变量进行转换#需

要采用以下公式
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当源作亚声速运动时#延迟时间方程存在唯一

的解&相反地#当源作超声速运动时#不存在唯一

解#从物理的角度#这可以解释为#不同时刻的声源

信号可以在同一时刻接收到&
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式中'
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为观察者方向的源马赫数向量$
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为声源与观察者之间距离的单位

向量&
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代表观察者时间尺度与声源时间

尺度之间的压缩或膨胀#它依赖于声源是否远离或

接近观察者&这种影响为多普勒因子&

假定方程式!
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%中的声面源作亚声速运动#延

迟时间定义如下
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然后#将方程式!
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由该公式可以看到#当
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问题&然而#奇性问题可以通过一种变量替换解
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从方程式!
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%可知#为改进
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声比拟方法

的实用性#延迟时间方程可以有不同的表示方式&
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将以上关系式应用于载荷噪声以及四极子噪
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方程的高级时间方法

延迟时间方法是在给定的观察者时刻记录感

受到的声音扰动信号&这些扰动依赖于声源和观

察者的位置及速度#它们是在不同的延迟时间向周

围辐射噪声#在到达观察者位置之前跨过不同的距

离&而高级时间方法(
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)是基于给定的声源时间计

算积分区域内的声音扰动信号#这些扰动的计算需

要当前的气动数据以及动能&在每一个计算时间

步#针对每一个声源单元#扰动到达观察者的时间

定义为高级时间&在高级时刻观察者的位置用作

计算观察者与点源之间的相对距离&最后#统计所

有声源单元的声扰动贡献作为观察者时刻的信号&
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高级时间方法计算中的插值格式

在利用
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声比拟高级时间方法预测气动

噪声时#计算中的插值格式(
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)至关重要#特别是插

值格式的精度尤其重要&本文给出两种不同精度
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时刻#在观察者位置要收集的声压信号为
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结果与验证

E>@
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方柱涡脱落噪声模拟

!!

将
CEAG

声比拟方法应用于方柱涡脱落产生

噪声的数值预测研究中&方柱绕流模拟的流动状

态'来流的马赫数为
>$Y%F$

#雷诺数为
G*Y&"%

#

雷诺数是基于来流速度
&

]

*方柱高度
H

以及运动

黏性
I

&方柱表面的气动数据由格子
K).8̂F-,,

方法!

X-882;6K).8̂F-,,F68N)P

#

XKQ

%方法计算

得到(

B

)

&然后#这些气动数据作为输入#代入
CEA

G

声比拟的计算程序中&声源的时间步长与观察

者处的时间步长是一致的&图
&

给出了利用延迟

时间与高级时间方法计算得到的声压信号#其中#

横坐标为量纲一的时间步数#纵坐标为量纲一的声

压系数&由图
&

可知#高级时间方法计算得到的解

能够和延迟时间方法的解吻合#除此之外#高级时

间方法的另一个优势在于#它不需要事先存储大量

的声源数据#可以和声源计算同时进行#这位三维

噪声问题的数值预测节省很大的计算成本&

图
&

!

高级时间与延迟时间方法下声压系数计算结果比较

EFA
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;%G%HH@A

翼型噪声模拟

0:I:%%&$

翼型绕流模拟的来流状态为'马

赫数
>$Y%>$

#迎角为
$%_

#雷诺数为
G*Y&%%%%

#

雷诺数是基于来流速度
&

]

*翼型弦长以及运动黏

性
I

&这种大迎角情况下翼型尾部会出现涡脱落#

从而产生涡脱落噪声&非定常流场计算采用二维

M..2

S

R

9

7$?

程序(

L

)

#它是由丹麦科技大学风能系流

体力学教研室开发的#其可靠性已被验证&本文计

算中湍流模型采用
JK

'

模型&图
$

为某时刻压力

等值线#图
'

为某时刻的翼型绕流的流线谱#由图

可以清楚地看到翼型尾缘附近的涡脱落现象&图

!

#

"

分别为涡脱落引起的升力系数脉动曲线及阻

力系数脉动曲线#其中#横坐标为量纲一的时间步

数#纵坐标为量纲一的升力系数&可以看出#这种

涡脱落是单周期性的&然后#将该翼型非定常计算

图
$

!

某时刻的压力等值线

图
'

!

流线谱

图
!

!

升力系数脉动曲线
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得到的气动数据作为输入#代入
CEAG

方程中进行

噪声的预测&图
#

为
CEAG

方程的高级时间方法和

延迟时间方法计算得到的翼型远场某点处的声压脉

动信号#其中#横坐标为量纲一的时间步数#纵坐标

为量纲一的声压系数#由此图可以得到#这两种方法

计算所得结果基本吻合#进一步说明#高级时间方法

不但可以节省存储成本#而且非常有效&

图
"

!

阻力系数脉动曲线

图
#

!

两种时间方法下声压脉动信号的计算值比较

I

!

结束语

本文研究了
CEAG

声比拟方法预测噪声的高

级时间方法&将该方法应用于方柱绕流涡脱落噪

声以及
0:I:%%&$

翼型尾缘涡脱落噪声的模拟#

研究表明#与延迟时间方法相比#高级时间方法预

测单频涡脱落噪声的计算结果能够保持一致#它的

有效性得到了验证#但对于多个频率涡脱落情况#

还需要进一步的研究确认&

参考文献!

(

&

)

!

X2

3

N8N2..Q(> ,̀7)*,P

3

6,6+-86P-6+)P

9

,-F2;-..

9

'

a>b6,6+-.8N6)+

9

(

(

)

>c+);66P2,

3

)/TN6U)

9

-.R);26

A

8

9

)/X),P),

#

&L"$

#

$&&:

!

&&%J

%'

"#!A"JB>

(

$

)

!

I-7-.2,)?>:,-P5-,;6P82F6-

SS

+)-;N/)+-;)*782;

-,-.)

39S

+6P2;82),7

(

(

)

>()*+,-.)/R)*,P-,P=2V+-

A

82),

#

$%%'

#

$#&

!

!

%'

"B'A#&$>

(

'

)

!

@26+H6

3

--+P:

#

M/+-2F77),b>:,*F6+2;-.2,56782

A

3

-82),)/2,86+

S

).-82),F68N)P7/)+-;)*782;-,-.)

3

267

(

U

)

>:a::$%&%A'LLJ

#

$%&%>

(

!

)

!

RN6,E d

#

dN* E(

#

Re+6,76,(0>:6+)

A

-;)*782;

;)F

S

*8-2),7/)+8*+V*.6,8-2+/)2./.)D7

(

(

)

>:a::

()*+,-.

#

$%%L

#

!J

!

#

%'

&"&BA&"$J>

(

"

)

!

R2 G-2

O

2,

3

#

E-,

3

K2,

3

#

E* f2-)

1

*,>R8*P

9

),

-;)*782;

S

+)

S

-

3

-82),2,7N6-+6PF6-,/.)D*72,

3

;)F

A

S

*8-82),-.-6+)-;)*782;7

(

(

)

>T+-,7-;82),7)/0-,

1

2,

3

4,256+728

9

)/:6+),-*82;7-,P :78+),-*82;7

#

$%&'

#

'%

!

&

%'

''A'B>

(

#

)

!

司海青#王兵
>

气动声学计算中一种声扰动方程的改

进(

(

)

>

航空计算技术#

$%&$

#

!$

!

"

%'

&A'

#

B>

R2G-2

O

2,

3

#

E-,

3

K2,

3

>:,2F

S

+)56P-;)*782;

S

6+

A

8*+V-82),6

O

*-82),/)+;)F

S

*8-82),-.-6+)-;)*782;7

(

(

)

>:6+),-*82;-.I)F

S

*82,

3

T6;N,2

O

*6

#

$%&$

#

!$

!

"

%'

&A'

#

B>

(

J

)

!

司海青#石岩#王兵#等
>

基于格子
K).8̂F-,,

方法的

气动声学计算(

(

)

>

南京航空航天大学学报#

$%&'

#

!"

!

"

%'

#&#A#$%>

R2G-2

O

2,

3

#

RN2g-,

#

E-,

3

K2,

3

#

68-.>I)F

S

*8-

A

82),-.-6+)-;)*782;7V-76P),8N6.-882;6K).8̂F-,,

F68N)P

(

(

)

>()*+,-.)/0-,

1

2,

3

4,256+728

9

)/:6+)

A

,-*82;7< :78+),-*82;7

#

$%&'

#

!"

!

"

%'

#&#A#$%>

(

B

)

!

R2G-2

O

2,

3

#

E-,

3

K2,

3

#

RN2g-,

#

68-.>:6+)

A

-;)*7

A

82;7;)F

S

*8-82),7)/7

O

*-+6;

9

.2,P6+*72,

3

8N6.-882;6

K).8̂F-,,F68N)P

(

(

)

>:

SS

.26PQ6;N-,2;7-,PQ-86

A

+2-.7

#

$%&'

#

!!!

"

!!"

'

!%%A!%">

(

L

)

!

dN*E(

#

RN6,Ed

#

Re+6,76,(0>G2

3

N

A

)+P6+,*

A

F6+2;-.72F*.-82),7)//.)D

A

2,P*;6P,)276

(

(

)

>a,86+

A

,-82),-.()*+,-./)+0*F6+2;-.Q68N)P72,C.*2P7

#

$%&&

#

##

!

&

%'

&JA'J>

$&B

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷


