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Abstract Abstract 
Abstract:Abstract: The throttle mechanism of pneumatic noise and the noise spectrum characteristics of corbula 
type throttle valve are studied by targeting on aerodynamic noise problems caused by gas when flowing 
through the corbula type throttle valve, the method of CFD software with acoustic software simulationis 
used as well. The studies have showed that when the flow of fluid flows through shrink section, it can be 
effected by throttling effect, the speed of gas on the hole exit increases rapidly to form under-expanded 
supersonic jet, causing strong turbulence and shock wave noise. The conclusionis that the construction 
of throttling gas by small holes is the root cause for fluid noise in the valve. The flow noise within valve is 
characterized by spectrum of wideband; the aerodynamic noise with low frequency possesses higher 
energy; the noise amplitude of high frequency drops quickly along the flowing direction of working 
medium; and the main noise band moves to the low frequency band. 
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摘要 ： 针对气体流经笼套式节流 阀 所 引起的 气动噪声 问题 ， ４屬 衣淨与声＃教命表合仗彦矽
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阀 门 内 部流噪声 的频谱呈现宽频带特性 ，
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由于引入 了专业的声学计算软件 ， 因此能够对工

程 中 气动 噪声做 出 更全面 的预测 ［
１ １

］

。 本文采用

ＣＦＤ 软件 Ｆｌｕｅｎｔ 与声学软件 Ｖｉｒｔｕａ ｌ Ｌａｂ 联合仿真

对笼套式节流 阀气动噪声进行研究分析 。 流场仿

真中先使用 模型计算 出稳态结果 ， 然后 以稳

态结果为作为初始条件选择揣流模型 ＬＥＳ 进行瞬

态仿真 ， 得到涡量 、 速度等流场参数的时域精确

解 ； 再将流场瞬态仿真 的结果导入专业声学软件

Ｖｉｒｔｕａｌ Ｌａｂ  １ １ ． ０ ， 采用边界元法计算 出流体流经节

流阀 引起的声场分布 。

国 内 外对阀 门 的气动噪声做了
一

定研究 ， 王

诩
［
５

］通过对某型号蒸汽管路 阀 门流体动力特性及

噪声源特性进行了研究 ， 为 阀 门 的降噪及低噪声 阀

门 的设计提供依据 ； 刘翠伟
［
６

］

等通过数值仿真分析

了气体流经球阀气动噪声的产生机理 ； 徐睁ｍ通过

对主蒸汽隔离 阀的声腔结构进行声学模态分析 ， 找

出 了蒸汽揣流与结构本身 的声振親合关系 ；
Ｊｅｗｏｏｋ

Ｒｙｕ
［
８

］

等使用频域声学类比法计算 了快开节流阀 的

内部气动噪声 ， 发现大尺度的湍流是不规则偶极子

噪声产生的主要原因 。 但是这些研究多数局限于亚

音速湍流噪声 ， 本文通过 ＣＦＤ 软件与声学软件联

合仿真的方法分析 了具有超音速流动 的笼套式节

流阀气动噪声产生机理 以及结构优化 。

１ ．２ 理论分析

气动噪声 由直接作用于流体的振动力 、 流体本

身剧烈运动等产生 ， 即流噪声 ； 由流体力学基本方

程组可知 ， 用于可压缩粘性流体的运动方程纳维
一

斯托克斯方程 （
Ｎ－Ｓ 方程 ）

：

ｐ
－

＝

ｐＦ
－ Ｖｐ 

＋
＾Ａｖ ＋ 

－^Ｖ （ｙ
－

ｖ
） （

１
）

ｄｔ ３

式 １ 中 ， Ａ 为动力黏度系数 ， ｖ 为速度矢量 ；

在 Ｎ－Ｓ 方程的基础上 ， 得到 Ｌ ｉｇｈｔｈｉ ｌ ｌ 波动方程为 ：

ａｖ
．

ａ
２

〇

ｓ
２

ｐｙ％
ｄｔ

２

ｄｘ
ｆｄＸ

ｆ

Ｘ
ｊ

（
２

）

其中

Ｔ
ｙ

＝

ｐｕ ｔ

Ｕ
ｊ
＋

［ （ｐ
－

Ｐｏ ） 

－

４ 
（Ｐ

－

Ｐｏ 

ｙ＼ｓｉ
ｊ⑶

１ 气动噪声的数值计算

１ ． １ 数值计算方法

目 前 ， 气体动力性噪声 的数值模拟方法有三

种 ： 计 算 气 动 声 学 方 法
（
Ｃｏｍｐｕｔａｔ ｉｏｎａ ｌ

Ａｅｒｏ
－Ａｃｏｕｓｔｉｃ ， 简称 ＣＡＡ

）
、 莱特希尔声类比方法

（
Ｌ ｉ

ｇ
ｈｔｈｉ ｌ ｌ

’

ｓＡｃｏｕｓｔｉｃＡｎａ ｌｏｇｙ）
以及混合计算方法

（
Ｈｙｂｒｉｄ Ｍｅ ｔｈｏｄｆ

］

。其中计算气动声学方法的计算

量极大 ， 声类 比方法
一

般只用于计算远场辐射 ，

式 （
２
）中 ， ｐ 、 ｐ 〇 分别为气体和 自 由流体密度 ， ｋｇ／ｍ

３

；

ｖ 为气体流速 ， ｍ／ｓ
；ｔ 为时间 ， ｓ

；ｆ 为作用于流体

的体积力 ， Ｎ／ｋｇ ；为气体压力 ， Ｐａ
；为气体黏

度 ， Ｐａ
＿

ｓ
；ａ〇 、 ｃ〇 为远场声速 ， ｍ／ｓ

；ａ 、 ￥ 为坐标

值 ； ％ 为 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ 应力张量 ；
ｍ

，

＋

、

＆ 为速度分量 ，

ｍ／ｓ
；Ｐ〇 为流场静压 ， Ｐａ

；＆ 为罗 内 克符号 。 该波

动方程反 映 了 流体 中 声波运动与流场参数 的关

系 。 运动物体在流体 中 的发声 问题用 ＦＷ－Ｈ ［
ｍ ３

］

方程表示为 ：

ｈｔｔｐ
： ／／ ｗｗｗ ． ｃｈｉｎａ

－

ｓ ｉｍｕｌａｔ ｉｏｎ ． ｃｏｍ

？
 １ ６ １ ６ 

？
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Ｖｏ ｌ ．  ３ ０ Ｎｏ ． ４

Ａ
ｐ
ｒ
” 
２ ０ １ ８

＾
￣

ａ
２

〇
ｖ

２

ｐ
＾

ｊｔ

［ｐ〇
ｕ

％
Ｓ

｛ｆ ） ］

̄

ＯＸ
ｉｄｘ

ｉｄｘｆｉＸ
ｊ

⑷

式 （
３

）
中 ， ／为气体密度变化 ， ｋｇ／ｍ

３

；／是用来定义

表面 Ｓ 的
一

个 函数 ， 如果／
＜０ ， 则在区域 １ 中 ， 如

果／＞〇 则在区域 ２ 中 ；
３

（
ｆ
）为狄拉克 函数 为气体

压力变化 ， Ｐ ａ 。 等号右边的三项作为声源项 ， 分别

为 由表面加速度 引起的声源 、 由表面脉动压力 引起

的声源 、 流体紊流所产生的四极子声源 。

２ 流场仿真

２ ． １ 流场仿真模型

图 １ 为笼套式节流阀的结构 图 ， 其中 １ 为活塞

杆 ， ２ 为压帽 ，
３ 为外压盖 ， ４ 为 内压盖 ， ５ 为 阀体 ，

６ 为 隔套 ， ７ 为活塞头压环 ，
８ 为柱塞 ， ９ 为笼套 ，

１ ０ 为底座 。 图 ２ 是其节流工作原理图 。 笼套式节

流阀 的工作原理是通过阀杆控制柱塞 ８ 与笼套 ９

的配合长度决定节流过流面积 ， 进而直接影响对流

体的流通能力 ， 达到节流效果 。

６
７ ８ ９ ， 〇

低压

出 □

图 １ 笼套节流阀结构 图

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏｆ Ｃｏ ｒｂ ｕ ｌ ａ Ｔｙｐ ｅ Ｔｈ ｒｏ ｔ ｔ ｌ ｅＶａ ｌ ｖｅ

根据节流 阀 内 腔结构及 阀 内 流体流动特性 ，

建立节流阀 内 部流场模型
（图 ３

）
， 出 、 入 口 直径均

为 ６４ｍｍ ， 为使湍流充分发展 ， 取入 口 段长度为

５ ００ｍｍ 。 流体介质为 ｉｄｅａ ｌｇａｓ ， 采用压力入 口压

力 出 口 的边界形式 ， 入 口 压力 ４０Ｍｐａ ， 出 口压力

８Ｍｐａ ， 入 口温度为 ３ ２４ｋ ， 出 口温度为 ２ ９９ｋ
（现

场实际工况 ）
。 对于有限元仿真计算 ， 网格质量的

好坏直接影响计算的收敛性和结果数据的精确性 。

该计算米用 ｈ
ｙｐｅｒｍｅｓｈ 软件对流体域进行离散划

分 ， 均使用六面体 网格 ， 网格数量约为 ２００ 万 ， 其

质量均在 ０ ． ７ ５ 以上 。 根据奈奎斯特采样定理 ：

由式 （
５

）
可知 ， 要分析 ５０００ＨＺ 的频率 ， 则设

置分析时间步长 ｔ
＝

０ ． ０ ０ ０ １ｓ 。 对阀 门不 同节流开度

气动噪声研究结果表明 ， 不 同开度下 阀 门流场及速

度场数值不 同 ， 但偶极子和 四极子分布结果
一

致 ，

仅存在声源大小差异 。 实际工况 中 阀 门 的常用开度

开度为 ５ ０％ ， 因此取开度为 ５ ０％进行详细 阐述 。

＾Ｗ／／／／／／／／，

高压气体
ｉ

＿
｜
低压

胃

气体

高压气体

Ｖ７７／／／／／／／／／Ａ

图 ２ 笼套式节流阀工作原理图

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｗｏ ｒｋ ｉｎｇ ｐ

ｒ ｉ ｎｃ ｉ

ｐ ｌ ｅｏ ｆ Ｃｏ ｒｂｕ ｌ ａ Ｔ
ｙｐ

ｅ Ｔｈ ｒｏ ｔ ｔ ｌｅ Ｖａ ｌ ｖｅ

图 ３ 节流阀流体域

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｆ ｌｕ ｉ ｄ ｆｉ ｅ ｌ ｄｏ ｆ  ｔｈ ｒｏ ｔｔ ｌ ｉ ｎ

ｇ 
ｖａ ｌｖｅ

２ ．２ 流场仿真结果分析

从 图 ４ 和 图 ５ 可 以看 出 ， 在节流阀入 口 段压力

稳定且处于
一

个较高的水平 ， 虽处于湍流状态 ， 但

该区域速度低 、 压力脉动小 ， 属于声学平稳区 ； 高

压气体进入 阀腔后 ， 被笼套阻挡 ， 气体围绕笼套充

满 阀腔 ， 该区域气体受反作用 力和摩擦力 的影响 ，

流速有所降低 ， 同时在小孔边缘的气体又 以较高的

速度进入节流小孔 ， 使得气体在这个区域速度梯度

ｈｔｔｐ ： ／／ ｗｗｗ． ｃｈ ｉ ｎ ａ
－

ｓ ｉｍ ｕ ｌ ａ ｔ ｉ ｏｎ ． ｃ ｏｍ

？
 １ ６ １ ７

＊
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系统仿真学报

Ｊｏｕ ｒｎａ ｌｏ ｆ Ｓｙ ｓ ｔ ｅｍＳ ｉｍｕ ｌ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ

Ｖｏ ｌ ． ３０ Ｎｏ ． ４

Ａｐ
ｒ．

， 
２ ０ １ ８

较大 ， 由 于流体间 的剪切作用 ， 将在该区域形成漩

涡和回流 ； 节流小孔到笼套后的扩压区域为 阀 门 的

节流区 ， 从图 ４ 中 可 以看 出 ， 在节流区存在明显的

压力 降 ， 压力能转化为动能 ， 气体被压入节流小孔

并在小孔末端超音速喷射 出 去 。

图 ４Ｚ＝０ 处压力分布云 图

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｐｒｅ ｓ ｓｕ ｒｅ ｃｏｎ ｔｏｕｒ ａ ｔ Ｚ＝０

Ｖ ｅ ｌｏｃ ｉ ｔｙ

ｖ ｅ ｃ ｔｏ ｒ  １

４ ８ ６ ７ｅ＋００ ２

３ ６ ５ ０ｅ ＋００２

２ ４ ３ ３ ｅ ＋００ ２

１ ． ２ １ ７ ｅ＋００ ２

０ ００ ０ｅ＋００ ０

［

ｍ  ｓ

Ａ
－

ｌ

］

图 ５Ｚ
＝

０ 速度矢量图

Ｆ ｉ

ｇ
．５Ｖｅ ｌｏ ｃ ｉ ｔｙ 

ｖｅｃ ｔｏ ｒ ａ ｔ Ｚ＝０

图 ６ 为湍动能云 图 ， 湍动能是速率的变化而引

起的 ， 其大小可 以反应该处流体的混乱程度 ， 从该

图 中 可 以看 出 ， 湍动能最大 的地方 出现在笼套 中

心 ， 这是 由 于在笼套 内超音速射流与周 围亚音速流

动的气体产生强烈 的剪切作用产生涡流 ， 同时射流

在笼套 内 部环形空间 内相遇碰撞 ， 使得该区域 内流

动极其不稳定 ， 引发剧烈 的速度 、 压力脉动 ， 从而

在该区域将形成强烈 的湍流噪声 。

ｃｏｎ ｔｏｕｒ  ２

ｉ

３ ８ ｌ ７ ｅ ＋００ ３

３ ．
４ ３ ５ ｅ＋ ０ ０ ３

３ ． ０ ５ ３ ｅ ＋０ ０ ３

２ ，６７２ｅ＋００３

２ ２ ９０ｅ ＋０ ０ ３

１ ９ ０ ８ ｅ＋ ０ ０ ３

ｌ ５ ２ ７ｅ＋００ ３

１ ． １ ４ ５ ｅ＋００ ３

７ ６ ３ ３ ｅ＋０ ０ ２

３
． ８ １ ７ｅ＋００２

２ ． ４ ６９ｅ －０ ０ ３

图 ６Ｚ＝０ 瑞动能分布云 图

Ｆ ｉ

ｇ
．６Ｃｏ ｎ ｔｏｕｒ ｏ ｆ  ｔｕ ｒｂｕ ｌ ｅｎ ｔ ｋ ｉ ｎｅ ｔ ｉ ｃ ｅｎｅ ｒｇｙ 

ａ ｔ Ｚ
＝

０

图 ７ 为涡量等值线 ， 可 以看 出 笼套式节流阀涡

流主要 出现下游区 ， 涡量和涡流强度在射流区到达

最大值 ， 并沿流体流动方 向逐渐降低 。 从 图 ８ 中 明

显可 以看到大量漩涡 ， 这是 由于分子间粘性摩擦力

的作用 ， 笼套 内超音速射流与周 围亚音速流动 的气

体产生强烈 的剪切作用形成大量漩涡 ； 较大尺度的

涡不停地从主流中得到能量 ， 通过涡流与涡流的相

互作用 ， 能量转移到小尺度涡 ， 而小尺度涡受粘性

力 的阻碍作用而破裂形成更小尺度的涡旋 ， 同时伴

随着揣流能量的耗散 ， 所 以涡旋随着下游管道长度

的增加而减少 。 而阀体壁面的粘滞效应、 笼套处的

绕流运动 、 小孔出 口 处的超音速射流 ， 使涡旋又不

停的产生 。 阀体 内 涡旋的产生和破裂导致揣流运动

中物理量的脉动从而形成 了气动噪声 。
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Ｆ ｉ

ｇ
．８Ｖｅ ｌ ｏｃ ｉ ｔｙ 

ｖｅｃ ｔｏｒ ａ ｔ Ｘ＝０

Ｔｏ ｔａ ｌ

 ｐ
ｒｅ ｓ ｓ ｕｒｅ

ｃｏ ｎ ｔｏｕｒ
 ３

Ｒ

４ ０ ５ ６Ｃ＋００ ７

３ ． ７９ ２ ｅ＋０ ０ ７

３ ． ５ ２ ８ ｃ＋ ０ ０ ７

３ ： ６ ４ ｃ
ｎ ｕ ７

３ ０００ｃ ＋０ ０ ７

２ ７ ３ ６ｅ
＋０ 〇 ７

２ ４ ７ ２ ｅ＋０ ０ ７

２ ２ ０ ８ ｅ ＋０ ０ ７

１
９４４ ｃ ＋０ ０ ７

１ ． ６８０ｅ＋０ ０ ７

ｌ ． ４ １ ６ｅ ＋０ ０ ７

１ ． １ ５ ２ｅ＋００ ７

８ ８ ８ ４ｅ ＋０ ０ ６

６ ２４４ｃ ＋０ ０ ６

｜

Ｐ ａ
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所示 。 同 时激波和超音速射流相互作用使射流的扩

张速率迅速增加 ， 会在流场 中形成复杂的激波结构

和不同尺度 的湍流结构 。 在大尺度湍流结构的作用

下 ， 主流区域将产生 强烈 的 马赫波辐射 ［

１ ５
］

， 引起

激波啸叫和 宽频激波噪声 ， 这也是阀 门气动噪声 的

主要声源 。 综上可知节流小孔处 的结构突变 的影

响 ， 不仅会生成强烈 的湍流噪声 ， 还会形成激波噪

声 ， 是笼套式节流阀产生强烈气动噪声的根源 。

３ 声学仿真

３ ． １ 气动噪声模型

Ｖ ｉｒｔｕ ａ ｌＬ ａｂ ｌ ｌ 中 新添加 了可压缩气体模块和

喷注噪声模块 ， 可 以全面的分析 阀 门气动噪声 。 声

学网格和流场仿真网格有本质区别 ， 采用直接边界

元法时 ， 只需将声学空间离散为声学边界面网格 。

为确保计算精度 ， 通常假定在最小波长 内有 ６ 个单

元 。 本文分析频率为 ５０００Ｈｚ ， 声传播速度 ３ ４０ｍ／ｓ ，

因此最大单元尺寸长度 Ｌ 应满足 ：

６／ｍａｘ

最终取 Ｌ 为

１ ０ 所示 。

３ ４ ０

６ ｘ ５ ００ ０

＝
０ ． ０ １ １ ３

（
６

）

１ ０ｍｍ 建立声学网格模型 ， 如 图

图 ９Ｘ＝０ 处压力分布云 图
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ｇ
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由速度矢量 图和压力云 图可知 ， 该射流出 口 处

静压大于周 围压力 ， 速度为 １ ．４４Ｍ ａ ， 在小孔 出 口

处产生膨胀煽区 ， 使得射流静压逐渐降低到笼套 内

环境压力 ； 从图 ９ 的压力等值线 中可 以清楚的看到

激波的存在 ， 这是 由于气流膨胀
一

方面使得气体沿

着流 向方 向加速 ； 另
一

方面气流过膨胀将使射流压

力低于笼套 内 环境压力 ， 相 当于给超音速射流
一

个

正的压强扰动 ， 超音速气流在该正压扰动作用下迅

速收缩 ， 形成 了 图 ９ 中 的激波 。 激波扫过未经扰动

的气体后 ， 不仅会使气流的状态参数在这个区域 内

发生急剧 的变化 ［
１ ４

］

。 激波带来的逆压力梯度还会

使主流与 阀座边界层的流动分离产生反方 向 回流 ，

从而引起局部与主流相反 的涡对流流动 ， 如 图 ６

图 １ ０ 声学计算 网格模型
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流体动力 声源可分为三类 ： 单极子 、 偶极子和

四极子声源 。 单极子声源
一

般在气体流速较低 的湍

流 中产生 ， 且声功率较低 ， 通常忽略其声学贡献 ；

物体表面压力脉动 ， 将产生偶极子声源噪声 ； 喷流 、

尾迹和严重的分离流 ， 将引起 四极子声源噪声 ［
１ ６

］

。

四极子声源强度与 偶极子声源强度之 比正 比于马
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系统仿真学报

Ｊ ｏ ｕ ｒｎａ ｌ ｏｆ Ｓｙ ｓ ｔ ｅｍＳ ｉｍｕ ｌ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ

Ｖｏ ｌ ． ３ ０ Ｎ ｏ ． ４

Ａ
ｐｒ ．

， 
２ ０ 

Ｉ Ｂ

赫数 的平方 ， 笼套式节流阀 中最大流速为 １ ． ４４Ｍ ａ ，

偶极 子声源 强度和 四 极子声源强度 在 同
一

数量

级 ， 因此必须 同 时考虑偶极子声源和 四 极子声源

的影响 。

图 １ １ 为 ４００ Ｈｚ 时气动噪声的声压分布云 图 ，

从 图 中可 以看 出入 口 段节流区的声压级最低 ， 阀腔

节流区声压级最高 。 气流进入阀 门后受到笼套 的阻

挡作用 ， 漩涡脱落形成的压力 脉动作用 于 阀体壁

面 ， 以及超音速射流形成的剧烈压力脉动作用于笼

套表面都将形成偶极子声源 ； 同 时气体流经小孔

后 ， 产生小孔节流效应 ， 超音速射流与周 围相对静

止的气体强烈 的剪切作用形成 四极子声源 。 在偶极

子声源和 四 极子声源共 同 的作用 下使得该区域的

声压级达到最大 。

３ ．２ 气动噪声的频谱特性

根据流场分析可知 ， 笼套式节流阀 内 部湍流最

剧烈 的部位在超音速射流对流区 。 本文设定沿 出 口

管道中心线 向 下 ０ｍ 、 ０ ． １ ｍ 、 ０ ． ２ｍ 、 ０ ． ３ｍ 四个噪

声接收点 ， 分别提取 了 声压频谱 曲线 。

从图 １ ２ 中可看出笼套式节流阀 内 部的脉动声

压频谱呈现宽频带特性 。 在低频时声压级幅值较大 ，

随频率的升高 ， 幅值持续下降 。 靠近笼套中心噪声

声压较高 ， 远离射流中心 ， 噪声声压级幅值下 降 ，

且高频变化最为 明显 ， 主要噪声频带 向低频带移动 。

图 １ １ 声压分布云 图 （
４ １ ０ Ｈｚ

）

Ｆ ｉ ｇ
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图 １ ２ 声压频谱 图
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Ｖｏ ｌ ． ３ ０ Ｎｏ ． ４

Ａ
ｐ
ｒ
” 
２０ １ ８

４ 结论

本文采用 ＣＦＤ 软件与声学软件联合仿真的方

法研究 了气体流经节流 阀时的空气动力学噪声 问

题 ， 得出 了 以下结论 ：

１ 、 气体流经小孔后形成超音速射流 ， 引发了

下游强烈 的速度 、 压力脉动 ， 产生湍流噪声 ； 形成

的超音速射流将生成激波 ， 将引起激波啸叫和宽频

激波噪声 。

２ 、笼套式节流阀气动噪声是偶极子声源和 四极

子声源共同作用 的结果 ； 其 内部的脉动声压频谱呈

现宽频带特性 ， 且噪声低频部分能量较大 ， 高频部

分能量较小 。 远离射流中心 ， 噪声声压级幅值下降 ，

且高频变化最为 明显 ， 主要噪声频带 向低频带移动 。
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