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摘
’
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本文用摄动法详细研究了非均匀流动中涡
、

声
、

热运动模式的划分及其相互作用问 题
.

特 别

讨论了剪切流情形
,

得到的各阶摄动方程和声
、

涡运动方程具有清晰的物理含义
.

在此 基 础上着

重探讨了声
、

涡一阶作用以及二阶涡的生成
,

由此解释了声学控制流动中的部分实验现象
.

关艘询 气休动力学 气动声学 剪切流动 非线性作用 非定常流
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对流动中涡
、

声
、

热模式的划分及其相互作用研究具有理论和实际意 义
.

R a y le ig h 卜
’

最先研究了均匀静止介质中的线性问题
,

指出此时声波运动
、

涡扩散运动
、

热扩散运动三者

相互独立
,

其间藕合只存在于边界
.

在此基础上C h u 和K o v 直SZ n a y 〔z’讨论了高阶脉动中运

动模式的划分及相互作用
.

他们的工作建立于空间
、

时间平均值基础之上
,

这种平均值并非

时均N avi e r 一S七o k es 方程的基本解
,

因而不适合于处理非均匀流
.

在实际问题中空间梯度普遍存在于流动 之中
,

这种梯度的存在相 当于连续分布着若干分

层面
,

不同形式的运动通过时是相互祸合亦即相互作用的
.

另外
,

空间梯度往往还决定了流

动的性质
,

如层流剪切层对流动稳定性起着决定性作用
,

此时涡波是色散波
,

涡
、

声
、

热作

用中存在着频率
、

波数的选择匹配问题
.

所以研究剪切流中不同运动形式之间的相互作用是

很有必要的
.

D o a k 〔
3 ’曾以动量密度 p , 而非质点速度 , 为独立变量对此作 了讨论

,

所建立的

动量势统一理论具有一定的普遍性
,

但在物理上涡
、

声等运动更应从质点速度
、

压力脉动角

度而非动量密度去定义
,

除非是低M a c h 数
、

线性情形
,

否则此二者不相一致
.

基于这种考

虑
,

本文对原参数 N avi er
一3 七o k es 方程进行了弱非线性分析

,

得到各阶脉动方程
,

由此讨

论了三种运动模式的划分
,

得到声
、

涡运动方程
.

作为文中所述理论的一个应用
,

本文还详细分析了一阶声
、

涡作用产生二阶涡的情况
,

得到与声发生作用的涡的性质
,

声
、

涡 间的频率关系
,
以及声强度对声控效果的影响

,

由此

部分解释了声控翼型流动中的实验现象
.

二
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二
、

平行剪切流弱非线性方程

首先写出N a v ie r 一S t o k e s方程和状态 方程如下
:

口P
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其中 p , ,
,

夕
,
E 分别为密度

、

速度
、

压力和嫡 , d e f, ,

(d e f, )
:
(d e f, )分别为变形率张

量及张量积
; O

,

了分别表示热量生成率和外力
.

本文讨论假设无外界质量生成
,

并认为脚

c ,

等均为常数
.

仅研究时均速度是平行剪切流的情涅
,

即, 。
一玄U (川

.

令
。
为一小量

,

将任意独立变量a

级数展开
: a ~ a 。

+ a l + ⋯ + a 。

+ ⋯ (其中 {a
:

!/ ia
。

!、O (
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))并代入N a v ie r 一S to k e s方程
,

比较同阶项
、

略去高阶项后得到产 阶摄动方程 (质量连续方程中已代入同阶状态方程 )
:
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其中 m 。 ,

了
, ,

O
,

均代表了前
”一 1 阶脉动的贡献

,

具体表达式这里略去 (无外界质量生成

时m
。

= tn l = 0 )
.

上面产阶弱非线性逼近方程有这样几个特点
:

¹ 各阶方程具有相同的形式 ; º 方 程的解

可 由两部分组成
,

即 ( i )由前 。一 1阶解计算第
。
阶方程源项m , ,

了
, , Q

, ,

( 11) 解第 n
阶有源方

程进而得到第
n 阶参量 ; » 第 ” 阶方程的源项反映了前

n 一 1阶脉动的贡献
, 。 > 2 时。

。 、

了
, 、

Q ,

不是实际意义上的质量
、

力和热源
,

但从方程 比拟角度它们仍起着类似的作用
,

因而可分

别称为质量型源
、

力型源和热量型源
.

三
、

涡
、

声
、

热运动模式的划分

根据矢量分解原则
, ,

,

可作如下分解 ,
。

二 ,
, 。+ V 叻。+ V 劝

, ,

其中,
。。
为无散度螺线场

,

它表征不可压流中涡运动
: V

·

,
。 。= 。; V 动

,

为速度场的无旋部分
,

表 示因压缩性 而 存在的

声
、

热 引起的运动速度
: V X V 价

。

一 。
, V 劝

,

是螺线无旋场
,

它由质 量型源m 。

及边 界运动 引起
:

V 丫
。

一。
, ,

在边界处V 势
, ,

一 ,
二 。

( ,
, ,

为边界运动法向速度 ) .

将上述分解代入 ( 2
.

5 )式连续方程
,

得到
:
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上式辛际上已将涡运动从声
、

热运动中划分开来
,

进一步的工作是划 分 声
、

热 运 动
,

为此

令
: 叻

。

~ 功
, ,

+ 功
二 : ,

那么式 (3
.

1) 可分解为
:

v场
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此式 表明
,

功
, , ,

叻
。 :
分别与压力脉动p

,

和嫡脉动 E
,

线性关联
.

如果从物理角度定义压力脉动

为声脉动
,

嫡脉动为热脉动
,

那么与此相应的
,

如
, ,

如
, 就分别为声

、

热 引起的
n
阶速度势脉

动
.

至此得到沙阶运动中涡
、

声
、

热模式的划分
.

将各阶脉动线性叠加 就可以得到总的涡
、

声
、

热速度分量为
:

, 。 = , 。Q + ⋯ + , 。。 + ⋯
,
V 价, = V 功

。, + ⋯ + V 功
。 , + ⋯

,

V 叻, = V 叻
。, + ⋯ + V 功

二B + ⋯

上述运动模式的划分并未受到速度梯度的影响
,

但三种运动再不象时均均匀场那样相互

独立地存在
,

这表现在式 (2
.

5 )中动量方程和能量方程 的时均速度梯度相关 项
.

如动量方程

中
:

p 。(, 。
·

V )刃
。

二P 。

〔(, 。。 + V 功
。

+ V 功
,

)
·

V ] , 。

反映了时均速度梯度 与
n
阶涡

、

声
、

热发生作用
,

这种作用广义上 讲是 对这些运动的散射
.

四
、

声波方程
、

涡运动方程

取(2
.

5 )式中动量方程的散度可以得到
n
阶声波方程为

:

p
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1 )

左端第二项反映了速度梯度对声波的散射
,

第四项反映了粘性对声波的耗散
.

右端第一项表

明
,

前
n 一 1阶力型源中只是其散度影响第

。
阶声波

,

后面各项表征的是同阶涡
、

热的作用以及

质量型源劝
”

的影响
.

取 (2
.

5 )式中动量方程的旋度则得到
n
阶涡运动方程为

:
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反映了速度梯度对涡的散射
,

Q
。

砚U反映了同阶声
、

热以及前
”一 i 阶质量型源的影响

.

另

力型源中只有其有旋部分才对第
n
阶涡运动起作用

.

牛相
,

其Q外
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五
、

一阶声
、

涡作用及二阶涡生成 声控流动实验现象的解释

关于声
、

涡作用问题已有了大量的理论和实验研究
.

如对于涡声 (流动声 ) 问题
,

已有

的研究表明
〔4 ,
拟序结构的大涡是主要的声源

,

并且对低速情形声
、

涡的波数大约相等
:
k
。
、

a
.

而对声学控制流动的研究更多的是实验性的
,

如Z a m a n 〔5’
、

董国平‘6 〕
等

.

这些实验表明

声波可以控制翼型流动的分离
、

转挨和再附着
,

声波最有效的位置是在分离点稍后处
,

并且

起作用的是声振速度而非声压本身
,

另外还存在声波最佳频率和声压阀值问题
.

上述这些实

验现象至今仍未得到很好的理论解释
.

作为本文弱非线性方程的一个应用
,

这里将对声
、

涡

一阶作用及二阶涡生成作详细讨论
,

由此解释了部分实验现象
.

在 〔5〕
、

〔6〕的实验中
,

无声控时翼型失速流动区域均存在一自由剪切层
,

因而本文所发

展的方程是适用的
.

为简单起见
,

这里不讨论热运动并假设整个过程是多变绝热过程
:

户= p ,
·

e o n o t
,

此时刃
。
= , , , + 刃

, 。 ,
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.

5 )式中连续方程则为
:
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量纲分析表明
,

在一般频率范围内 (声控频率O 扭护)) 上式第三项粘性项可不予考虑
,

这样

上式可简化为
:
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其中第三项散射项相对
一

于第一项量级为M几/ 乙林为声波波长
,
d为剪切层厚度 )

,

一般情形下

散射作用不可忽视
.

但若声波垂直剪切层入射 (声控实验大致如此 )
,

分析表明声波频率和

方向将不受剪切层影响
,

而声压幅值变化量级为 d
·

co n 就a n 七
,

对翼型外薄剪切层也认为保

持不变
,

但翼型的存在会使声波幅值发生变化
,

尽管如此
,

剪切层内声波仍有形式解
:
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,
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/c
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声波固频率
,
月

:

考虑翼型散射后声压幅值 )

下面讨论一阶涡解
,

主 要讨论对加 强主流和分离区间动量交换起主要作用的展向涡口
, : .

由于V
·

刃 , 。 = 。,

所以可定义流函数劝
;
~ 吞

。 ,

劝
二

~ 一 , ; 。 (上加
“ 一

”

表示无量纲量 )
,

则。= l
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其中右端表示一 阶声通过剪切层与涡藕合
.

沿一y 入射声波引起的涡波应也沿刃 方向 传 播
,

但上式左端表明涡波是沿 二 方向的
,

所以外加声波对 口 , : 没有影响
.

如此上式即简化为不可

压剪 切流稳定性方程
.

对 [ 5 〕〔6〕所述剪切流
,

不稳定的优势模态 空 !司增长率约为 一山 0/ R 、

0
.

1 2 (R = 。
.

5 ,
O、 2

.

5 一 sm m 、,

时间增长率约为 。‘

、 3 60 一 7 20
,

这样涡增长的时间尺度约



剪切流动中涡
、

声
、

热模式划分及相互作用的弱非线性分析 2 0匀
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00 1、 0
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0 0 3 ,

而声控实验中涡的演化时间一般不小于0
.
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0 1 )
,

它 比涡增长所需时间大一个数量级
,

所以可 以认为一阶涡有足够的时间达 到下述

饱和解
,:

沪: = 叻; (, ) e x p [f(a
·

x 一 。 。t )〕 (5
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(a为涡波矢量
, 。。

为涡圆频率 )
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.

二阶生成涡

实验中外加声波大多在线性范围内
,

过程又是 多变
、

绝热的
,

所以 摊
.

2 ) 中 声
、

热影响

项Q
: ,不予考虑

.

此时二阶的力型源为
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,
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了
2 , 。 则反映了声波的作用

.

这样
,

体现一 阶声柞用的二阶

展向涡运动方程为
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口: :

沿 x 传播
,

而源项第二项产生的涡波沿 一夕 ,

所以此源项不予考虑
.

将一阶解 (5
.

2 )
、

(5
.

3 ) 代入上式第一个源项可以得到二阶涡的两个频率 。 ,

士。。
,

通常

。 , 》。。
,

所以二阶涡与一阶声波之间频率近似相同
.

这一点与实验结果是一致 的
,

如〔6〕得

到的结果 (图 l) 就说明了这一点
.

为了估计二阶涡幅值 (5
.

4 )式需做简化
.

首先
,

实验中的Mac h 数一般较低
,

因而在随

涡运动坐标系中一阶声波解近似不变
.

另外
,

因二阶涡尺度较小
,

且一阶涡在速度剖面拐点

处强度较大
,

此时少U / 口犷、 。,

所以 (5
.

4 )左

端第三项可略去
.

如此 (5
.

4 )式就简化为有源扩

散方程
.

二阶涡的演化时间尺度为 1 /v
。

尸、Z x

10 一“

(刀为二阶涡波数)
,

比一阶涡演化时间小得

多
,

所以可在时间 T 内积分得到二阶涡稳定解

乍乍之⋯⋯
...

孩率承H幻幻

图1 声控双型流动实验典型脉动速度谱仁‘

(声频率5 6 1 H z 、 S P L
:

1 3 3 d B
,

攻角2 0
0 ,

来流30 m /
s )

二 ; 不- 口 。
,

一
、 , ,

_

_
‘ , ,

一 _ 一 ~
,

_
, , 、

。, 。
△口

: :

= 一

答= R e (
。 , ,
口 1 : )

,
(上加

“

一
”

表示在T 内平均
,

R e ( )
:

“

一
“ 一

口y
一 ‘ 一 ‘ 严

一 “
/ ’ 、

一 月” 一
‘ “ ’ ‘

一
’ “ ’ 一

勺
’

一
、

丁的选择是使其包含一阶涡在一个完整周期内受到声波 作 用
:
了~ 2二 厂。。 ,

它比涡

l/ 巩a Z

要短得多
,

而又比一阶声
、

二阶涡周期长得多
,

这样上式即有
:

取实部)

衰减周期

口 : :

。一

华
一下‘华

旦

一
一

丁(奥少五、r
e o s (e

l一功1 )+ C o s (“
1一‘

2
)飞

3 才 , , 4 汀IJ
n C n 梦 n

口
一 L、 丈、 1 1 一

“
-

一 -
占 叭口 , . 、 r ~

.

I k
。

一 a 八
,

+ 吸月补
一

一
巴

刀Lc o S (U l + 动l )一 c o s (口一+ 价
2 )」

、 J 、 2 1
(5

.

5 )

其中 8 : = a
·

劣,

叻1 ~ k
。, 一 2。 , / 。。 ,

功
2
= k

。夕,

K
l= a Z 一 Za 寿

。

+ k毛
,

K
: 二 a Z

+ Z a k
。

+ 掩丢
, a 之

一 a 益+ a
乡+

a

Q称为二阶涡相对于一阶涡的放大系数
. _

L述过程中假定一阶 涡解味受二阶涡增长的影响
,



居 鸿 宾 钟 芳 源

分析表明
,

只有当Q比一阶脉动 小时才可能
,

所 以上式只有Q较小 (< 。 )时才正确
.

取实验典型数据
: “,

一 0
.

6 m /s
,

f
,
一 5 6 lH z , 。。= 3 3 4 m /8

,

计算Q得到图 2
.

{{{ 一 。刀222

、、 一 0
.

0 333

、、 二 0. 。巨巨

)))
’

一
‘

”111

八八 州招3‘d B ,,

粪粪
滁滁

碑碑护
. ’

勺‘ 人了两两

杠日 0 9 1 1 口 ,

/ k
。

0
.

8 0
.

岛 ! 1
.

0G 1
.

1

图 2 二阶涡放大系数

根据这个计算结果可作如下几点讨论
:

a
.

与涡直接发生作用的是声振速度刃
,

而非声压九

图 3

, .

((a孟+ a l)/存孟)
‘/ ’= 0

.

0 2

声波幅值对二阶漏放大系数的影晌

在同一位置
,

这就解释了 Z a m a n 〔5 ’
关于此方面的实验结果

,

大处而非声压最大处 ;

和P一般存在相位差
,

最大值不

即最佳效果发生于声振速度最

b
.

声波对各向同性湍流 (a
:

二 a ;
一 a :

)作用
.

{小
,

寸各向异性湍流作用较大
.

大涡往往

是各向异性的
,

且对湍流能量的输运
、

生成起着非常重要的作用
,

声波作用的正 是 这 种 大

涡
.

结合 〔4 〕的结论可以看出大涡在声
、

涡作用 中的重要性
.

Z a m a n 「5’
实验中声波对下游涡

的作用较小就与下游涡趋于各向同性有关
,

C
.

最佳声控效果发生于斌 (嵘 + 吐 ) /k f 一 。, a = a ,
~ k

。 ,

此时 。司 C
,
= 。 ,

/c
。, 。。 =

M听C刁U
。
了M = U

e

/c
。

)
,

这就得到最佳声控时户
、

涡 间的频率关系
.

实验结果可以 粗略地证

明这一结论
.

〔6 」中声频率f
,
二 5 6l H z ,

由此得到f
。一 30 H z ,

而翼型外分离流剪 切层不稳定

频率范围约为f乡0 / U
。

、 。一。
.

0 12
,

儿、 。一 60 H z ,

基本上一致
.

另外 〔6 〕中 f
, = 1 2 20 H z 时

声压级也较大
,

但没有声控效果
,

这与此时声
、

涡频率不匹 配有关
.

随着二阶涡振幅的不断增长
,

非线性过程开始占统治地位
,

脉动由正弦变化向不规则转

变 ,
出现了连续频率谱

.

对完全发展湍流
,

运动尺度剧烈变化
,

相应的频率是 O (1 0
4

) 而非

O (10)
,

脉动性质也趋于各向同性
.

声控实验中高频涡强度也有放大 (图 1)
,

估计是 非线性

作用的结果
.

d
.

由式 (5
.

5 知道Q与声强度A 成正 比
,

所以声控效呆与声压级 (S P L ) 应成指数型依

赖关系
,

〔6 〕证明
一

J
’

这一点
.

取不同声压级计算Q得到图 3 ,

由此 可 知 S P L = 12 4 d B 时 Q、

0
.

2 8 ,

这是非线性发生作用时非线性童与线性星的特征比值
,

此时的S P L 也正是〔6 〕得到的

声压阀值
,

低于此值则 没有声控效果
.

这表明声
、

涡作用应是非线性的
.

六
、

结 论

流动中涡
、

声
、

热相互作用与空间非均匀性 (梯度 ) 有关
,

本文针对平行剪切流详细讨

论了这一问题
.

首先是运动模式的划分
.

根据连续方程的摄动方程
,

质点速度
、

压力和嫡关

于三种运动模式可得到一致的物理 }: 的划分
.

其次是运动间的相互作用 问题
.

非线性作用以

质量型源
、

力型源以及热量型源的形式出现
,

‘

已们均反映了低阶脉动对高阶脉动的影响
.

不



剪切流动中涡
、

声
、

热模式划分及相互作用的弱非线性分析 Zn

同于均匀流
,

剪切流中即使
、

是同阶脉动也是相互藕合的
,

这具体表现在文中所得声
、

涡运动

方程中速度梯度的散射项上
.

本文应用上述弱非线性理论详细分析了声波垂直入射剪切层时的声
、

涡作用问题并对声

控流动实验做了理论解释
.

结果表明声波作用的是各向异性大涡
,

由此可见大涡在其致声 以及

为声所控制过程中的重要性
.

文中得到有效声控时一阶声
、

涡之间的频率关系
,

结论与实验是

一致的
.

至于声压问题
,

理论上得到非线性发生作用时的声压级与实验中的声压阀值相一致
.
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