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要!采用线性抛物化稳定性方程&

V_#̀

'方法对低(中等雷诺数条件下的超声速轴对称射流进行了

研究%结果表明!射流中不稳定波的增长特性决定了声辐射的特性%在低雷诺数条件下"不稳定波的频率范

围较窄"且由于不稳定波的增长区间较长"因此声辐射的范围较宽"声源不集中"声辐射的方向角不明确%在

中雷诺数条件下"不稳定波的频率范围较宽"且由于不稳定波的增长区间较短"因此声辐射的范围较窄"声源

集中"声辐射的方向角较明确)且随着斯特劳哈尔数增加"声辐射的方向角增加%在低雷诺数条件下"射流基

本流的法向速度对射流气动声场的影响较弱"而在中等雷诺数条件下"其对射流的气动声场影响较强%
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由气动力或流动中的运动产生的噪声在工业

中广泛存在%气动噪声不仅造成声污染"还会使

工业设备声疲劳"在军事上也可能影响军事设备

的防御性能%因此"研究气动噪声一直是气动声

学的核心问题之一"它的主要任务在于理解气动

噪声的产生机理"预测噪声的声源(传播方向和强

度"进而预防或减轻噪声带来的危害%射流是自

由剪切流的重要代表"广泛存在于喷气发动机等

重要应用场景"因此射流产生的气动噪声问题一

直是学术界和工业界关注的焦点%

V&

'

-+-&::

#

!7"

$提出了声比拟理论"至今已有各

种推广和变化#

C7H

$

"人们对气动噪声的认识已取得

很大的进展%

V&=

#

I

$指出喷气噪声由大尺度相干

结构和小尺度湍流结构两部分组成%亚声速射流

中小尺度湍流结构占主导"超声速射流中大尺度

相干结构占主导%郑克扬#

$

$应用
V&

'

-+-&::

理论

及实验方法"深入研究亚声速喷流噪声的特性"指

出喷流噪声具有明显的指向性%

E61=++

等#

;

$对

中等雷诺数超声速射流进行了实验研究"结果表

明大尺度相干结构中包含有轴对称模态和螺旋模

态"测得的声辐射方向与轴线所成角度大致在

CDJ

左右%并观测到不稳定波的存在"不稳定波的

频率集中在一定的范围内%实验测得的幅值曲线

迅速增长(达到峰值并快速衰减"声源对应在幅值

曲线的峰值附近区域%

E/.

等#

A

$用渐进匹配法

对流动近场的压力扰动的幅值演化和远场的声辐

射进行了研究"进一步证实大尺度相干结构实质

上是不稳定波"当不稳定波相对于来流的传播速

度大于当地声速时"向下游辐射声%超声速不稳

定波是导致高马赫数剪切流失稳和转捩的主要不

稳定模态"

F=

#

B

$采用多重尺度法和渐进匹配法研

究了超声速不稳定模态的非线性演化及其马赫波

辐射过程"给出了马赫波辐射角度的理论估计值"

该理论成功预测了实验观测和直接数值模拟得到

的结果%郭娜#

!D

$用非线性扰动方程计算了中等

雷诺数超声速轴对称射流的近场压力扰动及马赫

波的辐射过程%对于低雷诺数超声速射流"

O167

6&5

等#

!!

$应用多重尺度法"对螺旋模态和轴对称

模态进行了不稳定性分析"结果表明斯托劳哈数

&

*/

'较低时"轴对称模态对声辐射起主要作用"

*/

较高时轴对称模态和螺旋模态声辐射强度相当%

O166&514

等#

!"7!C

$对不同马赫数的超声速射流进

行实验研究"证实声音的产生和不稳定相干结构

的快速变化密切相关%

以往的研究显示"对于中等雷诺数下的超声

速射流"其噪声辐射具有明显的方向性"但不同的

工况*研究中噪声辐射的集中度并不完全一致"其

差异及导致这种差异的原因还需要进一步研究%

低雷诺数超声速射流噪声的研究"主要关注不同

模态在噪声辐射中所起的作用"而对于噪声辐射的

方向性和声源的集中度还缺乏细致的研究报道%

噪声辐射中的大尺度相干结构本质上是不稳

定波"目前"抛物化稳定性方程&

_#̀

'方法可以较

为准确地分析这种不稳定波的演化%

X*4

等#

!H7!I

$

应用
_#̀

方法研究了不可压和可压缩射流的不

稳定性"对可压缩射流的轴对称模态和螺旋模态

进行了计算"其中螺旋模态声辐射的方向性和实

验吻合的很好%

_&1+

等#

!$

$采用基于线性欧拉方

程的
_#̀

方法和大涡模拟&

V̀ #

'方法对亚声速

和超声速热射流进行了研究"结果显示
_#̀

方法

可以有效地预测近场压力扰动的演化过程"对于

超声速射流"

_#̀

方法也能够有效地预测声辐射

的方向性及强度%

本文将基于线性
R7#

&

R/Z&*67#+1)*5

'方程

的
_#̀

方法应用于低(中等雷诺数超声速轴对称

射流的气动声场研究"对两种雷诺数下轴对称模

态的声辐射特点进行了对比"重点比较了声辐射

的方向性及声源分布特点"针对不同的声辐射特

点给出了机理上的解释%此外还研究了斯托劳哈

数对不稳定波声辐射的影响%

#

!

数值方法

#@#

!

扰动控制方程

对于轴对称射流"适于用二维柱坐标系进行

描述%本文中的所有方程均为柱坐标系下的方

程%射流出口中心处为坐标原点"射流的轴向为

C

方向"从轴心指向远场的方向为
V

方向%

下文中将使用无量纲的物理量"长度
C

(

T

(

V

(

速度
2

(

%

(密度
!

(温度
'

(压力
#

分别用
5

&射流

出口处的喷嘴半径'(

=

]

&射流出口处的速度'(

!

]

&射流出口处密度'(

'

]

&射流出口温度'(

!

]

=

"

]

无

量纲化%为了与
_&1+

等#

!$

$的工作对比"本文中斯

特劳哈尔数定义为
*/g

"5

]

U

"

=

]

"其中
U

"为物理频

率"单位为
M9

"则无量纲圆频率为
3

的扰动其斯

特劳哈尔数为
*/g

3

$

%

将流场的瞬时量分解为基本流与扰动量的

叠加
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其中
F

g
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'为流场的瞬时量"

+

F

g

&

'

!

"

+

2

"

+

%

"

-

'

'为基本流"

F

0g

&

!

0

"

20

"

%0

"

'0

'为扰动量%将式

&

!

'带入无量纲
R7#

方程并减去基本流满足的无

量纲
R7#

方程"可得到扰动控制方程
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&
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'

其中等式左边为线性项"其系数矩阵
!

(

,

(

-

(

.

(

/

CC

(

/

CV

(

/

VV

是基本流的函数"

0414:&4*/6

包含了所有

的非线性项%

#@$

!

线性抛物化稳定性方程

对于小扰动情况"可以忽略非线性的影响"得

到线性化的扰动控制方程
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因流场在轴向是缓变的"可以将扰动设为波

的形式

F

0

&

C

"

V

"

/

'

"

4

n

&
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"
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&
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C
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D
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# $
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H

'

其中
4

n

g

&

!

n

"

W

2

"

W

%

"

'

n

'为扰动波的形状函数"

3

为扰

动的频率"

%

g

%

V

m&

%

<

为复流向波数"其中
%

&

为空

间增长率"

%

6

为流向波数"

,(,(

表示共轭项%将式

&

H

'代入线性扰动方程&式&

C

''"得到线性稳定性

方程
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其中系数矩阵为

2
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2
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%

/
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!!

此时的方程是椭圆型的"考虑到&

&

C

是小量"

/

CC

(

/

CV

(

/

VV

为黏性项"亦是小量"因此可以忽略高

阶小量
/
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&

"
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4

&

C
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V

"得到抛物化的稳定性方程
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边界条件

抛物化稳定性方程需要给定入口条件"向下

游推进求解"本文的入口给线性稳定性分析得到

的特征函数%在远场采用柱面无反射#

!;

$边界条

件%在轴心处"速度
2

(密度
!

(温度
'

采用对称

边界条件"速度
%

采用反对称边界条件%

#@%

!

代码验证

为验证本文所用的
_#̀

计算代码的可靠性"

首先计算了与
_&1+

等#

!$

$

(

X*4

等#

!I

$相同的计算

工况"表
!

给出了基本流的工况参数及入口扰动

的参数"其中
-?

为马赫数"

56

为雷诺数"

4

D

为

无量纲初始幅值"

*/

为斯特劳哈尔数"基本流的

细节将在下文详细介绍%

表
#

!

基本流入口扰动参数

A+>,/#

!

3+)+C/8/)0'-6*,/85608()>+*2/'->+062-,'4

-? 56 */

%

6

%

&

4

D

*

!D

TI

"G! ;DDDD DGH !G;$! DGHBA A

!!

图
!

给出了
V

*

5g!

处压力扰动幅值
#

"沿

流向的演化%其中实线是本文所用
_#̀

代码的

计算结果"三角与圆点符号分别是文献#

!I7!$

$中

_#̀

计算的结果%从图中结果可以看出本文给

出的
_#̀

结果与相应文献的结果符合较好"验证

了本文所用
_#̀

代码的可靠性%图
!

中虚线给

出了求解扰动方程的直接数值模拟&

RV8̀

'得到

的扰动演化结果#

!D

$

"与
_#̀

方法得到的结果相

符"说明可以用
_#̀

方法来分析射流中不稳定波

的演化%

图
!

!

V

*

5g!

处扰动压力幅值沿流向的变化

%&

'

(!

!

#+6*/.>&5*Z/6&/+&14123&5+=6</4,*

0

6*55=6*

/.

0

:&+=3*/+V

*

5g!

$

!

结果和分析

$@#

!

射流基本流

O166&514

#

!A

$实验研究了雷诺数
56gCBID

"

I!DC
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马赫数
-?g"G!

的低雷诺数超声速射流的不稳

定性%

E61=++

等#

;

$

(

E/.

等#

A

$研究了雷诺数
56g

;DDDD

"马赫数
-?g"G!

的中等雷诺数下超声速

射流的流动及声辐射特征%这两组射流工况被广

泛用于超声速射流噪声的研究#

B7!C

"

!I7!$

"

!B

$

"本文也

采用这两组工况来研究不同雷诺数下超声速射流

的声辐射特性%低雷诺数工况记为
V

"中等雷诺

数工况记为
O

%在数值或理论研究中"一般在射

流的不同区域采用不同的解析函数来拟合射流的

基本流#

!C

"

;

$

%在射流的核心区"射流的速度均匀

分布"在射流的混合层采用半高斯函数拟合射流

的速度剖面%

参照文献#

!C

$"低雷诺数条件下&工况
V

'基

本流的流向速度分布由如下的分段函数给出!

+

2

"

=

,

&

C

'

5

:

$

DGI

=

,

&

C

'

*

#

$

"G;;C

&

5

;

DGI

'

"

$

5

;

$

7

8

9

DGI

&

$

'

其中+

2

为无量纲的流向速度"

=

,

&

C

'是给定
C

位

置处射流中心线的速度"

5

g

VTV

&

DGI

'

'

为相似性

径向坐标)

V

&

DGI

'是半速度点处的径向位置"即速

度为
DGI=

,

&

C

'处所对应的径向位置"

'

是剪切层

的厚度%

=

,

&

C

'(

V

&

DGI

'与
'

均是
C

的函数"其沿

轴向的数值分布由实验测得%图
"

&

/

'给出了

=

,

&

C

'(

V

&

DGI

'

"5

(

'

H5

沿流向的数值分布%图中的

实心三角点是由
O166&514

等#

!C

$实验测得的结

果"实心方点是
O166&514

等#

!A

$实验测得结果"图

中的实线为本文所采用的结果"是根据实验结果

插值所得%

参照文献#

;

$"中等雷诺数条件下&工况
O

'

基本流的流向速度分布由如下分段函数给出!

+

2

"

=

,

&

C

'

V

<

>

&

C

'

=

,

&

C

'

*?

0 $

&

:4"

'

V

$

>

&

C

'

K

&

C

& '

'

# $

"

>

&

C

'

:

7

8

9

V

&

;

'

其中
>

&

C

'是核心区的半径"

K

&

C

'是环状混合层的

半宽度"即从核心区的外缘到半速度点处的径向

距离%图
"

&

<

'给出了
=

,

&

C

'(

>

&

C

'

5

(

K

&

C

'

C5

沿流向

的变化%图中实心三角点是
E61=++

等#

;

$实验测

量的结果"实心方点为
E/.

等#

A

$结果"实线是本

文所用的数值"由实验结果插值所得%

两个工况下"基本流的解析表达式在形式上

虽略有差别"但其本质是相同的%在图
"

中"中心

线速度不变的区域对应于射流的核心区%从图
"

可知"低雷诺数工况射流的核心区长度大致为

"!GI5

)中等雷诺数工况射流的核心区长度大致

为
!D5

%

为简单起见"

_6/43+:

数一般取
!

"则射流基

本流的温度分布可由如下关系式&

K61,,1h56*:/7

+&14

'给出!

-

'

"

!

;

/$

!

"

-?

& '

"

#

-

'

]

;

&

!

$

-

'

]

'

+

2

$

$

/$

!

"

-?

"

+

2

"

&

A

'

其中-

'

]

为射流出口处的无量纲温度"显然-

'

]

g

!

%射流流场中的压力几乎不变"取为环境压力无

量纲)

#

g!

*&

/

-?

"

'"无量纲的密度可由状态方程

得到%射流流场的法向速度比流向速度小一个量

级"因此没有实验测量的结果"本文通过积分连续

性方程获得法向速度+

%

%

图
"

!

基本流中各参数沿流向的变化

%&

'

("

!

#+6*/.>&5*Z/6&/+&1412+-*

0

/6/.*+*6512

+-*</5&,2:1>

$!DC
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$@$

!

超声速射流中不稳定波的增长特性

为研究不同雷诺数条件下声辐射特性"在两种

工况下分别计算了不同频率不稳定波的幅值演化

过程%表
"

给出了两组工况下不同扰动的具体参

数%其中"

%

6

(

T

%

&

为线性稳定性理论求得的不稳

定波的波数和增长率"

4

D

为不稳定波的初始幅值%

表
$

!

两组工况下入口扰动参数

A+>,/$

!

3+)+C/8/)0'-6*,/85608()>+*2/'-84'

4');6*

=

2'*5686'*0

工况
56 */

%

6

T

%

&

4

D

*

!D

TH

V! CBID DGC !G!$; DG!D$ !

V" CBID DGH !GIA; DG!DA !

VC CBID DG$ "GCA! DGDB! !

O! ;GD3H DGC !G"CD DGC$A !

O" ;GD3H DG$ "GAH! DG$!D !

OC ;GD3H !GD HG$;A DGI!!C !

OH ;GD3H !G" IGHA! DGH$C !

!!

图
C

给出了低中等雷诺数条件下不同频率扰

动的无量纲压力
#

幅值曲线%从图
C

&

/

'可以看

出"低雷诺数条件下"不稳定波在很长的范围内迅

速增长"达到峰值后又迅速衰减%不稳定波峰值

的位置对应于核心区下游附近"

*/

越大"压力幅

值的峰值越靠近上游%从图
C

&

<

'可以看出"在中

等雷诺数条件下"不稳定波也是先迅速增长"达到

峰值后又迅速衰减%不稳定波的峰值位置在核心

区内的末尾处附近%与低雷诺数工况相比"不稳

定波的增长率和衰减率都更大)扰动在较短的空

间范围内以更大的增长率增长到较大的幅值"&除

*/gDGC

'的工况外'也在较短的范围内以更大的

衰减率迅速衰减下来%中等雷诺数工况下不稳定

波的这种增长与衰减特征与其射流基本流的特征

有直接关系"其核心区较短"核心区半径
>

&

C

'沿

流向衰减比较迅速"环状混合层的半宽度
K

&

C

'增

长比较迅速%

为了研究不同频率的不稳定波的增长能力"

以扰动压力幅值的峰值与初始幅值作比得到扰动

压力幅值的增长倍数%图
H

给出了低中等雷诺数

工况下不同频率不稳定波的压力幅值增长倍数"

其结果已按最大增长倍数进行归一化%从图
H

可

知"对于低雷诺数工况的超声速射流"其不稳定波

的频率范围较窄"对应的
*/

集中在
DG"

"

DG;

的

范围内"最不稳定波的
*/

为
DGH

%对于中等雷诺

图
C

!

扰动压力的幅值曲线

%&

'

(C

!

K=6Z*12+-*3&5+=6</4,*

0

6*55=6*/.

0

:&+=3*

图
H

!

不稳定波产生的相对幅值

%&

'

(H

!

P*:/+&Z*/.

0

:&+=3*

0

613=,*3<

@

=45+/<:*>/Z*

数工况的射流"不稳定波的频率范围较宽"对应的

*/

在
DG"

"

"GD

的范围内"最不稳定波的
*/

为
!GD

%

$@!

!

超声速射流的声辐射特性

为了分析不同工况下不稳定波的声辐射特
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性"需要考察不同工况的声压级&

#_V

"量符号记

为
L

5

0

'

L

5

0

"

"D:

'

#

0

6.5#5

#,#

& '

6*2

&

B

'

式中
#

0

6.5

为待测声压的有效值"参考声压
#6*2

g

"e!D

TI

R

*

.

"

"

#5

g!DD)_/

为标准的大气压"

#,

为实验测试箱的压力#

!C

"

;

$

%在低雷诺数工况下
#,

取
DGDD;"

倍
#5

"在中等雷诺数工况下
#,

取
DGDI

倍
#5

%

!!

图
I

(图
$

给出了表
"

中各工况的声压级等

值线图"

#_V

值越大的位置声辐射的能力越强%

从图
I

可以看出"在低雷诺数超声速射流中"不稳

定波的声辐射范围较宽"在整个核心区范围内都

向外辐射噪声"因此声源位置不集中%工况
V!

(

V"

(

VC

声辐射能力最强的位置分别在
C

*

5g

"C

"

";

(

""

"

"$

(

"!

"

"I

处"即
*/

越高"声辐射能

力最强的位置越靠上游"但整体都位于射流的核

心区下游附近"与图
C

&

/

'中扰动压力幅值的峰值

图
I

!

低雷诺数射流中不同工况的
#_V

等值线图&

56gCBID

'

%&

'

(I

!

#_V,14+1=6512:1>P*

@

41:354=.<*6

]

*+2163&22*6*4+>16)&4

'

,143&+&145

&

56gCBID

'

图
$

!

中等雷诺数射流中不同工况的
#_V

等值线图&

56g;DDDD

'

%&

'

($

!

#_V,14+1=6512.13*6/+*P*

@

41:354=.<*6

]

*+2163&22*6*4+>16)&4

'

,143&+&145

&

56g;DDDD

'
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位置对应%从图
$

可看出"在中等雷诺数条件下"

O"

(

OC

(

OH

工况中不稳定波的声辐射范围较窄"

具有比较集中的声源位置"其声源位置分别在

C

*

5g$GI

"

B

(

IGI

"

;GI

(

I

"

;

%即
*/

越高声源

位置越靠近上游"但整体都在射流核心区内&末尾

附近'"与图
C

&

<

'扰动压力幅值的峰值位置对应%

低雷诺数超声速射流由于声辐射的范围较宽"声

源位置不集中"因此声辐射虽具有一定的方向性"

但辐射角不明确%中等雷诺数的超声速射流&工

况
O!

除外'由于声辐射的范围较窄"声源位置集

中"因此声辐射具有明确的方向性%两种雷诺数

工况下声辐射特性的差异是由不稳定波的增长特

性不同决定的%低雷诺数工况"不稳定波增长区

间较长"因此声辐射范围较宽%中等雷诺数工况

&工况
O!

除外'"不稳定波在较短的区间内迅速

增长及迅速衰减"因此声辐射的范围较窄%在中

等雷诺数射流中"当
*/

很小时&工况
O!

'"从图
C

&

<

'可以看出"不稳定波的增长和衰减均不够迅

速"因此从图
$

&

/

'可以看出"其声辐射范围也相

对较宽"声源位置也不够集中"声辐射的方向角也

不够明确%

对于中等雷诺数射流"工况
O!

"

OH

中声辐

射的方向角约为
CCJ

(

HBG$J

(

ICGAJ

(

IHG"J

%随着

*/

的增加"声辐射的方向角增加%

F=

#

B

$给出了

估计声辐射角度理论公式

1

"

$

"

$

5&4

$

!

!

-

/

3

&

!D

'

图
;

!

中等雷诺数射流不同工况下的声辐射角度

%&

'

(;

!

Q,1=5+&,6/3&/+&14/4

'

:*&4.13*6/+*P*

@

41:35

4=.<*62163&22*6*4+>16)&4

'

,143&+&145

其中
-

/

g-?

*

'槡 !

"

'

!

的定义比较复杂"为了推

导方便
F=

#

B

$选取
'

!

g!

"图
;

中实线是由
F=

#

B

$

给出的理论公式计算的声辐射角度"黑点是中等

雷诺数条件下
_#̀

计算的声辐射角度%从图中

可以看出理论估计值和本文的
_#̀

数值结果在

定性和定量上均符合较好%

$@%

!

射流基本流的法向速度对气动声场的影响

如上文所述"射流基本流的法向速度比流向

速度要小一个量级"因此实验研究中无法对射流

基本流的法向速度进行很好的测量%在理论或数

值研究中"可以采取积分连续性方程的办法获得

法向速度#

!I7!$

$

"也有研究为了简便直接取法向速

度为零#

!D

"

"D

$

%但这种简便的做法对射流的气动

声场有何影响还需要进一步的考察%

对于低中等雷诺数射流"分别取工况
V"

(

O"

"取射流基本流的法向速度为零重新计算"记

为工况
VD"

(

OD"

"图
A

给出工况
VD"

的声压级等

值线图"与图
I

&

<

'对比放在一个图里可以看出"

声辐射的强度只略微减弱"声辐射的范围和方向

均没有明显变化%即在低雷诺数射流中"取射流

基本流的法向速度为零对射流气动声场的影响很

弱"这种对基本流的简化不影响对气动声场的研

究%图
B

给出了工况
OD"

的声压级等值线图"与

图
A

!

工况
VD"

的
#_V

等值线图

%&

'

(A

!

#_V,14+1=6512>16)&4

'

,143&+&14VD"

图
B

!

工况
OD"

的
#_V

等值线图

%&

'

(B

!

#_V,14+1=6512>16)&4

'

,143&+&14OD"
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图
$

&

<

'对比可以看出"声辐射的范围明显变宽"

声源位置向下游移动
"

"

C

个无量纲长度"声辐射

的强度减弱"且声压级的衰减更快%即在中等雷

诺数射流中"取射流基本流的法向速度为零对射

流的气动声场有较大影响%因此研究中等雷诺数

超声速射流的气动声场时"不能简单地取基本流

的法向速度为零%

!

!

结
!

论

本文采用
V_#̀

方法对低(中等雷诺数超声

速轴对称射流的稳定性进行了计算%分析了射流

中不稳定波的增长特性及其声辐射特性"对两种

雷诺数条件下的声辐射差异给出合理解释%计算

了射流基本流的法向速度对射流气动声场的影

响"得到如下结论!

!

'不稳定波在射流的核心区范围内迅速增

长"在核心区末尾处附近达到峰值并迅速衰减%

随着
*/

的增加"不稳定波的压力幅值的峰值位置

向上游略微移动%对于低雷诺数工况"不稳定波

的频率范围较窄"最不稳定波的
*/

约为
DGH

)且

由于射流的核心区较长"因此不稳定波的增长区

间较长%对于中等雷诺数工况"不稳定波的频率

范围较宽"最不稳定波的
*/

约为
!GD

)且由于射

流的核心区较短"因此不稳定波在很短的范围内

迅速增长(达到峰值然后迅速衰减%

"

'不稳定波的增长特性决定射流的声辐射

特性%对于低雷诺数工况"不稳定波的增长区间

较长"因此声辐射的范围较宽"声源不集中"声辐

射的方向角不明确%对于中等雷诺数工况"不稳

定波的增长区间较短"因此声辐射的范围较窄"声

源比较集中"声辐射的方向角明确%

C

'随着
*/

的增加"声辐射的方向角增加"且

方向角与理论估计值符合较好%

H

'对于低雷诺数工况"研究射流的气动声场

时可以简单取射流基本流的法向速度为零%而对

于中等雷诺数工况"简单取基本流的法向速度为

零"将对射流的气动声场产生较大影响"因此法向

速度不可简单忽略"这种简化是不合理的%

参考文献!

#

!

$

!

VS\MEMSVVOU(L451=43

'

*4*6/+*3/*613

@

4/.&,/::

@

!

%'

*4*6/:+-*16

@

#

K

$

=

_61,**3&4

'

512+-*P1

@

/:#1,&*+

@

12

V14314

!

Q O/+-*./+&,/:

"

_-

@

5&,/:/43 4̀

'

&4**6&4

'

#,&7

*4,*5(V14314

!

+-*P1

@

/:#1,&*+

@

"

!BI"

!

I$H7IA;(

#

"

$

!

VS\MEMSVVOU(L451=43

'

*4*6/+*3/*613

@

4/.&,/::

@

!

&

+=6<=:*4,*/5/51=6,*1251=43

#

K

$

=

_61,**3&4

'

512+-*

P1

@

/:#1,&*+

@

12V14314

!

Q O/+-*./+&,/:

"

_-

@

5&,/:/43

4̀

'

&4**6&4

'

#,&*4,*5(V14314

!

+-*P1

@

/:#1,&*+

@

"

!BIH

!

!7

C"(

#

C

$

!

KWPV̀ R(E-*&42:=*4,*1251:&3<1=43/6&*5=

0

14/*613

@

7

4/.&,51=43

#

K

$

=

_61,**3&4

'

512+-*P1

@

/:#1,&*+

@

12

V14314

!

Q O/+-*./+&,/:

"

_-

@

5&,/:/43 4̀

'

&4**6&4

'

#,&7

*4,*5(V14314

!

+-*P1

@

/:#1,&*+

@

"

!BII

!

IDI7I!H(

#

H

$

!

FSVVSQO#U`%

"

MQFcSR\#8V(#1=43

'

*4*6/+&14<

@

+=6<=:*4,*/435=62/,*5&4/6<&+6/6

@

.1+&14

#

K

$

=

_-&:17

51

0

-&,/:E6/45/,+&14512+-*P1

@

/:#1,&*+

@

12V14314

!

Q

O/+-*./+&,/:

"

_-

@

5&,/:/43 4̀

'

&4**6&4

'

#,&*4,*5(V14314

!

+-*P1

@

/:#1,&*+

@

"

!B$B

!

C"!7CH"(

#

I

$

!

VSWUEK(8*Z*:1

0

&4

'

:/6

'

*75,/:*>/Z*:&)**33&*5/43+-*

4*/6

]

*+41&5*2&*:3

#

U

$

(U1=64/:12%:=&3O*,-/4&,5

"

!B;H

"

$"

&

C

'!

HC;7H$H(

#

$

$

!

郑克扬"桂幸民
(

喷流噪声实验研究#

U

$

(

航空动力学报"

!BB!

"

$

&

"

'!

!C!7!CC(

YM̀ R\c*

@

/4

'

"

\WS &̂4

'

.&4(Q4*?

0

*6&.*4+/:5+=3

@

12

]

*+41&5*

#

U

$

(U1=64/:12Q*615

0

/,*_1>*6

"

!BB!

"

$

&

"

'!

!C!7

!CC(

&

&4K-&4*5*

'

#

;

$

!

EPLWEEEP

"

OKVQW\MVSR8c(̀?

0

*6&.*4+514+-*

2:1>/43/,1=5+&,

0

61

0

*6+&*512/.13*6/+*7P*

@

41:3574=.7

<*65=

0

*6514&,

]

*+

#

U

$

(U1=64/:12%:=&3 O*,-/4&,5

"

!BA"

"

!!$

&

!

'!

!"C7!I$(

#

A

$

!

EQOKcF

"

bWPELR8`(#1=43

'

*4*6/+*3<

@

&45+/<&:7

&+

@

>/Z*5125=

0

*6514&,2:1>5

!

_/6+"/?&5

@

..*+6&,

]

*+5

#

U

$

(U1=64/:12%:=&3O*,-/4&,5

"

!BAH

"

!CA

&

!

'!

";C7"BI(

#

B

$

!

FW^(O/,->/Z*6/3&/+&1412414:&4*/6:

@

*Z1:Z&4

'

5=

0

*67

514&,&45+/<&:&+

@

.13*5&45-*/6:/

@

*65

#

U

$

(U1=64/:12%:=&3

O*,-/4&,5

"

"DDI

"

I"C

&

!

'!

!"!7!IB(

#

!D

$

!

郭娜"超声速轴对称射流气动声场的数值模拟#

8

$

(

天津!

天津大学"

"D!I(

R=.*6&,/:5&.=:/+&1412+-*51=432&*:3

'

*4*6/+*3<

@

5=7

0

*6514&,/?&5

@

..*+6&,

]

*+

#

8

$

(E&/4

]

&4

!

E&/4

]

&4W4&Z*65&+

@

"

"D!I(

&

&4K-&4*5*

'

#

!!

$

!

OLPPS#_U

"

EQOKc F(R*/67/432/672&*:341&5*261.

:/6

'

*75,/:*&45+/<&:&+&*512/?&5

@

..*+6&,

]

*+5

#

P

$

(QSQQ;;7

!CI!

"

!B;;(

#

!"

$

!

OLPPS#LR\V

"

OKVQW\MVSR8c(R1&5*

'

*4*6/+&14

<

@

&45+/<&:&+&*5&4:1> P*

@

41:354=.<*65=

0

*6514&,

]

*+5

#

U

$

(U1=64/:12#1=43/43a&<6/+&14

"

!B;B

"

$I

&

"

'!

!;;7

!B!(

#

!C

$

!

OLPPS#LR \ V

"

OKVQW\MVSR 8 c(S45+/<&:&+

@

0

61,*55&4:1>P*

@

41:354=.<*65=

0

*6514&,

]

*+5

#

U

$

(QSQQ

U1=64/:

"

!BAD

"

!A

&

;

'!

;BC7ADD(

#

!H

$

!

X̀ RKK

"
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