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!!已有大功率调制气流声源的实验集中于声场的测量!但对与声场特性密切相关的声源内部流场的演化过程研究较少" 本文
设计了稳态流场粒子图像测速#012$实验系统和流动致声单点测试系统!并分别用于内流场稳态和瞬态流动特性的研究% 稳态流
场实验结果中!喉道内呈减速增压流动!外壁面流动分离和近壁面高低压区域交替成为高气室压力下声源稳态流场的重要特征"流

场扰动致声过程的测量数据表明!调制频率对内流场分布的变化有显著影响!强声波产生的频率相关性受气室压力&激励信号强度

和声源几何参数等多种因素共同作用" 气路系统的流动对调制部件的振动过程有一定影响! 所测声源频率响应峰值位于 345!6
789" 激励电流低于 63 ! 时!声压级输出随着气室压力和激励信号强度的增加而增加" 喷口出口和喉道入口宽度对于声源性能也
有明显的影响"从提高声源输出声压级角度!实际应用中应根据加载激励信号选择合适的喷口参数使声源工作于满调制状态!同时

适当减小喉道入口宽度"单频调制的声源产生过程伴有谐波分量!非均匀流动中传递压力扰动的强度随管道截面积的增大而降低!

压力扰动量级和成分与所测量声信号间存在密切联系"

调制气流声源’瞬态流场’粒子图像测速’流动分离
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图 ! 调制气流声源 "#$ 实验系统!%"与声源实验模型示意!&"
’()* ! +,-.,/(0(,1 ,2 "3$ 04/0(1) /5/04- 6%7 %18 84-,1/09%0(,1 ,2 :; <=> -,84? 6&7

@ 引言
调制气流声源!!"#$%&’()*+,’ -.,*/,#"!0-#是一种调制

高速气流发声的高声强大功率气流声源" 在远距离广播$强
噪声环境测试和声学清洗等众多工业领域和学术研究中得

到成功应用% 已有的实验研究多集中于强声场测试"如文献

123 对该类声源的声辐射问题开展了实验测试 " 结果表明

456786 /9: 范围内声场指向性与无限大障板圆活塞相近% 从
气动声学的观点看"声场特性应与流场演化的物理过程密切
相关"因此"为了进一步明确气流声源主要换能机制和改进
声源输出"首先需要明确内流场特性"将流动过程与声场特
性相关联%
一个典型的例子是声场频响特性需要以流场演化的频

率相关性为基础"而目前用于预测声源输出的主要理论或已
有实验研究均未给出% 首先"用于预测声源性能的一维准稳
态理论"忽略了部分流动区域中控制方程的瞬态项"因而不
能反映流场演化过程随调制频率的变化&其次"用于求解调
制部件运动的等效电路分析方法尽管能够给出位移输出的

频率响应" 但与工程中关心的声场频响特性有较大的差别%
因此"本文将气动力学的一些典型实验方法引入 !0-流场演
化过程的测量中"初步明确内流场的特性及其随调制频率的
变化%
事实上"得益于流体力学实验技术的发展"近年来国外

学者已将单点测压测速和粒子图像测速 !;*#+"<), =%*>,
?,)&<"%,+#@";=?’等流场测量方法应用于与 !0- 同属受限调
制射流问题的人发声机制的研究"并获得了较大成功% 早期
研究非稳态脉动或开启流动的经典方法是静态声门模型实

验"近期相关研究中普遍使用动态声门模型模拟真实的瞬态
流动过程% 0&A>,*( 等1B3和 CD*A> 等 1E3测试了机械调制动态声

门模型的流动 " 验证准稳态假设的适用范围 % !)".&(# 和
-<D,#,#173研究了生物喉部的脉动空气流"发现脉动射流呈现
高度非均匀性" 进而指出脉动受限射流偏离准稳态假设 %

F#",. 等 1G3通过高速 ;=? 测试方法"在其驱动声襞模型的开启
阶段观察到了 H&*A’* 效果% I#*+D1J3在 ;=? 实验中发现"非稳

态 H&*A’* 作用甚至在脉动射流通过静态扩张声门模型中仍
会出现% K*#A,@等1L3和 -D*’), 等1M3对一个模拟发声过程的动态

机械模型中的气动场和声场进行了测量"他们注意到旋涡串
的存在"推测旋涡串和喉道边界相互作用而产生的声波是显
著的%CD*A> 等1N43针对受限稳态射流通过静态声襞橡胶模型的

宽带发射声特性开展了实验研究% 对于等截面和收缩孔洞"
四极子声源为主要贡献"对于扩张孔洞"低流量条件下出现
了单频声% 保持孔洞几何形状不变"在高流量条件下"偶极子
声源占主导"同时受限射流呈现出复杂的流动特性"这可能
与流场O声场相互作用和循环反馈机制有关%

!0-换能过程主要发生于喷口下游喉道内部% 由于内部
空间狭小且存在复杂的非定常流动"对流场进行测试时需避
免对主要流场结构产生干扰"准确地获取喉道瞬态流场数据
有一定困难% 为此"本文采用速度场和压力场相互结合的测
量方法"通过以非接触$高精度$快速测量和实时处理为特点
的数字式粒子图像测速!P;=?’系统测量整个速度场分布"在
喉道壁面布置多个静压测点获取稳态和扰动压力%
本文首先介绍了稳态流场 ;=?与流动致声测试系统"给出

不同气室压力下的稳态速度场和测压结果"分析了不同工况条
件!气室压力$激励信号$声源几何参数’下瞬态流场和声压级
输出的频响结果"研究了瞬态流场演化的频率相关性%

! 稳态流场 "3$实验系统与流动致声单点测试系统
稳态流场由 ;=? 实验系统测得"图 N!*’为其框图"系统

可分为气流声源实验模型$静压单点测试和 ;=? 速度场测试
B 部分%声源实验模型结构如图 N!Q’所示"该二维模型近似了
实际的轴对称声源结构"由于喉道湍流混合区及其邻近下游
流道的宽度和径向距离的比值较小" 因此二维近似是合理
的&同时模型横向宽度取足够的尺寸以消除边界效应%
高压气体在实验模型喷口本体中加速"喷口本体布置有

总压测孔"通过电阻应变压力传感器监控气室总压% 喷口喉
部安装有可调面积挡板"借助螺纹机构可对其轴向位置进行
准确调节&喷口出口形成了射流"可调挡板控制喷口出口宽

6%7 6&7
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! 稳态测压和速度场结果
!"# 典型工况下的流场特性
取喷口出口宽度为 ! ""!气室总压为 #$!% &’(!实验测

量和求解时均雷诺方程"文献)*+#得到内外壁面测点静压值
结果如图 , 所示$ 所有测点静压值均为负值!同一喉道截面
上静压值基本相同!上游测点静压值低于下游!喉道出口附
近的测点静压值接近于环境压力!即稳态流场从上游至下游
气流逐步减速!静压值逐渐恢复!类似于扩压器流动$ 气室总

压变化时!测点静压值满足同样的相对大小关系$ 气室总压
的增加使得上游和下游静压差增加"图 -%!较大的气室总压
能够在喉道内外壁面产生较大的内流负压梯度!按照准稳态
假设!喷口完全关闭时!喉道入口静压与环境压力相同!于是
高的气室总压对应大的喉道静压扰动$ 静压数据结果中!模拟
和实验的差异来自于环境大气压和气室总压的设定误差!以及
单点测压系统本身的测量误差!包括测压管道在压差条件下的
收缩变形&压力传感器的零点漂移和气室压力的波动等$

图 ! 流动致声单点测量系统组成!$"和流场声场测点分布示意!%"
&’(" ! )*+,*-’.’*/ *0 01*2 ’/34563 -*4/3 +*/’.*7’/( -8-.6+ 9$: $/3 -6/-*7 1*5$.’*/- 9%:

度以模拟调制部件的运动!上游总压一定时!挡板控制了通
过实验模型的流量$ 喷口本体下游是由透光性较好的内外型
线壁面和两个有机玻璃侧板构成的二维喉道 !’./ 实验中
001 相机拍照方向与侧板垂直!脉冲片光照射穿透内外壁面
并与侧板平行$ 内外壁面共布置有 !!个静压测试孔!覆盖了
喉道上游至出口的空间范围!外壁面从上游至下游测点编号
依次为 ’!!’%! 内壁面从下游至上游测点编号依次为 ’2!
’!!!测孔轴线与当地表面的法线方向重合$
静压单点测试硬件由压力扫描阀及其控制盒组成!扫描

阀接口与静压测试孔之间通过硬质塑料管连接!实验中采集
的压力数据经数采设备输入至测控计算机! 实时显示或保
存$ ’./ 速度场测试硬件包括脉冲激光器及其传输和冷却设
备&支持跨祯技术的高速 001 相机及控制器&同步控制器和
纳米粒子发生器!实验采用的示踪粒子是比重与空气相近的
纳米尺寸粒子!适于跟踪高速流动$ 测试中时序控制由同步
器严格按照确定的时间次序实现!同时同步器也接受外部同
步信号控制$同步器依次触发两台激光器在固定时间间隔 !!
先后发出激光脉冲!脉冲光束经光臂传输到测量位置!由一
组透镜展开成片光照亮流场中分布的粒子$ 在激光照亮流场
的同时!001 相机进入工作状态! 使得被照亮流场中分布粒
子成像 ! 图像经接口板传输到计算机系统内存 $ 最后在

3456789 软件中!通过后处理得到粒子的速度矢量图&流线分
布图等系列图表$

’./ 速度场和静压测试中可调参数包括喷口出口宽度和
气室总压!实验中调节气室总压分别为 #$!!&#$!*&#$!,&#$!-&
#$!: 和 #$!% &’(! 调节喷口出口宽度分别为 #$:&!$# 和 !$:

""$受 001相机像素限制!从喷口附近至喉道出口分别将测
量窗口分区编号’中&上&外(以覆盖主要流动过程$ 静压测量
过程中!高压气室压力有少许波动!每个工况下压力稳定后
测量 , ;!取平均值$ ’./ 速度场测试实验中!由于喉道内流场
速度大小差异很大!因此 !!间隔的确定和流场粒子的均匀布
散存在一定困难!全速度场条件下整体和局部流动细节之间
进行折衷!以保证 001成像清晰和测试精度$作为首次测量!
本文主要关注流动的整体结构$
瞬态流场数据由流动致声单点测试系统测得!系统组成

如图 *)(%所示!由 % 通道的动态压力采集&, 通道 <=> -?-!
高声强传声器和 - 通道 <=> -!?* 传声器采集系统组成$ 其
中动态压力的测量由 ! 个采集喷口气室表压的 @ABC 传感器
)#D%和 : 个采集喉道静压扰动的 @AB*传感器)!D!:D%组成$各
压力传感器的位置如图 *)E%所示!!D!:D 按从上游到下游的

顺序依次安装!安装孔的轴向与当地喉道型面的切线方向垂
直!安装孔的长度尽可能短!以减小其对高频压力扰动的过
滤作用$,个高声强传声器 #D&!D和 *D分别位于轴线上距离号

筒出口 !&: " 和 : " 偏离轴线 *#"位置*而 ,D!%D传声器分别

位于轴线 !# "及 !# "偏离轴线 *#"&-#"和 %#"$ 动态压力信
号经压力变送器放大后通过直流耦合输入 @.B--2* 采集卡!
声压信号则由信号调理仪滤波放大后通过交流耦合输入 @.B
?*,, 采集卡$ 本测试系统采用的测试软件为 @. 的声与振动
软件包!可灵活完成测试结果的现场速报&数据留盘&数据回
访及处理分析!实验中每次工况的采集时间不超过 !# ;!采集
结束后由相关的分析模块完成对留盘压力和声场测点数据

的统计&频谱变换和时频分析$

9$: 9%:
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图 ! "#$ 速度场实验!%"与模拟!&"结果
’()* ! $+,-.(/0 1(+,2 %32 4/5+%6 ,(3+ .-67%5(4-3 -1 +87+5(6+3/ 9%: %32 4(6;,%/(-3 9&: 5+4;,/4

同一喉道截面上速度量级存在较大差别!图 ! 给出了喷
口出口为 "#! $$! 气室总压为 %#"" &’( 的速度场实验结果
和模拟结果" 流场结构方面!两者基本相似#主流沿内壁面流
动!喉道出口贴近外壁面部分呈大范围的回流!整个外壁面

附近均存在流动分离现象!回流和主流之间是剪切层!部分
工况条件下其中形成了大尺度的旋涡结构" 从定量角度来
看!喉道出口轴线上速度量级约为 )!"" $*+!实验和模拟结果
均处于这一范围内"

图 < 喷口出口 =*! 66 喉道壁面测点静压值
’()* < "5+44;5+ .-67%5(4-3 -1 2(11+5+3/ .>%6&+5

75+44;5+ %/ =*? 66 3-@@,+ +8(/

图 A 气室总压为 B*=C D"% 实验与模拟结果
’()* A "5+44;5+ .-67%5(4-3 -1 +87+5(6+3/ %32

4(6;,%/(-3 5+4;,/ %/ B*=C D"%

9%: 9&:

E*E 气室总压和喷口出口宽度对速度场分布的影响
实验涉及的变压力工况条件下! 喉道内流动分离都在相

当大的空间范围内存在!速度场测试数据表明!喉道内回流和
主流之间形成剪切层!层中有明显的旋涡存在" 理论上!上游
到下游主流速度量级逐渐降低! 但是由于近壁面高速流动的
测量不够准确!同种工况速度值测量结果中!$外%测量窗口的
最大速度量级最高!$中%测量窗口速度次之!$上%测量窗口最
小!实际反映的是$外%窗口中的主流速度最大!$中%窗口中的
回流速度次之!$上%窗口中的回流速度最小&
取喷口出口为 %,! $$! 对比气室总压值从 %#"" &’( 向

%#"- &’(变化过程中$中’上’外%测量窗口速度场分布" 结果

发现! 随着气室总压的升高! 同一测量窗口速度量级逐步提
高!反映出入口压力的增加使得主流和回流的强度都在提高!
气室总压的增加提高了通过喉道的流量" 不同总压条件下!
(外%测量窗口的流场结构略有差别!低总压条件的主流横向
尺寸较宽! 高总压条件下回流区和主流对周围气体的作用集
中于较小的空间区域内!且(上%测量窗口中部的剪切层中出
现了大尺度的旋涡& 理论上!当气室总压足够高时!喉道内部
将形成复杂的膨胀波系与压缩波系相互作用! 在贴近内壁面
形成高低压交替现象! 对应于速度分布图中主流交替地减速
和加速!然而实验测得速度场中未发现上述过程!这是由于气
室总压较低所致&
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表 ! "#$ % 激励电流条件下的频响测量结果
&’()* ! +,*-.*/01 ,*234/2* 45 6/7*,/’) 27’760 3,*22.,*

’/8 *97*,/’) 24./8 3,*22.,* ’7 "#$ % 8,6:* 0.,,*/7

!"压力扰动量级#$%&
!"压力基频分量’() *+ ! %&
声压测点 ,-. 声压级’()
声压测点基频声压级’()

/01/
21

!3405
!66

20!2
21

!3602
!63

/025
25

!3703
!65

!7028
25

!4706
!46

!7024
28

!4807
!42

41 !11 611 411 ! 111
参量

频率’9:

取气室总压为 10!2 -%&!对比不同喷口出口宽度的速度
场分布结果!出口宽度较大时喉道出口主流宽度不超过出口
尺寸的 !’7!而出口宽度较小时该值偏高!这是因为黏性耗散
作用对于高速流动的影响较小" 喷口出口为 104 ;; 时!#外$
测量窗口结果中接近喉道出口有一大尺度旋涡!在出口宽度
为 !01 和 !04 ;; 时! 同样的旋涡结构出现在喉道出口以外!
旋涡进一步向下游发展% 喷口出口为 !04 ;; 时! 与 104 和
!04 ;; 两种条件相比!速度场分布存在一定差别!&上$测量
窗口值主流的流速高于&外$测量窗口!反映出流动分离作用
下主流速度的下降%

; 瞬态流场和声压级输出的频率响应特性
;#! 调制部件的频率响应
首先通过测量不加气条件下声源的频率特性来明确调

制部件的频响!同时考虑声波在喉道中的传播% 图 2 给出了

61 < 恒压激励有无喉道两种状态下的声压频响曲线!由于两
者电流频响曲线基本一致!低频电流大!高频电流小!可认为
调制部件的状态没有变化!所以声压频响的区别来自声波在
管道中的传播% 无喉道时!511 9: 以下声压级随频率的增加
而增加!511 9: 以上声压级基本保持一定的数值! 这是由于
尽管调制部件位移输出峰值位于 1084!! $9: 之间!但更高频
率时声场的指向性增强% 有喉道情况下!频响曲线上!!07 $9:
左右有明显的峰值% 进一步分析相关频谱结果可知! 对于

105!!04 $9: 范围内未加喉道的情况!声波能量主要集中在基
频’二次和三次谐波(图 8)!说明调制部件的位移输出自身就
携带有谐波信号!而 !04!7 $9: 谐波信号消失!应该与高频声
波的吸收作用有关* 对于加喉道的情况!511 9: 以下谐波分
量明显! 可能激发了管道的高阶模态!105!7 $9: 声波能量则
完全集中于基频!特别的是 !07和 !04 $9: 时频图呈现低频率
的周期性变化!且后者的变化周期低于前者%

图 " 未加喉道时 ! <=> 时频图
+6?# " @3*07,’) A’3 45 ! <=> B67C4.7 :40’) 7,’07

图 D 轴线 ! A 处 EF@ 声压级的频率特性
+6?# D +,*-.*/01 ,*234/2* 04A3’,624/ 45 EF@ ’7 ! A

;#G 低激励电流下的流场频响
取气室表压为 103 -%&!喉道入口宽度为 3073 ;;!激励

电流为 804 =! 测量得到了调制频率在 1014!6 $9: 范围内的
瞬态静压值% 从各压力传感器所测扰动量级的相对大小来
看!除 411 9:外!上游位置压力传感器所测数据高于下游!即
压力扰动量级从 !>传感器到 4>传感器依次下降! 这与扩张
形状的喉道宽度逐渐增加相关!类似于声波的传播!压力扰
动量级在非均匀流动的变截面管中的传播也随截面面积的

增加而降低% 对各测点扰动压力的时域信号进行频谱分析!

41 和 !11 9: 频谱图中有 3 次以上的谐波! 谐波量级与基频
量级相近!106’104’!01 和 601 $9: 谐波分量明显降低!集中在
二次谐波以内!谐波量级一般较基频低 !4 ()% !>传感器测得

不同调制频率对应扰动量级峰峰值和压力基频分量如表 !
所示!扰动量级与调制频率相关% 频率为 411 9:时 6>传感器

测得的扰动量级峰峰值最高!达到 61043! $%&%
在测量动态压力的同时!在喉道出口上方设置了声压的

参考测点!距离喉道出口 ! ; 左右% 测量得到的不同调制频
率对应 ,-. 声压值和基频分量见表 !!可以看出声压值和基

频分量随频率的变化与压力扰动值基本一致% 从频谱图中的
分布看!41’!11’611 9: 前 7 次谐波比较明显!411 9: 以上频
率比较明显的是二次谐波!二次谐波量级较基频下降了约 61
()% 以上分析可看出!在扰动量级和频谱特性方面!喉道内静
压值和近距离声场声压级的特点相近%

;#; 低激励电压下的声场频响
取 64 < 恒压激励!106 和 103 -%& 的气室表压!测得的电

流频率特性和 ,-.声压级频率特性如图 5和图 /所示%对比
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图 !! "#$ 声压级比较
%&’( )! *+,-.,/01 +,234/2, 04536+&24/ 47 "8$

图 )9 电压结果比较
*&’( !: *+,-.,/01 +,234/2, 04536+&24/ 47 ;4<=6’,

电流频率特性可看出!气室压力对调制部件的振动过程有明
显影响!区别主要是在低频段"!"# $%&以下#!’"( )*+ 与不加
气条件下的相近!但 ’,- )*+时低频段差别明显!电流值明显
降低! 即低频调制调制部件振动的流固耦合作用较明显!有
可能是因为高频时位移输出较小!因而流固耦合作用较弱$

.)/ 声压级频率特性与不加气相比! 峰值频率都位于
’,#!! $%&! 即声源输出基本上取决于调制部件的位移量!但
是峰值频率略有下降!如 ’,( )*+ 时 ! 0 .)/ 声压级共振频
率在 -’’1#’’ %& 之间!’,- )*+ 增加至 #’’12’’ %& 之间!而

!’ 0 .)/ 声压级在 ’,#1! $%& 频率范围内仅有 ( 34 的差
别$ 加气后共振频率的前移表明流固耦合的作用力相当于使
调制部件的质量增大或者弹性元件的弹性系数降低$ 对比不
同压力条件下 .)/ 声压级!增加总压使得 ( $%& 以下频率段
声压级普遍获得了增益!但在中间的 !’’!(’’ %& 频段!提高
总压后声压级反而出现少于 # 34的下降$进一步分析该频段
内的频谱图! 对比调制频率为 !5’ %& 气室表压为 ’,( 和 ’,-
)*+ 轴线 # 0 处的频谱结果! 尽管前者 .)/ 声压级高于后
者!!5’ %& 对应的声压级则相反! 低气室总压条件下宽频噪
声较强!低频段的能量分布也较高$

>?@ 声源参数对扰动压力和声场频率特性的影响
>(@(! 激励电流强度对频率响应的影响
调制部件输入激励电流的大小直接影响声源调制面积

的大小!取气室表压为 ’,2 )*+!声速喷口出口为 !,! 00!对
比激励电流为 # 和 6"# 7 的电压和声压级频响结果! 实验使
用的不同编号的调制部件的区别主要是绕线电阻!对频响规
律定性方面没有影响$ 实测数据中各工况频响变化趋势是一
致的%低频时电压值较低!声压级较低!高频在 688 %& 附近电
压值和声压级最高$ 激励电流提高后!不同频率电压和声压
级都有提高!电压频响结果近似于沿纵坐标的平移$ 为了确
认调制部件满调制对应的激励电流值!进一步提高激励电流
值$ 取气室表压为 8"- )*+!声速喷口出口为 !"! 00!对比激
励电流分别为 !8 和 !("# 7 的电压和声压级频响结果$ 激励
电流增加后!电压和声压级频率响应整体上移!激励电流增
加 ("# 7!获得了 (!9 34以上的声压级增益$ 说明 6"# 7的激

励电流不能达到过调制$ 考虑前面的频响结果可以推测!8"-
)*+ 工作压力调制部件共振频率应该在 8"#!! $%&之间$
增加参与调制的气流流量! 取气室表压为 8"#- )*+!喷

口宽度为 !"2 00! 激励电流分别为 #&6"#&!8 和 !("# 7 的电
压和声压级频响结果如图 !8和图 !!所示$ 各种激励电流电
压和声压级的频响变化趋势与本节其他数据基本一致%电压
和声压级的峰值出现在 8"#!! $%& 之间! 低频段电压值和声

图 A ! 5 和 !: 5 处 "8$ 声压级的频率特性
*&’( A *+,-.,/01 +,234/2, 04536+&24/ 47 "8$ 6= ! 6/B C: 5

图 D 电流频率特性
*&’( D *+,-.,/01 +,234/2, 04536+&24/ 47 0.++,/=
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压级随频率的降低而降低!高频段随频率增加而下降" 激励
电流取 !#"#! 和 $% & 时!随着电流值的增加!电压值和声压
级的频率响应沿纵坐标整体上移" 从 !#"’!#(% & 对应声压级
增加遵从良好的变化趋势来看!调制部件的调制度一直处于
增加状态" 对于同样激励电流$(% &%!京 )*调制部件与校 )*

部件声压级频响结果基本接近!但是两者电压值频响在纵坐
标类似于平移变化! 电阻更大的京 )*所需的激励电压更高"
本节工况中最大声压级输出是 ()’! & 激励京+(*调制部件的

情况$(!(#), -.%!然而其电压和声压级的频响数据与其余工
况存在较大的差别!这可能是过调制效果的反映!也可能是
由于调制部件装配方式的改变所致"

!"#"$ 气室总压对扰动压力频率特性的影响
取调制频率为 (%% /0!喷口宽度为 (’( 11!喉道宽度为

2’32 11!测量得到 "’! & 恒流激励条件下的电压值均为 )) 4!
得到气室表压分别为 %’%!#%’$#%’)#%’3#%’2 567 条件下扰动
压力结果" 同样!各压力传感器所测扰动量级!上游位置所测
数据高于下游" 各测点扰动压力的频谱结果中!能量集中于
基频和二次谐波&值得注意的是各工况扰动压力频谱图中均
存在 (#8 9/0 附近的能量集中频段! 且其幅值随气室压力的
增加而降低!在较低气室压力下!该频段幅值与基频和二次
谐波的幅值相近" (*传感器测得不同气室压力对应扰动量级

峰峰值和基频分量如表 ) 所示!随着气室总压的提高!总体
上测点压力扰动量级增加"

声压参考测点测量得到不同气室压力对应 :5; 声压值
和基频分量见表 )"随着气室压力的改变!喉道内静压值和近
距离声场在量级和频谱特性方面基本保持一致" 从频谱图中
的分布看!基频和三次谐波以内比较明显!低于基频的 ,%!8%
/0 频段内也有能量集中分布! 部分工况的幅值甚至高于基
频" (’8 9/0 附近的能量集中区域在声压级频谱图中更加明
显!%’%!#%’(#%’)#%’3#%’2 567 对应 (’8 9/0 声压级频谱分量
分别为 ()"#((,#(("#(("#()3 -.!高于或接近基频声压级"
声源工作中!由于零件加工和装配周向对称性方面的误

差!以及调制部件振动和瞬态气流的相互作用!实际流场和
理想轴对称流场可能存在差别! 测量中改变 <;+) 传感器位
置分布于 %"$从上游至下游 (*#)*#3*%和 =%"位置$从上游至下
游 2*#!*%"对比气室表压分别为 %’3和 %’2 567条件下各测点
峰+峰扰动值!%’3 567 瞬态压力规律性较好!即 (*和 2*测点

扰动量级最大!)*和 !*测点扰动量级次之!3* 测点最低" 而

%’2 567 则完全不满足这一规律! 说明流场的轴对称性与声
源工作状态相关!由于装置本身的尺寸误差和调制部件的运
动易于发生变化!实际流场远比理论上假设的复杂"

!%#"! 喷口参数对频率响应的影响
喷口出口宽度是气流声源关键几何参数之一!气路系统中

它影响参与调制气流的流量!从调制部件的作用来说!它影响
调制面积比" 本文对相同流量!激励电流为 ! &!喷口宽度分别
为 (’(和 (’, 11!对应气室表压分别为 %’,和 %’!2 567 的声场
频响数据进行分析" 两种喷口的电压和 :5;声压级频响结果
中!电压频响结果相近!说明调制部件的工作状态是接近的!而

(’( 11喷口各频率 :5;声压级明显高于 (’, 11喷口!这是因
为相同流量下后者气室总压下降" 从前面的数据分析来看!! &
的电流驱动!调制部件没有达到满调制!欠调制情况下!(’( 11
声速喷口对应调制度高于 (’, 11声速喷口"
比较激励电流为 "’! 和 (% & 时两种喷口的频率特性!尽

管调制面积比增加后! 它们各自的声压级输出均有显著增
加!但是 (’( 11喷口声压级输出始终高于 (’, 11喷口!说明
在实际应用中!为了使声源的工作效率达到最大!需要根据
所采用的调制部件的频率特性选择合适的喷口"

!"#"# 喉道入口宽度对扰动压力频率特性的影响
频响实验发现!降低喉道入口宽度能够提高声源的声压

级输出!这在准稳态理论是无法解释的" 调整声源喉道入口
宽度为 ) 11!取气室表压为 %’2 567!喷口宽度为 (’( 11!测
量得到调制频率为 %’%!!) 9/0的扰动压力" 结果显示!在!%#
(%%#)%% /0 和 ) 9/0 时上游位置测点扰动量级高于下游!压
力扰动量级从 (* 传感器到 !* 传感器依次下降&!%% /0 基本
满足扰动递减规律!只有 (* 传感器扰动量级低于 3*传感器&

( 9/0不满足递减规律!原因可能是流场非对称性的存在" 各
测点扰动压力的频谱结果中!!% 和 (%% /0 的谐波成分较多!
低于基频分量 )% -.内存在 !次以上的谐波! 其余高频调制
结果中能量主要集中于基频和二次谐波!且后者比前者低 )%
-.左右"
表 3 给出了不同喉道入口宽度流场和声场频率响应的

部分测点数据!压力扰动结果中!无论是喉道入口附近的 (*

传感器还是接近喉道出口的 !*传感器!都测得与本节类似的
频响变化规律!峰值位于 %’!!( 9/0 之间!且不同喉道入口宽
度的结果都满足这一规律" ) 11 喉道入口宽度时!(*和 !*测

点压力扰动量级和基频分量均高于 2’32 11! 说明降低喉道
宽度能够提高内流场压力扰动!原因可能来自于宽度降低后
喉道内流动分离程度有所减轻!降低了流动损失!提高了声
源的换能效率"
对比表 3中不同喉道宽度声压测点数据!无论是 :5; 声

压级还是基频分量!) 11 喉道入口宽度基本上均高于 2’32
11"从频谱图中的分布来看!) 11 喉道入口宽度对应声场结
果中谐波能量的比重要高于 2’32 11! 无论是低频还是高频
调制都有这一现象!说明喉道宽度较低时!声源的换能过程

表 & ’%( ) 激励电流不同气室表压条件下的频响测量结果
*+,-. & /0.12.345 0.67836. 89 :3;.03+- 6;+;:4 70.6620.

+3< .=;.03+- 6823< 70.6620. +; ’"( ) <0:>.
4200.3; :3 <:99.0.3; 4?+@,.0 70.6620.6

(*压力扰动量级>967
(*压力基频分量>-. ?@ ( 67
声压测点 :5; 声压级>-.
声压测点基频声压级>-.
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将更为复杂! 表 ! 表明"压力扰动与声压级结果随频率和喉
道入口宽度的变化呈现较好一致性" 至少对于此种工况条
件"压力扰动的强度可作为声源输出的度量!

! 结论
本文借助高速 "#$ 实验系统"获取了低气室总压条件下

调制气流声源的稳态速度场和单点静压值"分析了气室总压
和喷口出口宽度对声源内流场的影响! 实验测得的速度和压
力分布与模拟结果基本一致"内流场的主要结构为喉道内主
流和回流之间形成剪切层"层中有旋涡的存在! 提高气室总
压"流场整体结构没有变化"只是主流和回流强度改变"并导
致内部负压梯度强度的变化!
通过流动致声单点测试系统对不同工况条件下调制气

流声源的瞬态流场和近距离声场开展了实验测试"并给出了
典型工况下声源频率响应结果"研究了气室总压#喉道入口
宽度#激励强度等工况参数和喷口参数对声源频率特性的影
响! 实验结果表明$气路系统的流动对调制部件的振动过程
有一定影响% 本文所测声源声压值频响峰值位于 %&’() *+,
范围内"调制部件频响峰值也在这一范围%-’ $ 恒压或 .&’ /
恒流激励条件下"调制部件的振动尚处于欠调制状态"实际应
用中应选择合适的喷口参数使声源工作于满调制状态"以提高
输出声压级" 提高能量利用率% 当采用 - 00的喉道入口宽度
时" 不同调制频率对应的扰动压力#123声压级及其基频分量
都获得了明显提高"谐波成分也大为增加"这可能与流动分离
减弱有关! 本文所测试的大部分实验工况"调制部件均未能达
到满调制"%&4 2"5气室压力和 )4&’ /激励电流下的声压级输
出高于 %&6 2"5压力和 )% 7电流的输出"说明对于较高的声压
级输出目标"提高调制度比提高入口压力更经济!
后续工作首先需要进一步完善实验系统$为了明确瞬态

速度场的演化过程"需要试制二维模型的调制部件%为了从

单点瞬态流场数据中分离出调制部件运动状态及其安装方

式对频率响应的影响"需要设计合适的位移输出测试方法!
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