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可压缩混合层的湍流噪声与时空关联 1）

李 栋，郭 力，张 星，何国威* 2）

*（中国科学院力学研究所非线性力学国家重点实验室，北京 100190）

摘要 本文通过直接数值模拟研究了三维可压缩混合层产生的噪声及脉动速度的时空关联。发现空间

发展混合层产生的噪声强度具有明显的方向性，结合流场显示可以发现大尺度涡结构演化形成的高

强度声波。本文进一步计算了混合层速度的时空自关联函数，并与实验数据对比，证实了流向和法

向速度的时空关联具有明显的不同的拉伸方向。为进一步研究流场和声场的关系，我们还根据

Lighthill 声学比拟理论，得到了声源的分布，并结合流场显示，比较了 Lighthill 应力张量各项对声源

的贡献。
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引 言

混合层由两层速度不同的流体组成，很多

实际流动的局部区域可以简化为混合层，比如

混合层是射流的重要组成部分。Sandham[1]直接

数值模拟了不同马赫数下的时间发展可压缩混

合层，低马赫数下不稳定波的发展与不可压缩

流动相似，高马赫数下流动不稳定性的发展由

斜波主导。Vreman[2]研究了可压缩性对混合层的

影响，发现马赫数为 1.2 时，小激波结构并不显

著。Freund[3-4]系统研究了圆混合层的可压缩效

应。

混合层作为基本模型用于研究湍流噪声的

产生与大尺度涡结构的关系及噪声的计算。

Colonius[5]用直接数值模拟方法计算了二维可压

缩混合层的流场与部分噪声场。数值模拟得到

的声场与通过 Lilley 的声学分析得到的声场相

符合，并且通过对声源不同部分的分解发现有

些声源项虽然显著，它们的组合产生的噪声可

以忽略，这源于噪声的相消机制。Wei[6]研究了

二维混合层的噪声控制。Fleury[7]通过 PIV 测量

射流的速度场，并得到射流中混合层结构的二

阶时空自关联函数。Lui[8]通过直接数值模拟研

究了激波与混合层湍流相互作用产生的噪声。

Bodony[9]通过大涡模拟计算了可压缩混合层的

流场并得到远场噪声。本文将通过对三维可压

缩混合层的数值模拟，研究混合层噪声的特性

及脉动速度的时空关联。

1 数值方法

1.1 控制方程和参数

本文直接数值模拟三维可压缩流动方程，

无量纲化后的控制方程的形式为
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\* MERGEFORM

表 1 数值模拟参数

诺数 马赫数
下层

马赫数
上层

粘性系数 Pr

0 M=1.2 M=0.0 T^0.666 0.70

1.2 离散方法
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根据混合层的流动特性，我们在流向和法

向采用拉伸的结构网格，并使用优化的六阶精

致差分[10]进行离散，而展向采用均匀网格，使

用谱方法得到网格点上的导数。

定义物理空间到计算空间的网格拉伸关系

为  i ix x s （ 1,2i  ，分别为流向和法向），

则一阶导数和二阶导数为
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\* MERG

非均匀网格方向采用优化六阶紧致差分求

解一阶导数和二阶导数
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\* MERGE

展向为均匀网格，采用傅里叶谱方法求解

一阶导数及二阶导数，所用物理量均储存在物

理空间，当需要求导数时，通过快速傅里叶变

换得到谱空间的系数，在谱空间求导并变换回

物理空间，下面公式是离散傅里叶正变换、逆

变换及导数的求解公式
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\* MERGEFORMA

时间推进采用低耗散低色散的四阶龙格-

库塔方法，具体方法可以参考 Stanescu[11] 。

1.3 边界条件

混合层的展向为周期性边界条件，法向的

上下两个边界要防止声波的反射，我们采用缓

冲区吸收边界的方式，在边界附近加入有限厚

度的吸收层，使方程的解逐渐过渡到参考解，

参考解通过求解二维定常边界层方程得到，吸

收层形式如公式所示：
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\* MERGEFORMAT (1.5)

流向的边界分为入口和出口，入口需要描

述流入的混合层平均速度，还需要加入扰动用

以激发湍流转捩，并尽量消除声波的反射。入

口边界的处理与法向边界处理形式上相同，如

公式所示：
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\* MERGEFORMAT (1.6)

由于有涡结构从出口通过，所以出口防止

声波的反射非常困难，我们在出口加入超音速

人工对流项，防止声波向流场区域的反射。
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\* MERGEFORMAT (1.
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2 结果和讨论

2.1 湍流噪声

声场强度沿流向具有明显的方向性，靠近

上游的一段噪声强度变化缓慢，基本上是相同

的，靠近下游的一段变化非常迅速，噪声强度

增加显著，这主要是大尺度结构产生的马赫波

导致的。

图 1 湍流的涡量场及噪声场

图 2 声源分析

Lighthill 的声学比拟理论[12]在可压缩流动

中的表达式为
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\* MERGEFORM

图 2 分别画出了三个典型声源分量在流场

中的强度，这三个量分别为
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第一项的强度最大，第三项与可压缩相关，

虽然强度较小，仍然不可忽略，具体各项对远

场噪声强度的影响还需要考虑噪声的相消机

制。

2.2 时空关联

远场噪声强度与湍流的四阶能谱密度张量

相关，而四阶能谱密度张量是时空关联的傅里

叶变换，通过研究速度时空关联的特性，可以

帮助我们认识远场噪声与声源的联系。
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\* MERGEFORMAT

混合层速度的二阶时空自关联函数定义为
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\* MERGEFORMAT (1.10

其中 iu 为为脉动速度的均方根。

图 3 为混合层中心脉动速度的二阶时空自

关联函数，可以看到时空关联函数具有明显的

两个拉伸方向，这与实验观测是一致的。
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图 3 流向速度的二阶时空自关联

3 结 论

本文数值模拟了三维湍流混合层及近场噪

声，并计算了远场噪声。该程序具有时间和空

间的高精度、低耗散特性，使用的吸收边界处

理方法可以有效防止声波在计算边界的反射，

可以大规模耦合求解湍流场和噪声场。结合流

场显示可以发现具有明显方向性的马赫波，远

场噪声在流场下游附近明显增强。本文还计算

了混合层速度的二阶时空自关联函数，根据

Lighthill 声学比拟理论，得到声源项不同部分在

流场中的分布。
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SPACE-TIME CORRELATION AND NOISE CALCULATING IN
THREE-DIMENSIONAL COMPRESSIBLE MIXING LAYER TURBULENCE

LI Dong, GUO Li, ZHANG Xing, HE Guowei1

(1 The State Key laboratory of Nonlinear Mechanics，Beijing 100190，China)

Abstract We investigate turbulent noise and space-time correlation by solving the three-dimensional

compressible Navier-Stokes equations directly. We find the directional characteristic of sound power level. The

high intensity sound waves are generated by large-structure vortex from flow visualization. We calculate the

space-time velocity autocorrelation function and compare with experiments. The results confirm the different

stretching directions of streamwise and transverse correlations. To investigate the relationship of flow field and
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sound noise, we compare different components in Lighthill stress tensor by flow visualization of sound source

filed.

Key words space-time correlation, compressible, mixing layer, turbulent noise, direct numerical simulation


