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横流中射流水动力与声学性能数值模拟研究

张博艺， 靳国永， 叶天贵， 宋晓济， 靳　淼
（哈尔滨工程大学 动力与能源工程学院，哈尔滨 150001）

摘要：水下航行器舷外排放形成了横流与射流相互作用的流体结构，横流中射流产生的流体动力学特性是流体

领域的重要课题。本文基于雷诺平均与大涡模拟方法，建立横流中射流的数值计算模型，将时均速度与脉动压力

结果与文献试验结果进行对比，验证计算方法的准确性。基于数值计算结果探究孔口上下游近壁面速度及涡量

特性，分析孔口附近的声场特性。结果表明：孔口射流对上游边界层的影响体现在前 6倍孔径范围内，孔口下游

2~14倍孔径范围内发生流动分离；在横流与射流干涉作用下，孔口下游形成了反对称涡对的特征涡结构；反旋对

称涡对形成于孔口下边缘附近，并在下游持续存在，其涡核沿流向距离增加逐渐远离壁面，影响区域逐渐扩大；横

流与射流相互作用产生的主要声源位于壁面附近，孔口附近声源水平较高且存在脱离壁面的特征，孔口下游声压

水平明显高于孔口上游相同位置，声场辐射与流向相关，存在明显的指向性特征。
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Numerical simulation of hydrodynamic and acoustic
performance of jet in cross flow

ZHANG Bo−yi, JIN Guo−yong, YE Tian−gui, SONG Xiao−ji, JIN Miao
(College of Energy and Power Engineering, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China)

Abstract: The  outboard  discharge  process  of  an  underwater  vehicle  navigating  in  water  results  in  an
interaction between cross-flow and jet.  The fluid  dynamic characteristics  generated by jet  in  cross-flow are
important  topics  in  the  field  of  fluids.  Based  on  Reynolds  average  and  large  eddy  simulation  method,  a
numerical  calculation  model  of  jet  in  cross-flow  was  established  in  this  paper.  Then  the  flow  field
characteristics of jet in cross-flow were explored in detail. The accuracy of the current method was verified by
comparing  the  results  of  averaged  velocity  and  fluctuating  pressures  with  those  in  related  references.  The
velocity  and  vorticity  characteristics  of  the  near-wall  surface  upstream and  downstream of  the  orifice  were
investigated based on the results of numerical simulation. Additionally, the characteristics of the sound field
in  the  vicinity  of  the  orifice  were  analyzed.  The  results  indicate  that  the  impact  of  jet  in  cross-flow on  the
upstream near wall  was confined within the range of 6 times the aperture from the orifice.  Flow separation
occurs  in  the  downstreams  of  the  orifice  within  a  range  of  2–14  times  the  bore  size.  Under  the  interaction
between  the  crossflow  and  the  jet  flow,  the  characteristic  vortex  structure  of  counter-rotating  vortex  pairs
(CVP) are formed in the downstreams of the orifice.  The CVP is formed near the lower edge of the orifice
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and persists downstream. The vortex core gradually moves away from the wall along the flow distance, and
the  influence  area  gradually  expands.  The  primary  source  of  acoustic  energy  resulting  from the  interaction
between the cross-flow and the jet is situated in close proximity to the wall. The acoustic energy level near the
orifice is higher and exhibits a detached characteristic from the wall. Furthermore, the sound pressure level in
the downstreams of the orifice is considerably higher than that upstream. The radiation of the sound field is
dependent on the direction of flow and exhibits obvious directional characteristics.
Key words: jet in cross-flow; boundary layer characteristics; vortex structure characteristics; counter-rotating

vortex pair; vortex sound theory 

0  引　言

水下航行器的自流冷却系统，是一种依靠航行时的动压头实现抽吸海水冷却换热器的节能装

置[1−3]，水下航行器行进过程中，自流冷却系统向舷外排放的射流与航行器外部横流相遇，形成射流注入

横流的流动现象。射流注入横流又称横流中射流[4−6]（jet in crossflow,简称 JICF），是指从喷嘴喷出的射

流流体与流经喷嘴出口周围的横流相互作用的流动现象特征，广泛存在于涡轮气膜冷却[7]、海洋工程[8]

等领域。

射流注入横流时，两种不同方向及动量的流体相遇碰撞，从而发生强烈的干涉耦合作用，这种相互

作用产生了具有大规模旋涡结构的湍流以及不稳定的近壁面速度变化，会引起船体异常振动与声辐

射。因此，射流与横流相互作用的流体结构吸引了众多学者的广泛关注。

国内外学者先后通过试验与数值计算等方式，详细研究了横流中射流相关流场的运动特征，学者

们大多采用射流与横流的速度比（r=uj/u∞）来描述横流中射流的流场差异。Fric等[9] 进行了高流速比下

（r>2）流场可视化试验，结果表明孔口下游存在一个类似于卡门涡街的流动结构；Su等[10] 通过试验研究

了横流中射流后流场速度、涡度及尾迹在近远场的变化特征；Haven等[11] 经水洞试验分析了孔口几何

形状对 JICF近场特性的影响，对射流周围的涡度进行跟踪，确定了孔口形状对新生流向涡的相对贡

献。随着研究的深入以及计算流体力学方法的发展，众多学者开始探讨低速比射流入射角、外部激励

影响下的射流轨迹与涡结构；Sasongko等[12] 探究了声激励对大后倾角射流在横流中的流动特性与混合

特性的调制作用；Yuan等[13] 采用大涡模拟方法（LES）研究了射流与横流速度比为 2和 3.3情况下的流

动特性，模拟再现了在可视化流动实验中观察到的大规模相干结构，并描述了大规模相干结构与反旋对

称涡对（CVP）的形成机制；Chauvat等[14] 通过直接数值模拟方法，推导了临界速度比与雷诺数的函数关

系，得出了在亚临界速度比下少量噪声会触发发夹涡脱落的结论；国内学者张燕[15] 开展了水槽实验并

结合数值分析，对横流冲击射流近区流场特征和涡旋结构进行了详细研究；张仪[16] 采用数值模拟探究

了不同速度比（r）对 JICF流动结构的影响。综上所述，可以看出研究人员对 JICF的研究，主要集中在

速度比对流体结构的影响以及孔口下游尾迹涡量演变规律研究上，而对于孔口上下游近壁面流场特性

与声场特性的研究则相对较少。

鉴于前人针对孔口上下游近壁面涡流运动与声场特性之间关联关系研究不足的问题，本文在文

献[17]试验模型的基础上开展涡流运动与声场特性分析，旨在探明孔口位置边界层分离以及 CVP结构

形成过程，并确定主要声源位置，明晰声源辐射特性。本文首先介绍计算方法与模型，然后将数值计算

得到的平均项与脉动项结果与相关文献实验进行对比，验证计算结果的准确性。根据计算结果，分析孔

口附近壁面法向速度特征以及反对称涡对向下游发展的流动变化，探究横流中射流的主要声源位置与

声场辐射特性。最后，总结得出主要结论，以期为射流注入横流干涉特性分析与水下航行器低噪声设计

提供参考。 
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1  计算方法
 

1.1 雷诺平均与大涡模拟方法

采用 RANS（Reynolds averaged Navier-Stokes equation）方法求解不可压缩流体 Navier-Stokes方程，

从而计算流场速度及压力的时均项。

ui流场速度 ui 可用时均项 与脉动项 ui′相加表示，

ui(x⃗, t) = ui(x⃗, t)+u′i(x⃗, t) (1)
通过对连续性方程与动量方程求雷诺时均，得到时均方程

∂u j

∂x j
= 0 (2)

∂ui

∂t
+u j

∂ui

∂x j
= fi−

1
ρ

∂p
∂xi
+

1
ρ

∂

∂x j

[
µ

(
∂ui

∂x j
+
∂u j

∂xi

)
−ρu′iu

′
j

]
(3)

p式中，fi 表示统计平均过程， 、ρ、μ分别表示流场平均压力、流体密度、流体运动粘度。此时的时均

N–S方程并不封闭，基于 Boussinesq涡粘性假设，采用不同湍流模型可使方程封闭，本文采用二方程模

式的 k-ε模型求解雷诺时均项，得到稳定收敛的流场结果后采用大涡模拟进行瞬态计算，瞬态脉动项求

解也采用大涡模拟方法。

大涡模拟方法有两个重要的环节：一是滤波，需要将比滤波宽度小的涡滤掉，从而导出描述大涡运动

的控制方程；二是建立近似模型来模拟被滤掉的小涡对大涡运动的影响，这可通过在描述大涡运动的控

制方程中引入附加应力来实现[18]。其中，划分涡尺度这一过程通过滤波方程来实现，滤波方程可表示为

Φ(x, t) =
w
Ω

G(x− x′,∆)Φ(x′, t)dx′ (4)

G(x− x′,∆)式中 ， 为空间滤波函数，它取决于小尺度运动的尺寸和结构；Ω为滤波空间，Δ为滤波宽度，

大于 Δ尺度的涡将被详细地直接计算。本文采用网格体积滤波，滤波后的连续方程与 N–S方程为

∂u
∂x
+
∂v
∂y
+
∂w
∂z
= 0 (5)

(
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) = −1
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∂x j∂x j
−
∂τi j

∂x j
(6)

τi j = uiu j−uiu j式中， 为亚格子应力张量，它体现了大尺度量与小尺度量的相互作用。本文采用动态

Smagorinsky-Lilly亚网格模型。 

1.2 涡声理论与莱特希尔声类比方法

Powell[19] 提出的涡声理论建立了涡流运动与声源表征之间的联系，这为分析湍流运动与声场特征

提供了思路，Powell的涡声理论由 N-S方程重组得出：

∂2ρ

∂t2
− c2∇2ρ = ∇

[
ρ(ω×u)−u

∂ρ

∂t
− u2

2
∇p+∇

(
p−ρc2+ρ

u2

2

)]
(7)

式中，ρ、u、p、ω、c分别代表流体密度、速度矢量、流场压力、涡矢量与声速。在低流速下，忽略高阶小

量，由式（7）可得：

∇2 p− 1
c2

∂2 p
∂t2
= −∇ ·

[
ρ(ω×u)+∇

(
ρ

u2

2

)]
(8)

∇ ·ρ(ω×u)方程（8）右端表示由速度矢量与涡矢量构成的声源项，其中声源项 是低流速流噪声的主要

方面，为偶极子源，第二项为四级子源[20]，本文将使用该方程右端项识别 JICF流场中主要声源的分布

特征。

Lighthill声类比方法[21] 是当前计算流噪声的主流方法之一，从连续性方程与动量方程出发，得到

Lighthill气动力声基本方程:
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∂2ρ

∂t2
− c2∇2ρ =

∂2Ti j

∂xi∂x j
(9)

Ti j = ρviv j+ pi j− c2ρδi j p = c2ρ式中， ，为 Lighthill应力张量，在等熵条件下， ，引入格林函数

G0(t, x | τ,y) =
δ(t−τ− |x− y|)

4πc2|x− y| (10)

考虑存在固体壁面时，基于 Curle方程[22]，可得到 Lighthill方程的解为

ρ(x, t)−ρ0 =
1

4πc2

{
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y
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]
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∂
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x
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d2y
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(11)

方程右端第一项表示 Lighthill应力张量导致的四级子声源，第二项表示流场中固体壁面上脉动压力引

起的偶极子声源。 

1.3 计算模型与数值方法

本文在 Gopalan等[17] 试验模型的基础上建立数值模型，数值模型如图 1所示，在保持孔口直径、横

流截面皆与试验模型相等的基础上，延长了计算域，孔口直径 D为 9.5 mm，流域总长 L=210D，孔口上

游长度（本文所有“上游”、“下游”均在流向方向

上相对于孔口而言 ）L1=74D，孔口下游长度

L2=136D。展向宽度与垂向高度均为 16D，以保

证边界层湍流充分发展。x、y、z分别代表流向

方向、垂向方向与展向方向。数值模型采用全

结构化网格划分方式，基于孔口特征尺寸的网

格控制方法 ，将流向壁面网格尺寸设定在

0.38–3.4 mm之间，随流向发展相邻网格尺寸保

持 1.05倍增长。第一边界层 y+=0.4,相邻边界层

高度保持 1.15倍增长，保证边界层网格到流体网格的平滑过渡，总体网格数量为 2756万。边界条件设

为速度入口、压力出口以及无滑移壁面边界条件，时间项采用二阶隐式格式离散，动量方程采用限界中

心差分格式离散，压力速度耦合采用 SIMPLE算法。时间步长为 Δt=10−4 s，瞬态数据记录时间超过 1.5 s，
横流速度 u∞为 1.96 m/s，速度比 r为 1，基于射流孔径的横流雷诺数 Re=1.85×104。 

2  计算方法验证

υ基于时均计算得到了孔口上游 3.6倍孔径处边界层平均速度，采用运动粘度 与磨擦速度 uτ 进行

无量纲表示，并与 Gopalan等[17] 的试验值、Reichardt[23] 公式（含粘性底层）估计值与 Coles-Hirst[24] 公式

（不含粘性底层）估计值进行了对比，结果如图 2所示。

Coles-Hirst公式（即对数定律）：

u+ =
1

0.41
lny++5.1 (12)

Reichardt公式：

u∗ =
1

0.41
ln(1+0.14∗y+)+7.8

[
1− e−

y+
11 − y+

11
e−0.33y+

]
(13)

u+式中， 为无量纲化的时均速度，定义如下：

u+ = u/uτ (14)

y+ =
ρuτy

u
=

uτy
υ
, uτ =

√
τw

ρ
(15)

u uτ y+式中， 为平均速度， 为磨擦速度， 为无量纲壁面距离。

由图 2可以看出，本文数值模拟结果与上述试验结果以及经验公式估计值吻合良好。孔口上游
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图 1  数值计算模型

Fig.1  Numerical calculation model
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3.6倍孔径位置处已基本服从壁面定律。表 1
展示了孔口上游 3.6倍孔径位置（x/D=−3.6）的边

界层参数结果比较。由表可知，壁面边界层厚度

δ99、位移边界层 δ*、动量边界层 Θ均与试验值[17]

吻合较好，两者边界层厚度的差值约为 4%。

图 3描述了脉动压力自功率谱数值结果与

试验结果的对比情况，结果表明，不同位置的脉

动项计算结果与试验结果吻合良好。上述边界

层平均速度与脉动压力自谱的验证结果，说明

数值模拟针对平均项与脉动项的计算结果准确

可靠。如此，下面将采用该数值方法，针对时均

流场特性与瞬时声场特性展开分析。 

3  结果与讨论
 

3.1 近壁面时均速度特性分析

由于射流对横流的阻塞效应，孔口附近区

域形成了较大的压差。由图 4可见，孔口上下

游分别形成相对等值的正压区与负压区，而形

成的压力梯度主导着孔口附近区域的速度变化

及涡流运动。

图 5是孔口附近的归一化速度云图，流体

在向孔口靠近的过程中，边界层厚度也逐渐增

大，孔口上游边界层由外向内逐层被拉伸，形成

一个被抬起的速度梯度层，直至孔口上边缘位

置，速度梯度层一并被引射到下游。孔口下游

 

表 1  孔口上游 3.6D 边界层参数

Tab.1  Parameters of boundary layer at 3.6D upstream of orifice
 

边界层参数 δ99（mm） δ*（mm） Θ（mm） uτ/u∞ ReΘ
本文结果 26.8 3.8 2.9 0.04 6085

试验结果[17]
28 4.2 3.1 0.036 6100
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图 2  上游 3.6D处内部变量缩放边界层速度剖面

Fig.2  Velocity profile of boundary layer at 3.6D upstream of orifice
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图 3  不同位置脉动压力自谱数值结果与试验结果[17] 对比

Fig.3  Numerical and experimental results of fluctuating pressure auto-spectrum at different positions
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图 4  孔口附近时均压力与流线图

Fig.4  Time averaged pressure and streamlines near the orifice
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近壁面速度变化更为剧烈，产生了影响范围较远的流动分离，横流与射流的干涉作用在孔口下边缘负压

区域形成一个包围的速度梯度层，包围区域中心速度为零。孔口上游 1–14倍孔径范围内边界层厚度变

化如图 6所示，随着与孔口距离的减小，边界层厚度逐渐增加。1–2倍孔径边界层厚度为 28.9 mm，

3–3.6倍孔径具有相同的边界层厚度且低于 1倍孔径位置，在 6倍孔径之后（x/D<−6）边界层厚度不再

变化。

孔口射流导致的流动分离影响范围较远，孔口下游近壁面速度变化特征如图 7所示，在孔口下游

2–14倍孔径（2<x/D<14）范围内，下游不同位置的速度变化均呈现不同程度的先增加、再衰减、后稳定

的过程。孔口下游横流沿负压梯度流动主导了近壁面速度减小的过程，在靠近负压中心位置，速度趋近

于 0，甚至发生回流。相对而言，越靠近孔口位置，速度变化愈剧烈，但边界层速度能够在更短的壁面距

离内达到主流速度并趋于稳定。 

3.2 反旋对称涡对的形成过程

反旋对称涡对（CVP）是横流中射流的主要涡流特征，图 8（a）–（c）显示了 CVP沿流向不同位置的主

要形成过程，流向平均涡度的等高线表明了 CVP出现的平均位置。在图 8（a）中孔口边界形成的轴向

涡量向孔口上方脱落，初步形成了位置对等的正负涡度域。在孔口下游 1倍孔径位置，来自边界层的流

体规律性地卷起从而形成 CVP的涡旋中心。随着向下游的发展，CVP的涡核中心逐渐提高，从图 8（b）
的 x/D=1到图 8（c）的 x/D=4，其在流向上经过了三个孔径距离。同时涡核之间的距离随着流向发展也

在增加，最终形成如图 8（d）所示的反旋对称涡对的简化模型。如图 8（d）和（e）所示，随着 CVP向下游

发展，其影响区域逐渐扩大。反对称涡对可一直延续至孔口下游 20倍孔径位置并继续向下游发展，但

涡量衰减明显。可以看到随着向下游流动，边界层附近存在微小涡量，且沿展向增加。
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图 5  z = 0平面归一化时均速度云图

Fig.5  Cloud diagram of normalized time average velocity in z = 0 plane
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图 6  孔口上游边界层厚度变化

Fig.6  Thickness change of boundary layer upstream of orifice
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图 7  2–14倍孔径流向速度剖面

Fig.7  Flow velocity profile within the region of 2–14 times aperture
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涡流变化导致湍流加剧，湍动能分布特征如图 9所示，虚线表示 CVP结构平均位置。结合湍流环

境分析，湍动能主要分布于孔口中轴线附近区域，而 CVP结构占据了湍动能的主要区域，因此 CVP结

构提供了湍流运动变化的主要贡献。
 

3.3 横流中射流声场特性分析

涡流运动是流噪声的主要来源，根据式（8）得到了反应涡流运动的涡声声源。在低速流动过程中，

忽略高阶小量，涡声声源包含了偶极子与四级子声源。图 10展示了由多个瞬态数据平均得到的不同流
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图 8  反旋对称涡对沿流向发展过程

Fig.8  Development process of counter rotating vortex pair
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向位置的涡声声源云图。由图 10可知，除孔口

壁面外，主要声源分布于垂向壁面附近。如

图 10（a）所示，孔口下游 1倍孔径位置，横流中

射流在孔口中轴线附近区域产生了较强的聚集

性声源，随着向下游发展，到达孔口下游 10倍

孔径位置，其中轴线附近区域的声源特征由聚

集改为发散，声源强度也同时减小，声源区域扩

散至周边，如图 10（b）所示。横流中射流沿流向

发展的涡声声源特征与 CVP的形成过程具有较

高的一致性，因此在一定程度上可以认为，CVP
主导了非壁面声源的形成与传播。

在进行声场分析之前，有必要对大涡模拟

结合 Lighthill声类比方法计算流噪声的综合策

略进行方法性验证。Lafon等[25] 的孔腔绕流试

验是水动力噪声领域公认的标杆试验。国内学

者袁国清[26]、张楠等[27] 均采用此试验数据验证了数值计算方法，并进行了大量的分析与讨论。因此，本

文采用此试验数据验证数值计算方法的可靠性。由于相关结果仅用于方法性验证，因此相关数值模型

尺寸及边界条件在本文中不再赘述，仅展示计算结果，相关模型参数与边界条件设置请参见文献[26]。

由图 11可知，除较低频率（500 Hz以内）计

算结果与上述试验存在较大偏差之外，其他频

段内均与试验结果吻合良好。特征峰值与特征

频率的对比细节如表 2所示， f1、f2 分别代表图 11
中出现的两个特征峰值对应的特征频率，P1、
P2 分别代表图 11中的两个线谱特征峰值。由

表可见，特征频率的模拟值与试验结果吻合较

好，相对偏差保持在 1% 以内，但对于线谱特征

峰值的模拟有一定偏差，但偏差仍保持在 7.7%
以内。孔腔绕流数值与试验数据对比结果表

明，采用 LES+Lighthill声类比方法计算流噪声

的综合策略可靠性较高，能满足计算要求。
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图 9  x/D=1位置的湍动能云图（虚线代表了 CVP出现的平

均位置）

Fig.9  Contour  map  of  turbulent  kinetic  energy（ TKE）  at
position  of  x/D=1  (the  dotted  line  indicting  the  average
position of CVP)
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图 10  横流截面不同位置的涡声声源分布特征

Fig.10  Distribution characteristics of vortex sound sources at different positions of cross-flow section
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图 11  宽频结果对比

Fig.11  Comparison of results in a wide frequency range
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本文基于 Lighthill声类比方法得到了横流

中射流的声场特性，相关试验的声压数据监测

点如图 12所示，位于计算域底面流向中心轴线

上。孔口上下游附近区域的声压水平随频率变

化特征如图 13所示，孔口附近区域下游的声压

水平明显高于上游相同位置。为探究横流中射

流声压水平随位置变化的关系，经线谱声压累

加计算得到了总声级随位置变化特征。总声级随孔口距离的变化如图 14（a）所示，孔口上游 3倍孔径

之外的区域已基本趋于稳定，而孔口下游在 2倍孔径位置达到峰值后逐渐降低，峰值总声级与上游稳定

水平相差 20 dB左右，在孔口下游 15倍孔径位置尚高出上游稳定水平 5 dB左右，因此横流中射流恢复

稳定声压水平需要较远的距离。根据上文时均速度特性分析，孔口下游 2–14倍孔径处于速度分离区，

而分离区的速度波动特性与该区域的高声压水平存在较大关系。图 14（b）描述了距离孔口中心半径

2D的周向位置的总声级在 y=0平面的分布特性，由图 14（b）可知，总声级沿展向存在近似对称分布特

征，上游为 0°，下游为 180°，在下游 120°范围内（120°–180°，180°–240°）声压水平急剧升高，在 150°–210°
范围内，总声级保持较高水平，是 JICF流场涡流噪声主要的辐射方向。 

4  结　论

本文通过雷诺平均与大涡模拟方法研究了横流中射流的近壁面流场特性与声场特性，数值计算时

均项及脉动项结果与相关文献试验结果吻合良好，验证了本文计算结果的正确性。基于流场计算结果

分析了孔口下游不同位置边界层速度演化机制以及 CVP的形成过程。基于涡声理论与 lighthill声类

比方法，识别了主要声源位置，探究了孔口附近区域声场辐射特性。得到以下主要结论：

 

表 2  本文计算结果与试验[1] 对比

Tab.2  Comparison of computed and measured results
 

求解方法 f1/Hz P1/dB f2/Hz P2/dB
张楠结果[27]

1110.9 133.6 2221.8 97.1
袁国清结果[26]

1180 126 2391 90
试验结果[25]

1199.5 124.3 2397.5 88.2
本文方法 1188 132 2379 95
相对误差* −0.958% 6.2% −0.77% 7.7%

*表中相对误差指校方法相对于试验结果[25]的偏差
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图 12  声场测点位置示意图

Fig.12  Schematic diagram of locations of sound field
measurement points  　　　　　　　　　  
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图 13  孔口上下游不同位置流噪声对比

Fig.13  Comparison of flow noise at different upstream and downstream positions of the orifice
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（1） 孔口上下游分别形成了相对等值的正压区与负压区，孔口上游边界层受压力梯度影响发生变

形，随着监测点与孔口位置距离的减小，边界层厚度逐渐增加。孔口下游 2–14倍孔径范围内发生流动

分离，14倍孔径之后边界层速度逐渐恢复壁面湍流特性。

（2）分离的边界层与孔口结构的相互作用是众多涡度的起源，反旋对称涡对形成于孔口下边缘，在

向下游流动过程中反旋对称涡对的涡量逐渐衰减，涡核沿垂向抬升，影响区域逐渐扩大。反旋对称涡对

提供了湍流能量的主要贡献。

（3） 横流中射流的声场特征沿流向位置变化存在较大差异，孔口上游 3倍孔径之外趋于稳定水平，

孔口下游 2倍孔径位置声压水平达到最大，孔口下游 15倍孔径位置仍比上游稳定水平高 5 dB左右。

声场辐射特性近似展向对称，孔口下游流向与展向夹角为 30°的对称区域是横流中射流声场辐射的主

要方向。
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图 14  孔口附近流噪声指向性特征

Fig.14  Directional characteristics of flow noise near the orifice
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