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旋涡声散射特性的尺度效应数值研究*
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1) (中国空气动力研究与发展中心, 空气动力学国家重点实验室, 绵阳　621000)

2) (中国空气动力研究与发展中心, 气动噪声控制重点实验室, 绵阳　621000)

(2020 年 12 月 25日收到; 2021 年 3 月 5日收到修改稿)

以声波为主要表现形式的膨胀过程和以旋涡为主要表现形式的剪切过程之间的非线性耦合问题一直以

来都是流体力学的研究热点. 尤其是旋涡对声波的散射问题, 具有重要的科学意义与工程应用背景. 本文通

过线性紧致格式直接数值求解二维欧拉方程, 获得了平面声波穿过均熵 Taylor涡的散射特性. 与之前经典文

献中的标准算例比较, 结果极其吻合, 直接验证了研究所采用的高精度高分辨率空间差分和时间推进格式以

及远场无反射边界条件 (缓冲区)的计算方法在时域同时解析动力学量和声学量 (量级远远小于动力学量)的

有效性. 通过引入散射截面, 将全区域的散射分为长波近似区、共振散射区和几何声学区. 针对每个子区域,

重点分析了无量纲尺度量旋涡强度和长度尺度比对散射声场的影响, 给出了散射声场关于上述两个关键无

量纲参数的尺度律关系, 并且得到了极低马赫数极大波长时散射声场的分布函数. 在此基础上给出了关于旋

涡声散射物理机制的一种解释.
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PACS：43.28.+h, 47.35.Rs, 46.40.Cd, 47.11.Bc 　DOI: 10.7498/aps.70.20202206

 

1   引　言

旋涡流动中的声传播问题作为气动声学的经

典问题, 不仅可以直接应用于声目标识别与探测,

旋涡主动降噪等实际工程问题 [1−5], 而且对于发展

气动声学计算方法 [6] 以及认识复杂流动 (如剪切

层、湍流)与声波相互作用及其发声机理有着重要

意义 [7−12], 极具应用与科研价值.

声波穿过旋涡流动时会产生强烈的非线性散

射, 频率、幅值和相位会发生显著的变化, 而且声

波的传播也会影响流场本身随时间发展的运动规

律. 旋涡流动对声波的散射问题有着悠久的研究历

史, 其中声波与湍流的相互作用问题的研究历史甚

至超过气动声学本身. 早在 1941年, 前苏联学者

Obukhov[13] 就开展了湍流对声散射的研究. Krai-

chnan[10] 和 Lighthill[11] 针对湍流声散射问题采用

Lighthill声比拟方法发展了最早的理论预估模型.

Howe[14] 发展了用来描述包含多尺度连续旋涡对声

波散射的动力学方程. Clifford和 Brown[15] 基于含

源项的亥姆霍兹方程发展了描述散射声场强度的

理论模型, 并且发现流场的平均输运速度会带来散

射声波的多普勒频移现象. 采用抛物型的近似方

程, Ostashev等 [16] 开展了理论研究, Dallois等 [17]

开展了数值研究.

目前绝大多数针对湍流声散射的研究主要采

用半经验的理论预估模型和数值计算方法, 缺乏描

述湍流的精确物理模型. 而且研究中发现对声散射

起决定作用的流动结构是一系列具有特定尺度的

旋涡结构, 因此从单个旋涡出发研究声散射具有重

要的意义 . 在早期 ,  Fetter[18] 从线性欧拉方程 ,

Oshea[19] 采用声比拟理论都获得了经典点涡对声
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波的散射特性. Colonius[20,21] 等选取多个基本旋涡

流动结构, 分别采用直接数值模拟和理论研究的方

法开展了声散射研究. 其中针对 Rankine涡, 基于

声比拟理论分析了低马赫数下声散射特性, 采用声

线法获取了高频近似解. Ford等 [22−24] 和 Hattori

等 [25] 采用匹配渐近展开的方法研究了球对称旋涡

声散射的特性, 并且采用直接数值计算的方法验证

了其理论结果 . Howe[26], Kopiev和 Belyaev[27] 分

别采用涡声理论和谐波展开的方法研究了 Rankine

涡的声散射特性.

现有的数学理论方法直接严格求解旋涡声散

射的控制方程时会遇到一系列技术上的难题, 发展

理论模型时必须要进行数学上的近似, 比如渐近展

开时要求旋涡流动是低马赫数, 玻恩近似时要求声

波波长远远大于涡核半径, 几何声学理论中的射线

追踪法只适用于高频声散射. 但是在实际推导过程

中, 大多时候这些近似所需要的数学条件无法同时

满足, 而且近似条件也大大地限制了结果的适用范

围. 目前还不存在普遍适用且准确性高的理论模

型, 绝大多数理论模型缺乏对散射声场细节的解

析, 比如相位信息的缺失. 近年来, 随着计算机软

硬件的提升, 开展精细化的数值模拟成为了一种

常用的研究旋涡声散射的手段. 其中, Candel[28] 通

过数值求解近似的抛物型方程获得了声波穿过

Rankine涡的畸变特性, Colonius等 [20,21] 通过直接

数值求解 Navier-Stokes方程获得了典型紧致涡与

非紧致涡的声散射特性, Clair和 Gabara[29] 通过

数值求解线性欧拉方程获得了旋涡运动对散射声

场的影响特性. 但是这些研究中, 大多是将数值计

算作为验证理论结果的手段, 没有对计算结果系统

分析进而给出散射声场的定量描述. 本文针对均

熵 Taylor涡, 通过高精度高分辨率方法直接数值

求解二维欧拉方程, 获得了散射声场随时间演化的

全部信息. 通过分析散射截面与旋涡强度和长度尺

度比的尺度律关系, 将旋涡声散射进行了分类. 针

对每一类型的散射, 重点分析了散射声场关于上述

两个无量纲量的尺度效应. 

2   物理模型
 

2.1    均熵 Taylor 涡

(r, θ)

首先, 给出本文所用旋涡模型的详细数学表

示. 考虑二维圆对称均熵流动, 在柱坐标  下其

法向和径向速度表示如下: 

uθ (r) = Mvr exp
[(
1− r2

)
/2
]
, (1)

 

ur = 0. (2)

c∞ R

这就是经典 Taylor涡 (Taylor, 1918) 在无粘情况

下的表述. 其中, 速度分量和空间坐标分别采用无

穷远处的声速  和涡核半径  进行无量纲化处理.

旋涡的马赫数 (旋涡强度)定义为 

Mv = Uv/c∞. (3)

Uv这里  是旋涡的最大速度. 再由均熵关系: 

p/ργ = p∞/ργ∞, (4)

和声速关系: 

γp∞/ρ∞ = c2∞, (5)

可以得到密度和压强的表达式: 

ρ (r) =

[
1− 1− γ

2
M2

v exp
(
1− r2

)]1/γ−1

, (6)
 

p (r) =
1

γ

[
1− 1− γ

2
M2

v exp
(
1− r2

)]γ/γ−1

, (7)

ρ p ρ∞

c2∞ρ∞ γ

其中密度   和压强   分别采用无穷远处密度  

和   无量纲化;    表示绝热指数, 空气中一般

为 1.4. 

2.2    平面声波

x选取无穷远处沿   正方向传播的平面波作为

入射波, 具体表达式如下:  
ρ′

u′

v′

p′

 = ε


1

1

0

1

 sin [ω (x− t)] . (8)

ρ′ u′

v′ p′

ω ε =

10−5 ≪ 1

这里声学量的密度  ; x 方向速度分量  ; y 方向速

度分量   和压强   采用和旋涡动力学量相同参

考量进行无量纲化 ;    为平面波的角频率 ;   

 , 以保证声学量远远小于动力学量. 

3   计算方法

与之前的研究类似 [25], 我们认为声传播的过

程可以忽略粘性和热传导效应. 因此在本文的研究

中, 通过数值求解二维欧拉方程获取平面声波穿过

旋涡后的散射特性. 其守恒形式如下: 

∂U

∂t
+

∂F

∂x
+

∂G

∂y
= 0, (9)
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其中 U是守恒变量; F和G分别是 x, y 方向的流

通矢量, 具体形式为 

U = (ρ, ρu, ρv,E)
T
,

F =
(
ρ, ρu2 + p, ρuv, u (E + p)

)T
,

G =
(
ρv, ρuv, ρv2 + p, v (E + p)

)T
.

ρ

E =
p

γ − 1
+

1

2
ρ
(
u2 + v2

)  , u, v, p 分别是密度、x 和 y 方向的速度、压强;

总能量密度  .

为了更好地从背景流场 (动力学量)中解析出

声学量, 空间离散采用经典的 6阶中心紧致格式

(边界处为 3阶精度), 并且采用 4阶龙格库塔格式

进行时间推进. 为了保持计算的稳定性, 采用 8阶

中心紧致滤波技术抑制计算中产生的非物理高频

振荡.

计算在直角坐标系 (x, y)下进行, 矩形计算域

如图 1所示. 上节给出的均熵 Taylor涡是非定常

欧拉方程的精确解, 在计算中保持定常状态, 可作

为理想的背景流动. 旋涡中心位于计算域的几何中

心. 本文只考虑顺时针旋转的旋涡, 逆时针对应的

结果只需沿 x 轴对称变换即可. 左边界为入口边

界, 按照 (8)式给定沿 x 轴正方向传播的平面声波.

右边界为出口边界, 为了减少边界反射对计算的影

响, 在右边界的外设置缓冲区 (buffer zone)[30,31].

在上下边界处, 我们将物理量分成定常部分和非

定常部分, 定常部分按照 (1)式, (2)式, (6)式和

(7)式给定, 非定常部分采取高阶单边插值的方法

处理.

  







Plane wave



Vortex
Buffer

zone

图 1    计算域示意图

Fig. 1. Schematic diagram of computation configuration.
 

∆x = ∆y = min {λ/8, R/16} λ

计算中采用等间距的笛卡尔网格, 网格间距

满足能同时解析旋涡动力学量和声学小扰动量

的要求, 取   , 其中   为

λ = 2πc∞/ω

−max {5λ, 10R} ⩽ x, y ⩽ max {5λ, 10R}
2λ c∞∆t/∆x = 0.4

20 (R+ λ)/c∞

入射声波的波长, 且有  . 计算域设置为

 , 缓冲区的

厚度为  . 柯朗数  , 总计算时长为

 .

跟随文献 [21]中的思想, 散射声场按如下方式

计算: 

psc = p− pvor − pinc, (10)

prms

其中 psc, p, pvor 和 pinc 分别表示散射声压、总压

强、旋涡的动力学压强和入射波的声压. 等到计算

稳定后, 开始统计散射声压计算得到散射声压的均

方根  . 

4   方法验证

在时域直接数值模拟声传播的方法主要有三

种: 求解 Navier-Stokes方程 (文献 [21])、求解线性

欧拉方程 (文献 [29])、还有本文所采用直接数值求

解欧拉方程 [32].

λ = 4R

Mv = 0.125

prms

pi

prms/pi pi = ε = 10−5

prms

为了考察本文方法的可行性和计算的准确性,

选取文献 [21, 29]中的标准算例计算并进行对比.

算例中入射声波波长  , 均熵 Taylor涡的马

赫数  . 为了更好的与文献结果对比, 对

所得到的散射声压均方根   (r = 8R)使用入射

声压的幅值  进行归一化处理, 从而得到无量纲量

 , 其中   . 下文中如果不作特殊

说明, 在指向性分布计算中, 散射声压均方根  

均取 r = 8R 处的值.

由图 2可知, 采用本文所建方法得到的结果

与 Colonius等在文献 [21]和 Clair等在文献 [29]

中的计算结果吻合度很高, 尤其与文献 [29]中结果

极度吻合, 充分证明了本文所建方法的有效性. 相

比直接求解 Navier-Stokes方程, 欧拉方程不考虑

粘性和热传导效应, 保证了均熵 Taylor涡在计算

过程中保持定常状态 (不考虑数值耗散), 有利于有

效地提取出散射声场, 因此欧拉方程更加适合具有

解析解的旋涡对声波的散射问题. 而且相比线性欧

拉方程的人为固定背景流动, 欧拉方程的计算是将

动力学量和声学量耦合在一起, 考虑了两者之间的

非线性相互作用, 更加接近真实物理情况. 但是,

采用欧拉方程计算的结果中同时也包含了声学量

和动力学量, 而将这两部分物理量分离一直以来都

是气动声学的难题. 因此, 之前大多数声散射研究

采用将完整的欧拉方程近似为线性欧拉方程的方
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法达到分离动力学量和声学量的目的. 而本研究采

用欧拉方程进行计算, 并将动力学量与声学量成功

分离是建立在等熵 Taylor涡随距离指数衰减的特

性. 在涡核区域外, 流体动力学量快速衰减, 背景

流动接近静止空气介质. 那么在远场存在的扰动成

分就只有声波. 

5   计算结果与分析

Uv λ c∞

Mv

λ/R Mv

λ/R

由第 2节中旋涡和声波的数学表达式中容易

看出: 关于旋涡对声波的散射问题中, 有四个重要

的物理量—旋涡的涡核半径 R、旋涡最大速度

 、声波的波长  和声波的传播速度  . 前两个物

理量决定了涡的运动, 后两个决了声传播的特性.

为了衡量两者的相互作用, 我们互相进行无量纲

化, 就可以得到两个重要的无量纲参数: 速度尺度

比 (这里我们称之为旋涡强度, 即旋涡马赫数) 

和长度尺度比 (声波波长与旋涡涡核半径之比)

 . 在本文, 针对旋涡强度  从 0.015625到 0.25

和长度尺度比  从 0.125到 16范围内旋涡声散

射特性进行计算并分析研究. 这里旋涡强度和长度

尺度比的具体选择采用二分法, 从需要模拟的最大

值开始, 每次缩小 1/2, 直至需要模拟的最小值. 前

期经过大量数值模拟结果摸索出了这种取法, 可以

用尽可能少的算例, 得到比较完整的规律 (包含了

声散射的三个子区域).
 

5.1    散射截面

Mv

λ/R

Σ

为了更加直观地评价两个无量纲尺度参数 

和  对旋涡声散射特性的影响 (尺度效应), 引进

散射截面  表征旋涡对声波散射的强弱, 其中:
 

Σ (r) =
1

πr

∫ 2π

0

p2rms (r, θ)

p2i (r, θ)
rdθ. (11)

r

(r ≫ R)
√
r πr

r

λ ⩽ πR r λ > πR

可以看出散射截面依赖于积分圆的半径  . 考虑到

散射波以球面波的形式向外辐射, 在远场  

基本上以   衰减 [21,29]. 因此以   进行无量纲化,

既使得在远场时散射截面保持与半径  无关, 又可

以保证入射波与散射波强度相当时, 散射截面的大

小与 1接近 . 不失一般性 , 计算散射截面时 , 当

 时,   取 8R; 当  时, r 取 16R.

λ/R

Σ Mv

λ/R Σ

Mv

λ/R > 1 Σ Mv λ/R < 1

图 3给出了当长度尺度比   为 0.125, 0.25,

0.5, 1, 2, 4, 8, 16时, 散射截面  与旋涡强度  之

间的关系. 对于所计算范围的所有  ,   都会随

着   的增加而增加, 直至达到 1的量级时, 不再

会有明显的变化. 一旦散射截面超过 100, 其与旋

涡强度的平方关系将不再成立. 散射截面与旋涡强

度的定量关系依赖于长度尺度比的大小 , 当

 时,   与  的平方呈正比; 当  时,

只有对旋涡强度较小时成立. 显然, 散射波的强弱

与旋涡的强度呈正相关, 且最大只能达到与入射波

相同的量级.

 
 

101

Line with
slope 2

/=0.125
/=0.25
/=0.5
/=1

/=2
/=4
/=8
/=16

100

10-1

10-2



10-3

10-4

10-5

10-6

10-2 10-1



100

=100

图 3    不同长度尺度比下散射截面与旋涡强度的关系 (对

数坐标系)

Σ Mv

λ/R

Fig. 3. Scattering  cross-section      potted  against      at

different    (Logarithmic coordinate system).
 

Mv

Σ

λ/R Mv

Σ λ/R

λ/R

(λ/R)
−4

图 4给出了当旋涡强度  为 0.015625, 0.3125,

0.0625, 0.125, 0.25时, 散射截面   与长度尺度比

 之间的关系. 对于所计算范围的所有   , 散

射截面   都会随着   的增加而减小, 且减小的

速度随着  的增加而越来越快, 在长度尺度比较

大时, 衰减速度的接近   . 经典的理论分析
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图 2    验证算例

Fig. 2. Comparison with previous studies. 
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λ/R → +∞
(λ/R)

−4

证明在玻恩近似 (即长波近似,   时)下,

衰减的速度可达到最大值  . 按照文献 [22]

针对希尔球涡声散射的理论分析方法, 对于 Taylor

涡的声散射结果, 在低马赫数大波长的理想情况

下, 同样可以得到: 

Σ ∝ M2
v

(
λ

R

)−4

. (12)

Mv λ/R

Σ

Mv λ/R

Σ/
[
M2

v (λ/R)
−4

]
Σ ∝ M2

v (λ/R)
−4

Σ ∝ M2
v λ/R

Mv λ/R

λ/R = 2π

kR = 2πR/λ = 1 k

下面考虑旋涡强度  和长度尺度比  两者

共同对散射截面  的影响. 将整个旋涡声散射定义

在关于  和  的平面上, 并且将该平面划分为:

长波近似区, 共振散射区和几何声学区. 具体划分

如图 5所示, 以    为特征变量. 在

长波近似区近似有   , 这是由经典

的长波近似理论, 即玻恩近似所得到的. 在共振散

射区有  , 而  的–4次方律不再成立. 在

该区域里入射声波波长与涡核尺度相当, 散射声场

强度与入射声场也相当, 产生了类似“共振”的散射

效应 ; 在几何声学区 ,    的 2次方律和   的

–4次方律都不再成立, 该区域的声散射现象可以

通过几何声学理论进行分析. 其中, 长波近似区和

共振散射区的分界线大致在   , 正好对应

于亥姆霍兹数   , 其中   为波数. 而

共振散射区和几何声学区通常以 S = 1为分界线.

下面分别对这三个区域的散射特性的尺度效应做

详细分析.
 

5.2    长波近似区

psc/pi

θ = 45◦,−45◦,−135◦, 135◦

图 6给出了无量纲时间 t = 280时的无量纲

化的散射声压   . 在长波近似区, 旋涡对声波

的散射很弱, 散射声场的强度远远小于入射声场.

散射声场的指向性类似于四极子声场, 出现了四道

波束 (beam), 分别位于  

附近, 依次记作第一波束 (first beam), 第二波束

(second beam), 第三波束 (third beam), 第四波束

(fourth beam). 靠近 x 正方向的两道波束强于靠

近 x 轴负方向的两道波束, 且任意相邻的两道波束

之间相位相反.

prms/
[
piMv(λ/R)

−2
]

图 7给出了长波近似区五个典型状态的声压

均方根 (r = 16R) 的指向性特征, 采用无量纲量

 作为特征量. 和瞬时散射声压

类似, 均方根值也出现了四道波束, 且每道波束的
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prms

Mv Mv

Mv

θ = 0◦

λ/R

λ/R

形状类似一个半正弦函数. 散射声压均方根  与

旋涡强度  呈正比. 但是随着  增加, 散射声场

的指向性分布表现出更多的不对称性, 第一波束的

强度逐渐增强 , 相应地 , 第二波束减弱 . 这与文

献 [29]中的完全对称的描述不符. 这种差异主要来

源于计算所使用的的控制方程不同. 本文所采用欧

拉方程模型是比文献 [29]中忽略高阶小项的线性

欧拉方程更加贴合真实的物理模型, 而且在旋涡的

马赫数较高时, 这种非线性的高阶项愈发重要, 因

此本文所得到的结果更为可信. 在极低马赫数时,

指向性分布关于声波入射方向完全对称, 这与基于

低马赫数大波长的理论分析结果 (玻恩近似 [18,19]

和匹配渐近展开 [22−25])类似. 同时, 随着   减小,

在  处的散射逐渐趋于 0. 散射声场关于长度

尺度比   的“–2次方律”基本符合 . 同样随着

 增加, 不同波束的强度逐步接近, 散射声场表

现了良好的对称性.

综合以上结果, 可以得到在长波近似区散射声

场强度关于旋涡强度和长度尺度比的尺度律关系:
 

prms ∝ pi(r/R)
− 1

2Mv(λ/R)
−2

. (13)

(Mv = 0.015625)

(λ/R ⩾ 8)

图 8给出了低马赫数   、大波

长  时的散射声场指向性分布 (r = 16R).

从图 8可以看出, 随着波长的增加, 指向性分布逐

步接近四个等强度的波束 (参考曲线). 我们可以得

到在极低马赫数、极大波长时散射声场的分布函数

有如下形式:
 

prms(r, θ) = ATpi(r/R)−
1
2Mv(λ/R)−2| sin(θ/2)|,

(14)

AT AT =

36.2038671967512

其中   是一个常数 , 针对等熵 Taylor涡 ,   

 . 

5.3    共振散射区

λ/R

prms/
[
pi(λ/R)

−2]
λ/R

λ/R = 4

随着长度尺度比  的减小, 旋涡对声波的散

射逐渐过渡到共振散射区. 与长波散射相比, 共振

散射区的散射声场中, 靠近 x 轴负方向的两道波束

持续衰减, 直至消失. 如图 9所示, 采用无量纲量

 作为特征量, 会发现靠近 x 轴正方

向的两道波束其强度仍然满足  的“–2次方律”,

并逐渐向声波入射方向靠拢. 这是长波近似区向共

振散射区过渡的显著特征. 从图 10可以看出, 当

 时, 散射声场已经完全表现共振散射的特

性, 只存在靠近 x 轴方向的两道反相的波束.
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图 9    共振散射区较大波长散射声场指向性分布
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wavelength.
 

prms/(piMv)

prms

下面采用无量纲量   作为特征量考

察散射声场与旋涡强度的关系. 从图 11可以看出,

在共振散射区, 散射声压均方根值  与旋涡强度
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Mv Mv 呈正比. 和长波散射类似, 随着   的增加, 散

射声场逐渐表现出不对称性. 结合以上结果, 可以

得到在共振散射区散射声场的强度关于旋涡强度

有如下关系式:
 

prms ∝ pi(r/R)
− 1

2Mv. (15)

针对共振散射区的短波散射, 如图 12所示,

两道主要的波束逐渐向声波入射方向靠拢, x 轴负

方向的散射彻底消失. 从图 13可以看出随着旋涡

强度的增加, 两道波束发生干涉, 标志着散射由共

振散射区转向几何声学区.

在共振散射区域, 散射声波的强度相比于长波

近似区有明显的增强, 接近入射声波的强度. 这个

区域的声散射特性对于采用声波探测旋涡结构、基

于旋涡阵列主动降噪等工程实用的声学技术具有

很强的现实意义.
 

5.4    几何声学区

Mv λ/R

λ/R Mv

随着旋涡强度  增加和长度尺度比  的减

小, 声散射逐渐进入到几何声学区, 其散射声场强

度高于入射声场, 具体参考图 14和图 15. 由于主

波束之间的相互干涉, 产生许多强度较弱的次级波

束, 且随着   减小和   的增加, 次级波束的数

量逐渐增多, 散射声场的指向性更加不规则. 在几

何声学区, 散射声场的强度不再与旋涡强度呈正

比. 与长波近似区和共振散射区不同, 对于低马赫

数的旋涡, 几何声学区的散射声场也表现出了不对

称性.
 

5.5    旋涡声散机制的初步讨论

旋涡对声波的散射包含了两种声散射的机制.

首先是非线性散射的效应, 即旋涡与声波非线性耦
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Mv=0.125 λ/R=4图 10    t = 140时的散射声压, 其中   ,  
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Mv = 0.125 λ/R = 1图 12    t = 60时的散射声压, 其中   ,  
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Fig. 12. Snapshot  of  scattered  pressure  with   

and    at t = 60.
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Fig. 13. Directivity  for  root-mean-square  pressure  of  the

scattered  fields  in  resonance  domain  with  relatively  small

wavelength at different vortex strength. 
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合发声机制. 由于入射声波的存在, 旋涡不再保持

原来定常状态, 而是受到声波的激发向外辐射出散

射声波以抵消入射声波的影响. 散射声波的强度与

旋涡强度成正比, 此外还与声波和旋涡的尺度比值

密切相关, 当两者接近时, 非线性发声达到最大值

即通常意义上的共振. 旋涡受激辐射声波有良好的

对称性, 可以称之为对称模态, 且该过程主要发生

在涡核内. 另外一种是长程折射效应, 主要发生在

涡核外部. 表现为背景流动对涡核内所产生的散射

声波传播路径长距离的偏转作用, 是造成非对称性

的原因, 称之为旋转模态.

采用以上分析结果可以很好地解释: 为什么随

着波长的减小, 反向散射越来越不明显. 原本由涡

核所产生的散射波在前向和反向的强度是一致的,

但是与入射波叠加后各个方向出现了差异. 而这种

差异随着波长的减小越发明显. 使得反向的折射效

应强于正向, 原本反向的散射波便被偏转为接近入

射波的方向. 

6   结　论

Mv λ/R

本文通过数值求解二维欧拉方程, 研究了无量

纲尺度参数 (旋涡强度   和长度尺度比   )对

均熵 Taylor涡声散射特性的影响. 随着旋涡强度

的增加与长度尺度比的减小, 旋涡声散射现象依次

经历长波近似区、共振散射区以及几何声学区, 并

且散射声场强度逐渐增加, 指向性表现出更多的非
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Mv = 0.25 λ/R = 1 λ/R = 0.5 λ/R = 0.25 λ/R = 0.125图 14    散射声压, 其中旋涡强度   　(a)  ; (b)  ; (c)  ; (d) 

Mv = 0.25 λ/R = 1 λ/R = 0.5 λ/R = 0.25 λ/R = 0.125Fig. 14. Snapshot of scattered pressure with   : (a)  ; (b)  ; (c)  ; (d)   .
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vortex strength. 
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对称性.

1) 在长波近似区, 散射声场很微弱, 由四道波

束组成, 相邻两道波束反相. 散射强度与旋涡强度

呈正比, 与长度尺度比的平方呈反比; 旋涡强度

较弱时, 散射声场关于入射方向表现出良好的对

称性;

2) 在共振散射区, 散射主要发生在靠近入射

波的方向, 包含两道反相的波束, 其强度与旋涡强

度呈正比;

3) 在几何声学区, 散射声场强度和入射声场

相当, 主要集中在旋涡后方区域, 没有表现出明确

的指向性;

4) 旋涡对声波的散射包含了两种不同的机制,

即非线性的散射效应与线性的长程折射效应.

需要注意的是本文只考虑了相对静止的旋涡

对声波的散射. 因此声波穿过旋涡后, 频率并没有

改变. 下一步研究将考虑运动旋涡对散射声场的影

响, 尤其是不同形式的运动 (平动、振动等)给散射

声场带来的多普勒频移效应.
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Abstract
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When acoustic waves propagate through a volume of vortical flows, the strong nonlinear scattering lead the

amplitude,  the  frequency,  and  the  phase  of  the  incident  waves  to  change  obviously.  As  one  of  the  most

significant  problems  in  the  area  of  aeroacoustics,  the  scattering  of  acoustic  waves  by  a  vortical  flow  plays  a

main role in industrial  applications and scientific  research.  In this  study, we start from an elementary vortex

model. The scattering of plane acoustic waves from a Taylor vortex is investigated by solving two-dimensional

Euler equations numerically in the time domain. To resolve the small-amplitude acoustic waves, a sixth-order-

accurate compact Padé scheme is used for spatial derivatives and a fourth-order-accurate Runge-Kutta scheme

is used to advance the solution in time. To minimize the reflection of outgoing waves, a buffer zone is used at

the computational boundary. The computations of scattered fields with very small amplitudes are found to be in

excellent  agreement  with  a  benchmark  provided  by  previous  studies.  Simulations  for  the  scattering  from  a

Taylor  vortex  reveal  that  the  amplitude  of  the  scattered  fields  is  strongly  influenced  by  two  dimensionless

quantities: the vortex strength    and the length-scale ratio   . Based on a global analysis of scale effects of

these two dimensionless quantities on the scattering cross-section, the whole scattering domain defined on the

   plane  is  divided  into  three  subdomains.  As  the  vortex  strength      increases  and  the  length-scale

ratio     decreases, the acoustic scattering from a compact vortex goes through the long-wavelength domain,

the resonance domain, and the geometrical  acoustics domain in turn. The associated scattered fields with the

increasing  of  intensity  show  more  irregularities.  The  scattering  in  the  long-wavelength  domain  possesses  four

primary beams described by half-sine functions, which scales as   . In particular, the directivity of the

scattered field with a very low Mach number and a very long wavelength behaves as    . In

the resonance domain, the beams in the opposite direction to the incident waves decay rapidly. The rest of two

beams follow the    scaling. The scattered fields are concentrated around the direction of the incident wave in

the  geometrical  acoustics  domain,  where  the  primary beams are  surrounded by several  small  sub-beams.  The

physical  mechanism of  the  acoustic  scattering  caused  by  a  vortex  involves  two different  mechanisms,  namely

nonlinear scattering effect and linear long-range refraction effect.
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