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二 维涡 斑 的 运 动 发 声
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摘 要: 本文通过对 Navier-Stokes方程的直接数值模拟, 并应用涡斑模型,研究了方腔内二维涡斑运动发声问题,

结果表明旋转方向相同的涡斑,不管初始涡斑的涡量分布如何, 最后的涡量分布为 Burgers 型涡斑, 呈现 单胞 的

稳定结构;旋转方向相反的涡斑, 其运动演化轨迹与初始条件有关, 最终呈 双胞 的稳定结构。
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Sound generation from the motion of two-dimensional vortex patches

LIU Xiao-zhou, LIU Ying-zhong, M IAO Guo-ping, TANG Chun-quan
( School of Naval Architecture and Ocean Eng ineering, Shanghai Jiaotong Univ ersity, Shanghai 200030, China)

Abstract: Using the model of vor tex patch, sound generation from the motion of tw o-dimensional vortex patches in square is studied

t hrough Navier-Stokes equations. T he r esults show that no matter how the initial distribution of vorticity wit h same revolving dir ection

is, the final vor ticity distribution is that of Burgers vortex w ith single cell, hav ing stable structur e. However, the vortex patches w ith

opposite r evolving dir ection have the stable structur e w ith two cells amd their ev olution is dependent on the initial condition.
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1 引 言

自从 Lighthill提出气动声学理论, Pow ell指出

低马赫数下声来自不定常的涡运动以来, 涡声理论

得到很大的发展,人们认识到旋涡是构成湍流和诱

发噪声的重要因素,研究涡声理论对涡激噪声的控

制和消声理论的发展具有重要意义。唐
[ 1]
等研究

了自由空间无粘流体域中一对二维涡的声辐射。缪

等对圆柱外的点涡系的低马赫数运动发声作了比较

系统的研究,发现当点涡数目达到 3个或 3个以上,

且都沿周向均布于一个与圆柱同轴的圆形轨道上

时,涡系运动激发的外场声辐射将消失。以上的研

究都基于理想流体,然而理想流体中的二维点涡系

统是一种理想化的模型, 实际粘性流体中的涡是有

核的涡系统(涡斑) , 在核内部涡量按某种规律分布。

运动过程中在不同条件下它们或者作刚性旋转, 或

者相互盘绕或融合。本文研究两个和多个二维涡斑

在无界域中的运动发声, 在计算涡斑的运动和涡量

演变时考虑到粘性的影响。研究它们的发声规律

时,为了简单起见,对于得出的涡量分布则忽略粘性

效应, 仍从 Powell方程入手, 利用远近场匹配渐近

得到的结果。文中给出了二维粘性涡斑的运动和涡

量的演变过程,和与之相应的声压随时间的变化,声

强、频谱及指向性随距离的变化。结果表明:涡斑的

声辐射与涡斑的运动状态有关, 涡斑在融合阶段声

辐射较大,涡斑的发声呈四极子的特点,三涡斑系统

和四涡斑系统的声压振幅小于两涡斑系统,涡斑的

声辐射体现了涡斑之间的相互作用。

2 声场计算

前面已经指出,本文的声场计算是建立在 Pow-

ell方程和内外场渐近匹配的基础上。按涡声理论,

在不考虑质量力和流体粘性、等熵绝热、低马赫数

下,整个声场的控制方程为 Pow ell方程:

1

c
2
0

2
p

t
2 -

2
p = 0 ( u ) (1)

其中: c0 为声速, p 为声压, 0 为流体平均密度,

为涡量, u为流体质点速度。由方程( 1)可见, Lamb

矢量( L = u)是流动噪声的起源。我们讨论的

涡斑是紧致的,只占据有限的空间,因此可将整个流

场分为内场和外场, 即有旋的涡斑声源场和远处的

辐射场, 并利用匹配渐近展开法进行分析。在紧致

的涡斑附近(内场) , 问题的几何尺度 L 小, L / c0T

1, T 是问题中的特征时间, 若取为声波周期, 则

c0T 是声波波长, 于是方程( 1)中的第一项可以忽

略,退化为 Poisson方程:
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2
p 1 = - 0 ( u) ( 2)

p 1为内场中的压力脉动。这个结果相当于流体是

不可压缩的。外场的声场中不存在涡量, ( 1)式退化

为齐次波动方程:

1

c
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0

2
p 0
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2 -

2
p 0 = 0 ( 3)

其中: p 0 代表声场中的压力脉动即声压。在内域不

存在边界(自由空间)的条件下, 内解与外解进行匹

配,经过一些近似后得:

p 0( x , t ) =
0
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R 为 x 1 x 2 平面的观察点与原点的距离, ( x i , x j )为

观察点的坐标。( 4)式右边第一项为偶极子项的贡

献,后两项为四极子项的贡献。其中:

i ( t ) = (- 1) y ( y , t )dy

Q ij ( t ) =
1
2

y i [ y ( y , t ) ] jdy

i= 1时, = 2; i = 2 时, = 1。由于 t
* = t -

x
c0

cosh( ) 0,因此积分变量 有限, 保证积分收敛。

由 i ( t )和 Q ij ( t )的表达式可见, 内场的涡量通过

它们反映出来。根据内场的涡量得到 i ( t )和 Q ij

( t ) , 然后按( 4)计算得到外场声压 p 0 ( x , t ) , 再由

外场声压计算声强, 进行谱分析可得声压的频谱。

采用高斯积分法,计算声压的时间步长取为0. 01s。

3 运动方程及计算方法

由上一节的讨论可知,要探讨涡斑的声学特性,

需要知道自由空间的内场中涡斑的演化, 而内场的

流体可看作是不可压缩的。再者,我们的目的是考

虑实际流体中涡斑的运动和演化,因此在给定初始

的涡斑后, 数值求解原始变量的 Nav ier-Stokes 方

程。在涡斑的行为已知后, 则忽略粘性对声波辐射

的影响,采用上一节从 Pow ell方程和匹配渐近法得

到的公式, 讨论由于涡斑在粘性流场中涡量的变化

造成的声场特征。考虑二维粘性流体内的涡斑运

动,取原点附近的两, 3 和 4 涡斑系统, 各个涡斑的

初始半径 r 0 均为 0. 01m。计算域为一方形空间, 空

间的长宽远比涡斑的活动范围为大,曾取过 3m 和

5m,发现对声压的结果没有影响, 涡斑可以看作是

在自由空间内运动的。多数的计算在长宽各为 5m

的方形域内进行。因为计算的区域足够大,边界上

的条件取为无滑移的。方形域内的流体运动计算采

用有限差分法,所得的结果可与参考文献[ 2]相互校

核。原始变量的 Navier-Stokes 方程及连续性方程

的离散采用空间四阶和时间二阶的 MacCormac格

式,研究区域划分为 128 128个网格, 时间步长取

为 0. 005s。

初始条件的确定: 首先给定涡斑的形式和位置,

计算等强度的均匀涡斑, 它们的涡量分布是: =

A , r < r 0, A 为常数。为计算初始速度场, 引进流

函数

y
= u1,

x
= - u2 (5)

并利用涡量 的定义和连续性方程,得:

=
u2

x 1
-

u1

x 2
(6)

2
= - (7)

解方程( 7)可得流函数 , 再由公式( 5) , 得到

初始速度分布。由初始速度和无滑移边界条件解

Navier-Stokes方程和连续性方程, 可得各个时刻的

u 1、u2,由( 6)可计算出各时刻的涡量。

4 计算结果

4. 1 涡斑运动

当两均匀涡斑的初始距离为 0. 1m 时, 随着时

间的发展,初始涡量为 100的两涡斑绕其对称中心

旋转,并且两个涡斑向中心靠拢, 逐渐融合在一起,

见图 1。图 1 ( a) : 两均匀涡斑处于初始位置, 图 1

( b) : t 8s两涡斑开始融合,图 1( c) : t 10s两涡斑

部分融合,图 1( d) : t 13s 两涡斑完全融合。与文

献[ 2]的分析相一致。

t= 0s t= 8s t= 10s t= 13s

( a) ( b) ( c) ( d)

图 1 两涡斑的运动随时间的变化 (相邻涡斑

的初始距离为 0. 1m)

3涡斑系统和 4涡斑系统的运动见图 2和图 3,

其相邻涡斑的初始距离均为 0. 1m, 各个涡斑的初始

涡量 为 100,随时间的发展, 3个涡斑和 4个涡斑

绕其中心位置旋转并逐渐融合到一起。

由此可见,两个、3个和 4个涡斑在一定的初始

距离下均能完全融合在一起,形成一定的涡量分布。
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t= 0s t= 8s t= 12s t= 20s

( a) ( b) ( c) ( d)

图 2 三涡斑的运动随时间的变化(相邻涡斑

的初始距离为 0. 1m)

t= 0s t= 8s t= 12s t= 15s

( a) ( b) ( c) ( d)

图 3 四涡斑的运动随时间的变化(相邻涡斑

的初始距离为 0. 1m)

4. 2 涡斑声辐射
图 4为图 1 情况下在纵向正方向离对称中心

1. 0m 处声压随时间的变化, 在 t= 0s~ 8s, 两涡斑开

始互相旋转,逐渐靠近, 但没有融合,虽有一定的声

压,但振幅较小;在 t 8s 两涡开始融合, 此时声压

振幅明显开始增加, 在 8s~ 13s这段时间内声压振

幅较大,说明此时的两涡间的相互作用明显;到 t

13s后声波振幅又开始减小了, 这是因为融合已经

完成, 两个涡斑基本上已经成为一个涡斑了。通过

分析, 可知声压主要是四极子的贡献。另外通过对

3涡斑系统和 4涡斑系统的声辐射的计算, 可知 3

涡斑系统和 4涡斑系统的声压同 2涡斑系统一样主

要决定于四极子项; 3 涡斑系统和 4涡斑系统在融

合阶段声辐射都较大, 4 个涡斑融合所需的时间较

长,对应于较大声压的时间也较长。值得注意的是

虽然 3涡斑系统和 4涡斑系统的初始总涡量比两个

涡斑系统的

大,但 3涡斑系统和 4 涡斑系统的最大声压振幅明

显比 2涡斑系统的最大声压小, 声辐射的大小主要

决定于积分核
x ix j

R
2 ij ( t

*
) , 3涡斑系统和 4涡斑系

统之间的相互作用使得此核的值在融合阶段较两涡

斑系统小。

图 4 两涡斑系统的声压波形

5 结 论

本文对自由空间的涡斑运动发声的研究表明:

涡斑在融合阶段声压振幅较大, 自由空间涡斑发声

呈现出四极子的特性;虽然 3涡斑和 4 涡斑系统的

初始总涡量比两涡斑系统的大, 但其声压幅值明显

小于两涡斑系统, 由此推得不同涡系的声辐射不同,

可以通过有效控制涡系来降低声辐射的大小。
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4 结 论

本文考虑压电晶片的各向异性和压电性能的同

时,对液体-压电晶片结构中不同电边界条件下叉指

换能器激发兰姆波进行了理论研究,定量分析了兰

姆波的有关性能,在不同边界条件下兰姆波有关特

性的差异,为兰姆波器件设计时电边界条件、归一化

厚度和切向的选择提供理论依据,为提高器件的灵

敏度和稳定性提供了新的思路。
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