
２０２６ 年 ４ 月

第 ４４ 卷第 ２ 期

西 北 工 业 大 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ａｐｒ．
Ｖｏｌ．４４

２０２６
Ｎｏ．２

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０５１ ／ ｊｎｗｐｕ ／ ２０２６４４２０３７１

收稿日期：２０２５⁃０６⁃１８
作者简介：方亦（１９９２—），工程师

通信作者：孙亚轩（１９７８—），高级工程师　
ｅ⁃ｍａｉｌ：ｓｕｎ．ｙａｘｕａｎ＠ ｂｙｄ．ｃｏｍ
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摘　 要：基于 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ 声比拟法对基准通风管道内置挡板这一典型工况的气动噪声进行了参数化研

究，探索了不同流速和不同挡板角度工况下远场噪声辐射的变化规律。 结果表明，此类工况下气动噪

声以低频成分为主。 随着挡板角度和流速的增加，噪声水平增大，在大部分频段范围内其噪声频谱特

性未发生明显改变，仅有幅值偏移；但在特殊频点处，某些工况下出现了明显峰值，且挡板角度越小该

峰值越明显。 为理清该噪声源产生机理，采用了联合仿真法，即将计算流体力学软件 ＳＴＡＲ ＣＣＭ＋中

得到的管道内壁和挡板壁面上的流体压力导出，在声学计算软件 Ｓｉｍｃｅｎｔｅｒ ３Ｄ 中将其转换为偶极子

声源，仿真其在管道内部和远场的噪声传播过程。 管道内部声场云图表明，噪声频谱中的峰值主要由

风道中的帕克模态导致，其频点位置及大小与挡板角度和流速有关，此外还观察到了管道内的高阶模

态。 文中研究明确了内含挡板的有流管道的气动噪声特性和噪声源产生机理，为后续从源头上实施

降噪方案提供了重要依据。
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　 　 通风管道在工业应用中常用于引导和控制空气

及其他流体的流动，例如交通运输工具中的空调系

统、工业厂房的通风系统等。 通风管道有助于确保

适当的空气流通、去除污染物，并维持最佳的环境条

件。 然而，通风管道及其集成组件所产生的气动噪

声对其应用往往产生不利影响。
在研究通风管道的气动噪声问题时，行业内通

常采用德国车企联合发布的基准风道作为研究对

象。 该风道模型主体结构为 ９０°弯管内置一挡板部

件，Ｊäｇｅｒ 等［１］对该管道在 ７．５ ｍ ／ ｓ 入口流速下的流

场特性进行仿真研究，并通过粒子成像速度仪进行

二维流场测试以验证仿真结果，选取了管道壁面几

处压力脉动较为明显的监测点获取压力频响规律。
在此基础上，有众多学者开展了该基准风道在上述

流速工况下的气动噪声仿真研究［２⁃９］，例如 Ｃａｒｏ
等［２］通过不同的声比拟方法获取了出风口外 １ ｍ
半球面上的气动噪声水平。 Ｋｉｅｒｋｅｇａａｒｄ 等［３］ 对比

了直接模拟法和混合法求解基准风道的远场噪声差

异。 Ｍｉｋｅｄｉｓ［４］对空调风道进行气动噪声仿真时，首
先以基准管道的研究结果［１⁃２］ 作为参考，对自身的

仿真设置进行了准确性验证。 上述工作仅针对基准

风道特定结构参数和某一特定流速工况进行仿真，
大多数研究［７⁃９］旨在利用公开实验数据验证不同仿

真方法或模型的准确性，研究不同仿真设置对气动

声学结果的影响，此处不再一一赘述。
目前，对于不同流速和不同挡板角度等参数对

气动噪声的影响研究不足，因此对于不同工况下噪

声辐射水平、特性和噪声源贡献未能有系统性认知。
对于获取的噪声辐射特征，例如单频峰值等，未建立

其与风道结构和内置挡板尺寸之间的关联，因此未

能对这一类声学频响特征产生的机理给出明确阐

释。 在此背景下，若需解决风道的气动噪声问题，尤
其是开发从源头上杜绝噪声产生的降噪方案，还存

在诸多困难。
基于上述背景，本文针对挡板的不同运作工况，

开展了参数化数值仿真计算，获取各个工况条件下

基准风道的时均流场结果和远场噪声值，观察不同

挡板开合角度、风道流速带来的流场和声场差异，总
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结了声学响应的规律。 随后针对单频峰值等声学频

响特性，通过管道声模态分析对其产生机理进行了

研究和阐释，为后续从风道气动噪声源头进行噪声

控制提供了有力依据。

１　 研究方法

１．１　 一般介绍

对于通风管道气动噪声的预测及分析，通常可

采用计算气动声学 （ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ａｅｒｏａｃｏｕｓｔｉｃｓ，
ＣＡＡ）分析方法，包括直接计算法、声比拟法和联合

仿真法。 上述 ３ 种仿真方法的流程如图 １ 所示。

图 １　 三类气动噪声仿真方法流程图

直接计算法通过直接求解瞬态纳维－斯托克斯

（Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ，Ｎ⁃Ｓ）方程，得到整个流场压力脉动

的分布情况，进而求解声压，无需依靠特定的声学模

型。 该方法虽能准确捕捉声波的传播特征且计算精

度高，但要求非常精细的网格和四阶或更高阶的离

散格式。 因此，直接计算法求解规模较大，对计算硬

件资源要求很高，目前主要广泛应用于求解近场低

频区域的噪声问题。
声比拟法采用计算流体力学 （ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）方法求解声源附近的流场，获
取声源强度及其分布信息，然后引入声比拟模型求

解声音的传播信息，获得远场接收点的声压。 声比

拟法忽略了声场和流场之间的相互作用，因此不适

用于封闭空间的内场噪声，而适用于计算自由空间

的声传播问题，如汽车、火车和飞机等运载工具的外

部气动噪声问题。 与直接计算法相比，该方法能够

采用较少数量的网格进行噪声分析，节约计算资源；
计算过程简单，可在同一个软件独立完成。 因此本

文采用该方法研究不同参数对于气动噪声的影响。
为理清基准风道气动噪声的产生机理，还需获

取风道内部的声场分布。 声比拟法仅适用于远场噪

声仿真，而无法获取风道内部声场，因此需采用联合

仿真法进行研究。
联合仿真法通过耦合不同软件来求解气动噪

声，首先采用 ＣＦＤ 软件（如 ＦＬＵＥＮＴ、ＳＴＡＲ ＣＣＭ＋
等）获得瞬态流场信息，将其数据导入声学计算软

件（如 ＡＣＴＲＡＮ、Ｓｉｍｃｅｎｔｅｒ ３Ｄ），选用合适的声学模

型将瞬态流场信息转化为单极子、偶极子或者四极

子声源，同时通过傅里叶变换将时域信息转化成频

域信息，最后将频域信息作为有限元、边界元等模型

的边界条件计算声场并得到相关的物理特性。 联合

仿真法只考虑流场对声场的影响，忽略声场对流场

的逆向影响，因此 ＣＦＤ 计算结果的精确程度直接决

定了联合仿真算法的可靠性。 此外，由于声场传播

计算是在独立软件中进行的，利用该方法可以对噪

声在内外场传播过程、声波反射 ／折射 ／吸收等过程

进行仿真计算，因此可弥补上述声比拟方法的缺陷。
利用该方法可获得管道内的声压分布，以便于研究

噪声产生机理。
１．２　 研究模型

本文选取文献［１］中的基准风道模型为研究对

象，如图 ２ 所示。 通风管道的截面尺寸为 ８０ ｍｍ×
８０ ｍｍ，壁厚 １０ ｍｍ，拐角内径为 ４０ ｍｍ，挡板沿流

向倾斜 ３０°，内置于距出风口 １３０ ｍｍ 处。

图 ２　 风道模型及尺寸

·２７３·
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１．３　 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ 声比拟法

１．３．１　 仿真设置

该仿真采用软件 ＳＴＡＲ ＣＣＭ＋进行。 图 ３ 显示

了仿真计算域和边界条件。 入口边界采用均匀来流

速度入口。 压力出口条件施加在距风道出口 １．３ ｍ
的出口边界。 在风道弯角上游设置一段 ３．１ ｍ 的延

长管，其中入口端最上游的 ０．１ ｍ 设置为滑移壁面，
避免边界层的发展对来流条件产生影响，其余管道

壁面设置为非滑移壁面，３．０ ｍ 的管道长度可确保

目标风道内的流动处于充分发展状态。 风道弯角下

游的管道内壁及挡板壁面均设置为非滑移壁面。 在

声学计算时，为防止边界的反射声波进入计算域，速
度入口处和远场计算域边界均设置为非反射边界条

件。 流体为不可压缩空气，密度为 １．１８５ ｋｇ ／ ｍ３，动
力黏度为 １．７８９×１０－５ Ｐａ·ｓ。 声学计算时，远场声速

设置为 ３４７．２ ｍ ／ ｓ。 为监测远场噪声辐射特性，在距

离出风口截面中心点 １．０ ｍ 的半球球面上设置 ２８９
个测点，呈 １７×１７ 阵列式均匀分布。 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ 模型

在计算受湍流波动和对流影响较大区域时噪声结果

误差较大，因此出风口轴线延长线周边的 ９ 个测点

被排除在外。 图 ３ 中标注了在仿真过程中用于噪声

监测的其余 ２８０ 个测点。

图 ３　 计算域及边界条件

本文计算模型采用切割体网格进行网格划分，
网格表面最大尺寸为 ３２ ｍｍ，网格数 ５７０ 万左右。
为捕捉挡板附近的流体细节，在挡板周围进行网格

加密处理，尺寸为 １ ｍｍ。 在风道出口喷流区域增加

４ 层加密区域，网格尺寸依次为 ２，４，８，１６ ｍｍ，如图

４ 所示。
计算过程中首先选用 ｋ⁃ω 湍流模型求解稳态流

场，将稳态计算结果作为瞬态计算的初始值，缩短瞬

图 ４　 网格加密区域示意图

态流场计算时间；接着，选用分离涡湍流模型求解瞬

态流场，待瞬态计算时间进行 ０．５５ ｓ 后，流动达到相

对稳定状态，再开启声学计算，获取基准风道出口外

的远场噪声结果，声学模型选择 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ 模型。 整

个瞬态计算的时间步长设置为 ４×１０－５ ｓ，计算总时

长为 １．５５ ｓ，声学数据取最后 １ ｓ 的计算结果。
１．３．２　 准确性验证

为验证上述仿真程序中设置的准确性，采用了

基准工况的实验结果［２］ 对管道出风口外声场进行

校验。 图 ５ 展示了上述仿真模拟中 ２８０ 个测点的声

压级及实验获取的平均值。 通过对比发现，上述模

型对于远场噪声辐射的捕捉较为准确，尤其是获得

了约 １ ５６０ Ｈｚ 处的噪声峰值。 由于声比拟方法仅

采用一款软件即可而实现气动噪声的仿真计算，在
后续进行风道的参数化研究时均采用该方法进行。

图 ５　 基于声比拟法的远场噪声辐射结果对比

１．４　 联合仿真法

１．４．１　 仿真设置

由于声比拟法无法计算风道内部声场、声波反

射 ／折射等现象，在获取了风道气动噪声特性后，无
法对其声学特征的产生机理进行分析，此时可采用

联合仿真法弥补这一缺陷。
联合仿真法首先需进行 ＣＦＤ 计算获取流场数

据，流场仿真的网格尺度和设置与声比拟法基本一

致，其时间步长的要求较低，２×１０－４ ｓ 的时间步长即

可保证 ２ ５００ Ｈｚ 的声学计算频率。 在获取了挡板

及管道内壁表面的流体压力数据后，可创建声学计

算所需的有限元网格及出风口外麦克风网格，如图

６ 所示。 计算声学传播时，一般来说其声学网格尺

·３７３·
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寸推荐值小于最高计算频率对应波长的 １ ／ ６。 此处

在计算资源充足的情况下，设置的声学网格尺寸约

为 ５．５ ｍｍ，对应约为最小波长（２ ５００ Ｈｚ 对应波长）
的 １ ／ ２５。 入口边界设置为完美吸声层，即阻抗实部

设置 为 空 气 阻 抗 ４１６． ５ ｋｇ ／ （ ｍ２ · ｓ）， 虚 部 为

０ ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）。 出口处设置有半球状网格，主要用

于保证出风口噪声的全指向性传播，将其边界设置

为自动匹配层。 随后导入流场网格的压力数据，映
射至上述声学网格管道的 ４ 个壁面及挡板壁面，并
进行傅里叶变换。 将壁面压力转换为偶极子声源，
以模拟声波在管道内及出风口外远场环境的传播。
计算频段设置为 ２００～２ ５００ Ｈｚ。

图 ６　 声学仿真网格划分及设置

１．４．２　 准确性验证

图 ７ 展示了通过上述联合仿真设置所获得的声

压级频谱与公开发表的实验测试结果［２］ 对比，整体

吻合较好，验证了本文中所使用的联合仿真法的有

效性和准确性。

图 ７　 基于联合仿真法的远场噪声辐射结果对比

２　 流速和挡板角度对气动噪声的影响

２．１　 工况介绍

图 ８ 显示了不同流速和挡板角度下的 ６ 种工

况。 流速分别选取 ３，７．５，１２ ｍ ／ ｓ（以挡板角度 ３０°
为例）；挡板角度分别选取 １０°，２０°和 ３０°（以流速为

７．５ ｍ ／ ｓ 为例）。

图 ８　 工况示意图

２．２　 流速影响

２．２．１　 流场

以挡板角度 ３０°为例，图 ９ 为在各流速条件下，
风道内对称截面上时均速度投影的对比图。

图 ９　 不同流速下流场时均速度对比图

由图 ９ 可见，基准风道的拐角区域和挡板尾流

区都发生了复杂的流动现象，主要表现为流动分离

和旋涡形成。 随着风道流速的增加，风道拐角附近

产生了更强烈的逆压梯度，加剧了该处的气流分离；
同时，增大流速会增加流体微团的旋转速度，这就导

致挡板尾流区的旋涡强度增大。
２．２．２　 声场

图 １０ 为 ３ 种流速条件下，各噪声监测点的远场

噪声频谱图。 由图 １０ 可见，在整个频段内，各气流

速度工况下的远场噪声在变化趋势上并无太大差

异，这说明气流速度的变化基本不会改变远场噪声

的分布特性；各频率的声压级会随着气流速度的提

高而增大。 此外，可观察到在约 １ ５６０ Ｈｚ 处出现了

一微弱的峰值，该噪声峰值是由矩形风道中最容易

被激发的帕克模态 β（０，０） ［１０⁃１１］导致的，该峰值位置

与挡板的长度、风道截面的边长以及流速有关，后续
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将进行验证。

图 １０　 不同流速下的风道远场噪声频谱图

图 １１ 显示了 ３ 种不同流速工况下，图 ３ 中各噪

声监测点总声压级的均值、最大值及最小值。 随着

风道流速的增大，基准风道远场噪声辐射明显升高，
结合上述流场分析可知，流速增加导致风道内气流

分离现象变得更剧烈，且挡板后旋涡强度增大，这是

噪声增加的原因。 此处低流速下监测点间最大和最

小值的差异较大主要是由于低流速下射流区域的剪

切层较厚，使得某些监测点受到流动影响。

图 １１　 不同流速下风道远场噪声的总声压级

２．３　 挡板角度影响

２．３．１　 流场

以流速为 ７．５ ｍ ／ ｓ 为例，图 １２ 为在不同挡板角

度下，风道内对称截面上时均速度投影的对比图。

图 １２　 不同挡板角度下流场时均速度对比图

通过速度矢量图的对比可见，挡板角度的变化

对上游拐角附近的涡流并无太大的影响。 但对于挡

板附近区域则有明显的影响，具体表现为挡板角度

增加使得挡板与管壁之间的狭缝减小，狭缝间的气

流速度增加，挡板尾流区前进和回流 ２ 股流体的作

用更剧烈，在该处生成更大尺寸的旋涡。
２．３．２　 声场

图 １３ 为挡板处于不同开合角度下各噪声监测

点的噪声频谱图。 从图 １３ 中可见，在整个频段内，
各个挡板角度下的远场噪声在变化趋势上依然并无

太大差异。 但频率 １ ５６０ Ｈｚ 处峰值会随着挡板开

合角度的减小而愈发凸显，这是帕克模态 β（０，０）导
致的。 该现象最先被发现于平板设置角度为 ０°工
况下，详述见第 ３ 节。 本文研究发现，当挡板所设置

的角度增大时，帕克模态 β（０，０）所处的频点几乎没

有明显变化，只是相较于其他频段的噪声水平，其峰

值不再凸显。

图 １３　 不同挡板角度下的风道远场噪声频谱图

由图 １４ 可见，基准风道的远场噪声辐射随着挡

板角度的增大而增大，这是由于挡板角度越大，挡板

尾流处旋涡尺寸越大，涡脱落越剧烈，导致更大的气

动噪声。

图 １４　 不同挡板角度下风道远场噪声的总声压级

３　 管道声模态分析

３．１　 帕克模态

通过图 １３ 中远场监测点的噪声频谱，可以观察
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到其主要特征出现在约 １ ５６０ Ｈｚ 附近，该位置出现

了明显的噪声峰值。 上述研究表明挡板角度越小，
该峰值越凸显，即峰值在挡板顺流向设置时最为明

显，且挡板角度并未对峰值对应频率产生明显影响。
该现象主要是由于挡板在流动管道中引起了帕克模

态［１０⁃１６］而产生的。
２０ 世纪 ６０ 年代，Ｐａｒｋｅｒ［１０⁃１１］在研究气流流过并

联平板时发现了其引发的声模态，命名为帕克模态。
如图 １５ 所示，将图 １５ａ）并联平板结构对应到所研

究的风道上，管道的上下壁面作为硬壁时可等效为

对称边界，则其中内置的挡板可当作并联平板结构

中的平板之一。 平板（即挡板）长度为 ｌ，原始模型

中的平板间距离 ｄ 恰好与风道相对两侧壁面之间的

距离相对应。

图 １５　 激发帕克模态产生的并联平板及

等效风道挡板模型

作为参考，图 １６ 展示了典型的管道帕克模态

β（０，０）的声压幅值和相位分布［１２］，其中平板上下

侧的相位差为 π 弧度。

图 １６　 帕克模态产生的声压幅值和相位［１２］

帕克模态发生频率可由图 １７ 所示的模态分布

获取，纵坐标为无量纲频率 ｆ∗ ＝ ｆｄ
ｃ０

，其中 ｃ０ 为声

速。 横坐标为无量纲平板长度 ｌ∗ ＝ ｌ

ｄ １ － Ｍａ２
，其

中马赫数 Ｍａ 为流速与声速的比值。 根据图 １７ 中

横、纵坐标的无量纲参数定义，将本文所研究的工况

标注在图 １７ 中，观察到其确实吻合（０，０） 阶 β 模

态。 此处需要说明的是，研究工况的入口边界设置

为７．５ ｍ ／ ｓ，流经拐角后其流速分布有所改变，挡板

实际面临的流场较为复杂。 图 １７ 中横坐标所示的

无量纲长度中， 因流速远小于声速， 且马赫数

Ｍａ（流速与声速之比） 又经平方计算，因此流速对

无量纲长度 ｌ∗ 影响较小，暂且近似取入口速度作为

该处的流速。

图 １７　 帕克模态分布图

在某些工况下，帕克模态 β（０，０）产生的声压幅

值可能超过其他频点 ２０ ｄＢ 以上［１２］。 因此，对于具

有挡板一类平板结构的管道气动声学降噪，消除帕

克模态至关重要。
为直观地观察降噪风道内由于挡板结构导致的

帕克模态，从而验证图 １３ 中 １ ５６０ Ｈｚ 附近噪声峰值

产生的原因，采用前述联合仿真法获取管道内部的

声场分布。 图 １８ 展示了 １ ５６０ Ｈｚ 频点处风道内部

声压云图。 即使在挡板方向并未完全顺气流布置

时，依然可以观察到图 １６ 中所示的帕克模态云图。

图 １８　 帕克模态 β（０，０）激发频点 １ ５６０ Ｈｚ 下
内部声场云图

３．２　 管道高阶模态

当声波在管道中传播时，除了平面波之外还存

在高阶模态。 其也可以通过联合仿真法一并进行监

测。 沿管道截面 ２ 个方向的模态阶数定义为 ｍ 和
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ｎ，则平面波对应阶数 ｍ＝ ０，ｎ ＝ ０。 激发高阶模态沿

管道传播的条件可归结为 ｆ＞ｆｍ，ｎ，其中 ｆｍ，ｎ为（ｍ，ｎ）
阶模态传播的截止频率。 也就是说，声波频率高于

前述截止频率，会使得满足条件的高阶模态沿管道

传播。 对于（ｍ，ｎ）阶模态，其截止频率可由（１）式

得到。

ｆｍ，ｎ ＝
ｃ０
２

ｍ
ｌｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ｎ
ｌｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（１）

式中， ｌｘ 和 ｌｙ 为管道截面的２个边长，本文中 ｌｘ ＝ ｌｙ ＝
０．０８ ｍ。 如表 １ 所示，该管道的前几阶模态频率可

以由（１） 式 计算得出。 在本文所研究的频带范围

２００～２ ５００ Ｈｚ 内，将出现一阶声模态。
表 １　 风道高阶模态截止频率

ｍ
截止频率 ／ Ｈｚ

ｎ＝ ０ ｎ＝ １ ｎ＝ ２

０ ２ １２５ ４ ２５０

１ ２ １２５ ３ ００５．２ ４ ７５１．６

２ ４ ２５０ ４ ７５１．６ ６ ０１０．４

作为参考，图 １９ 展示了部分高阶模态的声场

分布。

图 １９　 矩形截面管道高阶模态声场分布

类似地，为直观地观察到风道内高阶模态，选取

可以激发一阶模态的频点 ２ ４００ Ｈｚ（对于本文研究

的管道尺寸，大于约 ２ １２５ Ｈｚ 即可激发一阶模态）
作为范例。 图 ２０ 展示了 ２ ４００ Ｈｚ 频点处的风道内

部声场云图。

图 ２０　 ２ ４００ Ｈｚ 下风道（管道一阶模态产生）内部声场云图

４　 结　 论

本文以通风管道的气动噪声研究为目标，搭建

了仿真平台，采用声比拟法和联合仿真法对内置挡

板的基准通风管道气动噪声辐射进行了仿真研究，
对其影响因素进行了参数化研究，并深入分析了诸

如单频峰值的声学频响特征的产生机理，主要结

论有：
１） 本文采用 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ 声比拟法对基准风道的

气动噪声进行仿真，其结果与实验数据吻合较好，证
明声比拟方法可准确预测管道一类的远场气动噪声

特性；
２） 利用声比拟方法，本文针对管道流速和挡板

角度 ２ 种变量，进行了参数化研究。 结果表明：风道

气动噪声主要为低频噪声；流速增加不仅使得声压

级水平在整个研究频段同步升高，而且在特殊频点

１ ５６０ Ｈｚ 下出现了一单频峰值，且当沿流向减小挡

板布置角度时，该单频峰值逐步凸显；
３） 为理清基准风道噪声频谱中单频峰值的产

生机理，采用了联合仿真法以获取风道内部声场分

布。 将壁面流体脉动压力转化为偶极子声源以计算

气动噪声在风道内及远场的噪声传播特性。 仿真结

果与实验结果吻合较好，证明研究工况下，偶极子源

是最主要的气动噪声源；
４） 利用联合仿真法，获取了风道内部挡板周围

的声场分布，发现在单频峰值频点 １ ５６０ Ｈｚ 处，管
道内部挡板的上下两侧出现了幅值相同、相位相反

的声场分布云图，其表现形式和频点位置均符合帕

克 β（０，０）阶模态的特性，由此确定该单频峰值的产
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生源于此类管道模态。 此外，在大于平面波的截止

频率范围内，还监测到了高阶声模态；
５） 研究成果表明在研究管道气动噪声一类问

题时，声比拟法和联合仿真法均适用。 当管道内存

在挡板一类的限流或方向调节装置时，可能诱发不

同类型管道声模态，从而引起噪声水平的增加。 可

通过消除声模态产生的必要条件，即挡板两侧的硬

壁边界，来实现降噪效果。
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