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声波衰减的格子-Boltzmann方法模拟
王勇 , 何雅玲 , 刘迎文 , 黄竞 , 童长青

(西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室 , 710049 , 西安)

摘要:采用格子-Bol tzmann方法分别模拟了一维及二维通道内平面声波的衰减过程.模拟中 ,声

源给定速度及密度 ,出口采用出口边界条件. 一维模型下 , y 方向采用周期性边界条件;二维模型

下 , y 方向采用无滑移边界条件.模拟结果表明:在介质黏性以及壁面摩擦(仅二维)的作用下 ,声波

沿着传播方向逐渐衰减 ,速度振幅及密度振幅越来越小 ,压力梯度呈负指数形式减小;随着波长的

增大或介质黏度的减小 ,声波的衰减减缓 ,压力梯度越小.模拟获得的速度分布 、压力梯度分布以及

衰减系数与理论值吻合良好. 最后 ,给出了声源的激发声压级.
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Simulation on Attenuation of Sound Waves with Lattice-Boltzmann Method

Wang Yong , He Yaling , Liu Yingw en , Huang Jing , Tong Changqing
(State Key Laboratory of M ult iphase Flow in Pow er Engin eering , Xi′an Jiaotong Universi ty , Xi′an 710049 , Chin a)

Abstract:Using the lat tice-Boltzmann method , a numerical simulation w as performed for the attenua-

tion of plane sound w aves both in one and two-dimensional channels. Sine-type veloci ty and density were

given as the sound source at the inlet. In the vertical direction , periodic boundary condi tion w as adopted

for one-dimensional channel , and non-slip boundary condition for tw o-dimensional channel. Profiles of

the density , velocity and pressure gradient were obtained. The results show that the w aves w ill attenuate

along the propagating direction due to the internal viscous dissipation of the propagation medium , and the

friction of the walls w hich is only fo r the tw o-dimensional case. The attenuation of the sound w aves leads

to a negative exponent pressure gradient. With the increase of the w aveleng th o r the decrease of the me-

dium visco sity , the attenuation of sound waves becomes slow er , and the pressure gradient becomes smal-

ler. For both cases , the results ag ree well with the analytical solutions. In addition , the sound level of

the source was presented.
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　　格子-Bo ltzmann 方法(LBM)是以统计物理学

为理论基础 ,并由格子气自动机发展而来的一种新

的流体数值模拟方法 ,被认为是一种介观的动理论

格式[ 1] .与传统的数值模拟方法相比 , LBM 具有物

理意义清晰 ,边界条件处理简单 ,并行性能好等优

点 ,因此吸引着众多领域学者的兴趣[ 2-6] .

热致声自激振荡过程是热声发动机中典型的非

线性现象 ,也是热声研究的难点[ 7-8] . 起振是声波发

展的物理过程 ,与之相反的则是声波衰减.通过对声

波衰减的研究 ,有利于从相反角度探讨影响声波起

振以及振动维持的因素 ,为开展热声现象的 LBM

研究提供重要依据.在不考虑热问题的情况下 ,平面

波的衰减主要由黏性吸收所引起.

　　由于在密度分布函数的推导过程中使用了低

Mach数限制 ,所以目前的 LBM 模型主要用于弱可

压缩流动的模拟 ,即要求流体密度的变化量较小[ 2] .
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另外 ,声波的传播伴随着介质密度的变化 ,通常情况

下各声学参量都是一级微量
[ 9]
,即质点速度甚小于

声速 ,介质密度变化甚小于静态密度.基于以上两方

面 ,采用 LBM 模拟声波现象在理论上是切实可行

的.历史上 ,已有部分学者采用 LGA 实现了声波的

模拟 ,并取得了一定成绩
[ 10-12]

,而 LBM 的声波模

拟 ,却是最近几年才开始的.英国 Edinburgh大学的

Buick等采用二维七速的 LBM 模型对声波衰减进

行了数值研究 ,给出了声场介质的速度随时间的衰

减情况 ,并证明模拟获得的相关频率及衰减系数与

理论值吻合良好[ 4] . Oxfo rd 大学的 Haydock 和

Yeomans则采用 LBM 模拟了行波声场中由于声波

衰减而引起的声流 ,给出了一维情况下声场介质的

速度分布以及压力梯度分布[ 5] ,但模拟中采用的入

口边界条件需要对边界节点的密度分布函数进行额

外计算 ,操作较繁复且物理意义不够明确.

本文采用 LBM 分别模拟了一维及二维模型下

平面波的衰减过程.模拟中采用了一种更为简单可

行的边界条件 ,即入口处声源给定正弦变化的速度

与密度扰动.本文将模拟结果和理论分析解进行了

比较 ,吻合很好 ,证明了所开发的声波模拟程序的正

确性 ,为进一步将 LBM 应用于热声系统中更复杂

的流动与换热现象的研究奠定了基础. 国内与此相

关方面的研究也尚未见报导.

1　LBM 模拟方法的实施

本文使用二维九速的 LBM 模型[ 3] ,其速度场

演化方程为

f i(x +ciΔt , t +Δt) - f i(x , t) =

-
1
τ
[ f i(x , t) - f

eq
i (x , t)] (1)

式中:f i 为密度分布函数;f
eq
i 为平衡态密度分布函

数;ci 为粒子速度(参见文献[ 3] );τ为密度分布函

数趋于其平衡态分布的松弛时间.平衡态密度分布

函数定义为
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ωi =
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1 /9 , i =1 ～ 4

1 /36 , i =5 ～ 8

(2)

式中:ρ、u分别为流体密度和速度 ,定义为

　　　ρ=∑
i

f i , u =∑
i

ci f i (3)

利用 Chapman-Enskog 展开方法 ,可由式(1)导

出 Navie r-Stokes方程

 ρ
 t
+  (ρu) =0

 ρu
 t
+  (ρuu) =-  p +  

[ ρν( u +( u)T)]

(4)

式中:p=c
2
s ρ=c

2
ρ/3 为压力 , cs 为声速;ν=(2τ-

1)Δx
2
/(6Δt)为运动黏性系数 , Δx 、Δt 分别为格子

宽度和时间步长.

2　数值模拟的物理模型

考虑平面声波在通道内沿着 x 方向传播 ,声源

位于 x =0处 ,通道长 、高分别为 L x 、L y ,如图 1所

示.声源的速度给定 u0 =U sin(ωt),其中U 为振幅 ,

ω=2πcs /λ为角速度 ,λ为波长 ,则 k =2π/λ为波数.

相应地 ,声源处的密度则为
[ 5]

　ρ=ρ0 +δρsin(ωt) =ρ0(1+U sin(ωt) /cs)(5)

式中:ρ0 为平均密度;δρ为密度振幅.

图 1　物理模型示意图

模拟中采用均匀网格 ,格子数 N x ×N y =L x ×

L y . 此外 , ρ0 =1. 0 , δρ=0. 01 , 则 U =cs δρ/ρ0 =

0. 005 77. 本文分别对一维及二维模型下的声波衰

减进行了模拟 ,具体模拟细节及结果如下.

3　模拟细节及结果

3. 1　一维声波衰减

对于一维模型 , y 方向上采用周期性边界条

件[ 2] .同时 , x 方向上足够大 ,不考虑声波的反射 ,进

口直接给定介质速度及密度 ,出口采用出口边界条

件[ 2] ,取 N x ×N y =10 000×20. 速度及压力梯度的

理论分析解为[ 13]

ux(x , t) =U e-αx sin(ωt - kx) (6)

P′=- ρ0〈2ux ux〉 =ρ0αU2e- 2αx (7)

式中:α为单位长度上的声波衰减系数 ,定义为[ 4]

α=4π
2
ν/(csλ

2
) (8)

　　模拟结果表明 ,随着声波的传播 ,声场中的介质

在其平衡位置附近作简谐振动并表现出疏密相间 ,

振动的方向与声波前进的方向一致 ,且沿声波方向

密度振幅逐渐减小(限于篇幅 ,未给出图).图 2a 和
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2b分别为ν=0. 1 、λ=50 和 100时通道中心线上介

质的瞬时速度分布. 由图 2可知 ,在介质黏性的作用

下 ,声波沿着传播方向逐渐衰减 ,表现为速度振幅越

来越小 ,且随着波长的增大 ,声波的衰减减缓. 不同

波长下模拟获得的速度分布与解析解均十分吻合.

(a)λ=50

(b)λ=100

图 2　一维模型下两种波长的瞬时速度分布

由于黏性作用 ,声波速度振幅沿着传播方向逐

渐减小 ,声场中存在非线性压力梯度. 图 3给出了

ν=0. 1 、λ=50和 100时通道中心线上的压力梯度.

模拟值经过了 100个周期的时间平均. 由图可知 ,沿

声波传播方向压力梯度呈负指数形式减小 ,且波长

越大 ,声波衰减越慢(参见图 2),对应压力梯度越

小 ,压力梯度减小也越慢. 两种波长情况下 ,本文的

模拟结果和理论值吻合得很好.

图 3　一维模型下两种波长的二阶压力梯度分布

3. 2　二维声波衰减

对于二维模型 ,通道壁面上采用无滑移边界条

件[ 14] . y 方向上宽度的选取需要满足νλ/2πcsL2y  

1
[ 4]

.与一维模型相同 , x 方向上格子数足够大 ,不考

虑声波的反射 ,进口给定介质速度及密度 ,出口采用

出口边界条件[ 2] . 具体地 ,取 N x ×N y =3 000×500.

由于受到壁面的摩擦 ,声波会在壁面附近形成厚度

为(νλ/πcs)1 /2的边界层[ 13] ,而在远离壁面的通道中

心区域 ,介质的速度以及压力梯度仍可以采用式

(6)、(7).与一维模型相比 ,二维模型下的声波衰减

系数 ,除了要考虑介质黏性以外 ,还需要添加壁面的

影响 ,定义如下[ 4]

α=4π2ν/(csλ2) +

π
8ν

3cskL 2
y
co s

2 1
3
cos-1 -

27ν
8cskL 2

y

1
2

1
2

(9)

　　图 4给出了ν=0. 2 、λ=25和 50时通道中心线

上介质的瞬时速度分布.图 5为ν=0. 2 、λ=25和 50

时通道中心线上介质的压力梯度分布. 分别对 100 、

200以及 400个周期内通道中心线上的压力梯度做

了时间平均 ,确保结果不再随时间变化.由图可知 ,

对于速度分布以及压力梯度 ,模拟获得的结果与理

论值吻合良好.与一维模型类似 ,二维时波长越长 ,

声波衰减越慢 ,对应压力梯度越小 ,压力梯度减小也

越慢.此外 ,当波长较大(λ=50)时 ,壁面影响加强 ,

模拟结果与理论值略有偏差.

(a)λ=25

(b)λ=50

图 4　二维模型下两种波长的瞬时速度分布

图 5　二维模型下两种波长的二阶压力梯度分布
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图 6给出了二维模型下 ,声波衰减系数随黏度

系数以及波长的变化规律.由图可知 ,在黏度系数一

定的情况下 ,模拟获得的衰减系数随着波长的增大

而减小 ,这与前面的结论是相吻合的. 此外 ,在波长

一定的情况下 ,模拟获得的衰减系数则随着黏度的

增大而增大.在波长较小(频率较大)且黏度系数较

大的时候 ,由于声波衰减非常剧烈 ,模拟结果和理论

值稍有偏差 ,而多数情况下 ,模拟获得的衰减系数与

理论值吻合得很好.

图 6　二维模型下衰减系数随波长及黏度系数的变化

最后 ,还计算了声源处的激发声压级.定义声压

级 L p=20lg P /P ref ,其中 P 为声波压力 , P ref =2

×10 -5 Pa为参考声压.考虑大气压力为 1×105 Pa ,

模拟中给定声源处声波压力的相对变化为 1%,则

声源处声波压力为 1 kPa ,相应地激发声压级为 154

dB.当激发声压级过高时 ,声波的传播表现出非线

性.边界层 、声波的非线性传播以及相应的热问题 ,

将是我们下一步工作的研究重点.

4　结　论

本文采用 LBM 分别模拟了一维及二维通道内

平面声波的衰减过程 ,主要结论如下:

(1)在介质黏性以及壁面摩擦(仅二维)的作用

下 ,声波沿着传播方向逐渐衰减 ,速度振幅及密度振

幅越来越小 ,且随着波长的增大或介质黏度的减小 ,

声波的衰减减缓 ,表现为衰减系数的减小;

(2)一维及二维模型下 ,沿声波传播方向 ,压力

梯度都呈负指数形式减小 ,且波长越大 ,声波衰减越

慢 ,对应压力梯度越小 ,压力梯度减小也越慢;

(3)一维及二维模型下 ,模拟获得的速度分布 、

压力梯度分布以及衰减系数与理论值吻合很好 ,由

此证明了所开发的声波模拟程序以及相应边界处理

方法的正确性.

本文的结论 ,对进一步开展热声现象的 LBM

研究具有重要的参考价值.
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