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Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ Ｓｏｕｒｃｅ Ｍｏｄｅｌｓ
ｔｏ ｔｈｅ Ｈｅａｔｅｄ Ｓｕｂｓｏｎｉｃ Ｊｅｔ∗

ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｇ⁃ｃｈｅｎ，　 ＹＡＮＧ Ｈａｉ⁃ｈｕａ，　 ＷＡＮ Ｚｈｅｎ⁃ｈｕａ，　 ＳＵＮ Ｄｅ⁃ｊｕｎ
（Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｏｄｅｒｎ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｈｅｆｅｉ ２３００２７， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ
ｓｕｂｓｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｊｅｔ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｃｏｌｄ ｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔ． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｖｅｓ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｏｌｖｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｐａｒａｂｏｌｉｚｅｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ
（ＬＰＳＥ） ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ （ＬＥＳ） ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ
ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｊｅｔ ｎｏｉｓｅ ａｒｅ ｂｕｉｌｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＬＰＳＥ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ， ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ａｎａｌｏｇｙ． Ｔｈｅ ＬＰＳＥ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｌｅａｄｓ ｔｏ ｅａｒｌｉｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ． Ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌｓ （ＳＰＬ）
ａｒｅ ｒａｉｓｅｄ ｂｙ ｈｅａｔｉｎｇ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｌｄ
ｊｅｔ， ｔｈｅ ｇａｐ ｏｆ ＳＰＬ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ＬＥＳ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔ， ｗｈｉｃｈ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｐｌａｙｓ ａ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｔ ｊｅｔ． Ｆｏｒ ａ ｃｏｌｄ ｓｕｂ⁃
ｓｏｎｉｃ ｊｅｔ， ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｒａｉｓｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｃｙ． Ｈｅｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇａｐ ｏｆ ＳＰＬ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ＬＥＳ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｔ ｊｅｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｏｕｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｔｅｒｍｓ ｐｌａｙ ａ ｂｉｇｇｅｒ ｒｏｌｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ＬＰＳＥ； ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｖｅ； ｌｉｎｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ； ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ： 　 Ｏ３５　 　 　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｃｏｄｅ： 　 Ａ
ｄｏｉ： １０．２１６５６ ／ １０００⁃ ０８８７．３７０５２６

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｊｅｔｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ

ａｅｒｏａｃｏｕｓｔｉｃｓ ｏｖｅｒ ｄｅｃａｄｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ａｎａｌｏｇｙ ｔｈｅｏｒｙ， ｔｈｅ ｕｎｄｅｒ⁃
ｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ｉｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ ａｎａｌｏｇｙ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ［１］ ． Ｕｓｕａｌｌｙ， ｊｅｔ
ｎｏｉｓｅ ｉｓ ｂｅｌｉｅｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ２ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｏｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｎｅ⁃ｓｃａｌｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｔａｍ ｅｔ ａｌ．
（２００８） ［２］ ． Ｔｈｅｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｆｉｎｅ⁃ｓｃａｌｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｓｉｄｅｌｉｎｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｆｉｒｓｔ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ Ｂｉｓｈｏｐ ｅｔ
ａｌ． （１９７１） ［３］ ａｎｄ Ｔａｍ （１９７１） ［４］， ａｒｅ ｂｅｌｉｅｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ｒａｄｉａ⁃

８０３１

　 应用数学和力学，第 ３７ 卷 第 １２ 期
　 ２０１６ 年 １２ 月 １５ 日出版

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　
　 　 Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．１２，Ｄｅｃ．１５，２０１６

∗ Ｒｅｃｅｉｖｅｄ　 ２０１６⁃ １１⁃ ０３； Ｒｅｖｉｓｅｄ　 ２０１６⁃ １１⁃ ２６
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ １１２３２０１１； １１４０２２６２；
１１６２１２０２）
Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｇ⁃ｃｈｅｎ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｘｃｚｘｃ＠ ｍａｉｌ．ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， ＷＡＮ Ｚｈｅｎ⁃ｈｕａ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗａｎｚｈ＠ ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ



ｔｉｏｎ ａｔ ｓｍａｌｌ ｐｏｌａｒ ａｎｇｌｅｓ． Ｉｔ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄｓ， ａｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｖｅｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｕｚｕｋｉ ＆ Ｃｏｌｏｎｉｕｓ （２００６） ［５］ ． Ｒｅ⁃
ｃｅｎｔｌｙ， ａ ｇｒｅａｔ ｄｅａｌ ｏｆ ｅｆｆｏｒｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｍａｄｅ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｎｅａｒ⁃ｆｉｅｌｄ “ｗａｖｅ⁃ｐａｃｋｅｔ”
ａｎｄ ｆａｒ⁃ｆｉｅｌｄ ｓｏｕｎｄ （ Ｊｏｒｄａｎ ＆ Ｃｏｌｏｎｉｕｓ （ ２０１３）， Ｃａｖａｌｉｅｒｉ ｅｔ ａｌ． （ ２０１１， ２０１３， ２０１４），
Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ ｅｔ ａｌ． （２０１５）） ［６⁃１１］ ． Ｈｏｗｅｖｅｒ ｔｉｌｌ ｎｏｗ， ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｆａｒ⁃ｆｉｅｌｄ ｓｏｕｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｍｐｌｅ
ｍｏｄｅｌｓ ｏｒ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｗａｖｅ⁃ｐａｃｋｅｔｓ ｉｎ ｓｕｂｓｏｎｉｃ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｊｅｔｓ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ａ ｔｏｕｇｈ ｔａｓｋ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｈｅｏｒｙ （ＬＳＴ）， ｉｎ ｓｕｂｓｏｎｉｃ ｊｅｔｓ， ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ｕ⁃
ｓｕａｌｌｙ ｓｕｂｓｏｎｉｃ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｓ ｃａｎｎｏｔ ｒａｄｉａｔｅ ｆａｒ⁃ｆｉｅｌｄ ｓｏｕｎｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ． Ｔｈｅ ｐａｒａｌ⁃
ｌｅｌ ｆｌｏｗ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＬＳＴ ｎｅｇｌｅｃｔｓ ａｎｙ ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｆｌｏｗ （Ｃｈｅｕｎｇ
（２００７）） ［１２］ ． Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｐａｒａｌｌｅｌ ｅｆｆｅｃｔ， ｔｈｅ ｐａｒａｂｏｌｉｚｅｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ （ＰＳＥ）
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｌａｔｅ １９８０’ｓ （Ｂｅｒｔｏｌｏｔｔｉ ｅｔ ａｌ． （１９９１， １９９２）） ［１３⁃１４］ ． Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，
ｔｈｅ ｆａｒ⁃ｆｉｅｌｄ ｓｏｕｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｗｅｌｌ⁃ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＰＳＥ ｉｎ ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ｊｅｔｓ （Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ ｅｔ ａｌ．
（２０１２）， Ｓｉｎｈａ ｅｔ ａｌ． （２０１４）） ［１５⁃１６］ ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｎ ｓｕｂｓｏｎｉｃ ｊｅｔｓ， ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ＰＳＥ ｍｅｔｈｏｄ ｓｔｉｌｌ ｃａｎ’ ｔ ａｇｒｅｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｒ ＤＮＳ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｓｏｍｅ ｍｉｓｓｉｎｇ ａｓｐｅｃｔｓ，
ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［１７⁃１８］， ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｃｙ ａｎｄ ｃｏｈｅｒｅｎｃｙ ｄｅｃａｙ ｅｔｃ．， ｍｉｇｈｔ ｐｌａｙ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ｓｏｕｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ， ｗｅ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｅｘａｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｌｏｗ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｎｄ ｎｏｉｓｅ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｊｅｔ ｉｎ ｏｕｒ
ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｗｏｒｋ［１］ ． Ｔｈｅ ｌａｒｇｅ⁃ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ， ａｎｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＬＥＳ ｄａｔａｂａｓｅ， ｔｈｅ ｆａｒ⁃ｆｉｅｌｄ ｓｏｕｎｄ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ’ｓ ｍｅｔｈｏｄ． Ｃｏｎ⁃
ｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｐａｒａｌｌｅｌ ｅｆｆｅｃｔ， ｔｈｅ ｐａｒａｂｏｌｉｚｅｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｏｌｖｅｄ ｆｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒ⁃
ｉｚｉｎｇ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｖｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ ｒｅｆ．
［１］ ａｒｅ ａｌｓｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＰＳＥ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｅｘｔｅｎｄｓ ｂｏｔｈ ｓｏｕｎｄ ｓｏｕｒｃｅ
ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔ， ａｎｄ ａｌｓｏ ａｎａｌｙｚｅｓ ｓｏｕｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｈｅａｔｉｎｇ．

Ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｏｒｇａｎｉｚｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ． Ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ １， ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｐ⁃
ｐｒｏａｃｈｅｓ ａｎｄ ｊｅｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂｒｉｅｆｌｙ． Ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ ２．１ ｇｉｖｅｓ ａ
ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＬＥＳ ｄａｔａｂａｓｅ ｏｆ ２ ｊｅｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｆａｒ⁃ｆｉｅｌｄ ｓｏｕｎｄ． Ｉｎ
ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ ２．２， ｗｅ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ａｎｄ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔｓ，
ｆｒｏｍ ｂｏｔｈ ＰＳＥ ａｎｄ ＬＥＳ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｉｎ ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎｓ ２．３ ａｎｄ ２．４， ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌｓ
ａｒｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔ， ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｒ⁃ｆｉｅｌｄ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖ⁃
ｅｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ＬＥＳ ｄａｔａ ｉｓ ａｌｓｏ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ． Ｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｃｒｏｓｓ ｗｈｏｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ２， ａｎｄ ｓｏｍｅ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｍａｄｅ． Ｉｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ ３， ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．

１　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
１．１　 Ｌａｒｇｅ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａｂａｓｅ

Ａｎ ＬＥＳ ｄａｔａｂａｓｅ ｏｆ ２ ｓｕｂｓｏｎｉｃ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｒｏｕｎｄ ｊｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｔｉｏｓ ｉｓ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋ． Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ ｔａｂｌｅ １． Ｔｈｅ ｃａｓｅ Ｍ０８Ｔ０８６ ｒｅ⁃

９０３１ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｇ⁃ｃｈｅｎ　 　 ＹＡＮＧ Ｈａｉ⁃ｈｕａ　 　 ＷＡＮ Ｚｈｅｎ⁃ｈｕａ　 　 ＳＵＮ Ｄｅ⁃ｊｕｎ



ｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｊｅｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｓｅ Ｍ０８Ｔ１７６ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｏｎｅ． Ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ２ ｊｅｔｓ
ｈａｖｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ０．８３ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ １０５ ． Ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｏｗ ｂｕｆｆｅｒ⁃
ｚｏｎｅ ｏｆ ｂｏｔｈ ｊｅｔｓ， ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｉｇｅｎｍｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ ａｚｉｍｕｔｈａｌ ｗａｖｅｎｕｍ⁃
ｂｅｒｓ ａｒｅ ｓｕｍｍｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｏｗ ｆｏｒｃｉｎｇ． Ｍｏｒｅ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ
ｉｎ ｏｕｒ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｗｏｒｋ（Ｗａｎ ｅｔ ａｌ．（２０１６， ２０１３）） ［１， １９］ ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ａｎｄ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔｓ ｉｎ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

ｃａｓｅ Ｕ ｊ ／ ａ∞ Ｔ ｊ ／ Ｔ∞ Ｕ ｊ ／ ａ ｊ Ｒｅ ＝ ρｊＵ ｊＤ ／ μ ｊ

Ｍ０８Ｔ０８６ ０．８３ ０．８６ ０．８９５ １０５

Ｍ０８Ｔ１７６ ０．８３ １．７６ ０．６２６ １０５

１．２　 Ｌｉｎｅａｒ ｐａｒａｂｏｌｉｚｅｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ
Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｐａｒａｂｏｌｉｚｅｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｖｅｓ ｏｆ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｊｅｔｓ． Ｔｈｅ ｎｏｎｐａｒａｌｌｅｌ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｖｅｓ，
ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｈｅｏｒｙ， ｃａｎ ｂｏｔｈ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ＰＳＥ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ （ ｒ， θ， ｚ）， ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｊｅｔｓ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ ｑ ＝ （ρ，ｕｚ，
ｕｒ，ｕθ，Ｔ） Ｔ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｔｈｅ ａｘｉａｌ， ｒａｄｉａｌ ａｎｄ ａｚｉｍｕｔｈａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

　 　 ｑ′ ＝ ｑ（ ｚ，ｒ）ｅｘｐ [ ｉ (∫ｚ
ｚ０
α（ξ）ｄξ ＋ ｍθ － ωｔ ) ]， （１）

ｗｈｅｒｅ， α ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ， ｍ ｉｓ ｔｈｅ ａｚｉｍｕｔｈａｌ ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ， ａｎｄ ω
ｉｓ ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ． Ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ｅｑ．（１） ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ，
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＰＳＥ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ， ｏｎｅ ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ：

　 　 Ｍ ｄ
ｄｚ

－ ωＫ ＋ Ｌé

ë
êê

ù

û
úú ｑ（ ｚ，ｒ） ＝

ＦＮ

Ａ
， （２）

ｗｈｅｒｅ， ｍａｔｒｉｃｅｓ Ｍ， Ｌ， Ｋ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｅａｎ ｆｌｏｗ ｖａｒｉａｂｌｅ ｑ－ ａｒｅ ａｌｌ ｌｉｎｅａｒ ｏｐ⁃
ｅｒａｔｏｒｓ． Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｉｎ Ｃｈｅｕｎｇ（２００７） ［１２］ ． Ｉｎ ｔｈｅ
ｌｉｎｅａｒ ｐａｒａｂｏｌｉｚｅｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ， ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｉｔｅｍ ＦＮ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ⁃ｈａｎｄ ｓｉｄｅ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ０．

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｅｑ．（２）， ａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｍｕｓｔ ｂｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｍｏｄｅｓ ｏｆ ＬＳＴ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ． Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ Ｃｈｅｕｎｇ（２００７） ［１２］， ａ ｎｏｒｍａｌ⁃
ｉｚｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｌｉｍｉｔ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ：

　 　 ∫Ｒｍａｘ

０
ｖ∗
ｚ

∂ｖ ｚ
∂ｚ

ｒｄｒ ＝ ０． （３）

Ａ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｍａｒｃｈｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ＬＰＳＥ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎ⁃
ｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｅｉｇｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｌｉｎｅａｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｚ ＝ ０． Ｔｈｅ ＬＳＴ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔ ｈａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ． Ｐｒｅ⁃
ｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ Ｈｅｒｂｅｒｔ（１９９７） ［２０］， ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｍｅｓｈ ｓｔｅｐ ｓｉｚｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｖａｌｕｅ， ｂｅｌｏｗ ｗｈｉｃｈ ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｃａｕｓｅ ｓｔｒｏｎｇ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ． Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ．（１９９８） ［２１］， ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ＬＰＳＥ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ：

０１３１ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ Ｓｏｕｒｃｅ Ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｈｅａｔｅｄ Ｓｕｂｓｏｎｉｃ Ｊｅｔ



　 　 Ｍ′ ｄ
ｄｚ

－ ωＫ ＋ Ｌé

ë
êê

ù

û
úú ｑ（ ｚ，ｒ） ＝

ＦＮ

Ａ
， （４）

ｗｈｅｒｅ， Ｍ′ ＝ Ｍ ＋ ｓ（ － ωＫ ＋ Ｌ） ， ａｎｄ ｓ ｉｓ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｍｅｓｈ ｓｔｅｐ
ｓｉｚｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．
１．３　 Ｌｉｌｌｅｙ⁃Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ’ｓ ａｃｏｕｓｔｉｃ ａｎａｌｏｇｙ

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｌｉｌｌｅｙ （１９７４） ［２２］ ａｎｄ Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ （２００１） ［２３］， ｔｈｅ Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ （Ｅｕｌｅｒ） ｅ⁃
ｑｕａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｒｅａｒｒａｎｇｅｄ， ａｎｄ ａ ３ｒｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｗａｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｓｏｕｒｃｅ ｔｅｒｍ ｉｓ ｏｂ⁃
ｔａｉｎｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ ｐｌｕｓ ａ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｐｏｌｅ． Ｂｙ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅ π≡（ｐ ／ ｐ０） １ ／ κ － １， ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｆｏｒｍ ｏｆ Ｌｉｌｌｅｙ⁃Ｇｏｌ⁃
ｄｓｔｅｉｎ’ｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ

　 　 Ｌ
－

ｏπ ＝
Ｄｏ

Ｄｔ
∂ｆｉ
∂ｘｉ

－ ２ ∂Ｕ
∂ｘ ｊ

∂ｆ ｊ
∂ｘ１

， （５）

ｗｈｅｒｅ， ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ⁃ｈａｎｄ ｓｉｄｅ ａｃｔｓ ａｓ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｓｏｕｒｃｅ ｔｅｒｍ， ｘｉ（ ｉ ＝ １， ２， ３） ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ３

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｒｔｅｓｉａｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ， ｗｈｅｒｅ ｘ１ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， Ｌ
－

ｏ ｉｓ
ｔｈｅ Ｐｒｉｄｅｍｏｒｅ⁃Ｂｒｏｗｎ ｏｐｅｒａｔｏｒ， Ｄｏ ／ Ｄｔ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｆｌｏｗ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｆｉ ｉｓ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒｃｅ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｎｄ ｓｏｕｎｄ ｓｐｅｅｄ． Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ
（２００１） ［２３］ ａｎｄ Ｗａｎ ｅｔ ａｌ． （２０１６） ［１］ ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋ， ａ Ｇｒｅｅｎ’ｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｏｆ
ｅｑ．（５） ｉｎ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ Ｌｉｌｌｅｙ⁃Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ’ｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎ⁃
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｉｎ Ｒａｙ ｅｔ ａｌ． （２００７） ［２４］ ． Ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＬＰＳＥ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ⁃ｈａｎｄ ｓｉｄｅ ｏｆ ｅｑ．（５） ．

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ
２．１　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ＬＥＳ ｄａｔａｂａｓｅ

Ｗｅ ｓｔａｒｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｆａｒ⁃ｆｉｅｌｄ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓ⁃
ｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ２ ｊｅｔｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｌａｒｇｅ⁃ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｉｍｅ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃ⁃
ｉｔｙ ｆｉｅｌｄｓ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｃｏｌｄ ａｎｄ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． １． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｏｒｅ ｌｅｎｇｔｈ ｂｅｃｏｍｅｓ ｓｈｏｒｔｅｒ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ． Ｔｈｅｓｅ ２ ｔｉｍｅ⁃
ａｖｅｒａｇｅｄ ｍｅａｎ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ＬＰＳＥ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｆａｒ⁃ｆｉｅｌｄ ｓｏｕｎｄｓ ｏｆ
ｂｏｔｈ ｊｅｔｓ ｆｏｒ Ｒ ＝ ６０ｒ０ ａｔ ｔｈｅ ｊｅｔ ｏｕｔｌｅｔｓ， ｗｈｅｒｅ ｒ０ ｉｓ ｔｈｅ ｊｅｔ ｒａｄｉｕｓ， ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｋｉｒｃｈ⁃
ｈｏｆｆ’ｓ ｍｅｔｈｏｄ［２５］ ． Ｆｉｇ． ２（ａ） ｇｉｖｅｓ ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌｓ （ＯＡＳ⁃
ＰＬ） ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｐｏｌａｒ ａｎｇｌｅ θ ｔｏ ｔｈｅ ｊｅｔ ａｘｉｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ［２６⁃２８］， ａｎｄ
ｉｎ ｆｉｇ． ２（ｂ） ａｎｄ （ｃ）， ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｏｒ Ｒ ＝ ６０ｒ０ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａ⁃
ｔａ［２９⁃３０］ ａｒｅ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ． Ｏｕｒ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｉｎ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ． Ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｓｈｏｗ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｐｅａｋｓ ａｔ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｉｎ ｂｏｔｈ ｊｅｔｓ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔ ｈａｓ ａ ５ ｄＢ ｈｉｇｈｅｒ ＳＰＬ ａｎｄ ａ ｌｏｗｅｒ ｐｅａｋ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｊｅｔ． Ａｔ ｈｉｇｈ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ Ｓｒ ＞ １， ｗｈｅｒｅ Ｓｒ ｉｓ ｔｈｅ Ｓｔｒｏｕｈａｌ ｎｕｍｂｅｒ （Ｓｒ ＝ ωＤ ｊ ／ （２πＵ ｊ））， ｔｈｅ ＳＰＬ ｉｎ ｔｈｅ
ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔ ｂｅｃｏｍｅｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｊｅｔ， ａｓ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ Ｓｕｐｏｎｉｔｓｋｙ ｅｔ ａｌ． （２０１１） ［３１］ ．

１１３１ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｇ⁃ｃｈｅｎ　 　 ＹＡＮＧ Ｈａｉ⁃ｈｕａ　 　 ＷＡＮ Ｚｈｅｎ⁃ｈｕａ　 　 ＳＵＮ Ｄｅ⁃ｊｕｎ



Ｆｉｇ． １　 Ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ａｎｄ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔｓ

Ｉｎ ｆｉｇ． ２（ａ）， ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＯＡＳＰＬ ｏｆ ｅａｃｈ ｊｅｔ ｒｅａｃｈｅｓ ａ ｐｅａｋ ａｔ ａ ｐｏｌａｒ ａｎｇｌｅ
ｎｅａｒ θ ＝ ３０°， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔ ｈａｓ ａ ｂｉｔ ｈｉｇｈｅｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｌａｒ ａｎｇｌｅ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｈｅａｔｉｎｇ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｐｏｌａｒ ａｎｇｌｅｓ θ ＜ ７０°， ｂｕｔ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔ ａｎ⁃
ｇｌｅｓ θ ＞ ７０°． Ｗｅ ｓｕｐｐｏｓｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｎｏｉｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｐｏｌａｒ ａｎｇｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ
ｊｅｔ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｒｅ⁃
ｇｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ １～３ ｄＢ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ＯＡＳＰＬ ａｔ ｌｏｗ ｐｏｌａｒ ａｎｇｌｅｓ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｖｅｓ， ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｐａｒａｂｏｌｉｚｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｂｏｔｈ
ｊｅｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｓｅｃｔｉｏｎ．
２．２　 Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｖｅｓ

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｖｅｓ， ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｐａｒａｂｏｌｉｚｅｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ ｍｅａｎ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ＬＥＳ ｄａｔａｂａｓｅ， ａｒｅ ｓｏｌｖｅｄ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍ ａｎｄ Ｓｒ ｖａｌｕｅｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ （ＤＦＴ） ｉｓ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ＬＥＳ ｄａｔａ． Ｈｅｒｅ， ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ２ ａｚｉｍｕｔｈａｌ ｍｏｄｅｓ，ｍ ＝ ０ ａｎｄ ｍ ＝ １，ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｅｎｅｒｇｙ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｍｏｄｅｓ， ａｒｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ （ＤＫＥ） ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ （Ｓｒ， ｍ） ｆｒｏｍ ｂｏｔｈ ｌｉｎｅａｒ ＰＳＥ ａｎｄ ＬＥＳ ｒｅ⁃
ｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． ３．

（ａ） Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ＳＰＬ ｖｅｒｓｕｓ （ｂ） Ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ （ｃ） Ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｐｏｌａｒ ａｎｇｌｅ θ ａｔ θ ＝ ３０° ａｔ θ ＝ ９０°

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｒ⁃ｆｉｅｌｄ ｓｏｕｎｄｓ ｆｏｒ Ｒ ＝ ６０ｒ０ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＬＥＳ ａｎｄ

ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｊｅｔ ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ ｒｅｆ． ［１］）

Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｆｒｏｍ ｆｉｇ． ３ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｂｏｔｈ ｊｅｔｓ

２１３１ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ Ｓｏｕｒｃｅ Ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｈｅａｔｅｄ Ｓｕｂｓｏｎｉｃ Ｊｅｔ



ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ＰＳＥ ｉｓ ｉｎ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＬＥＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｓｔａｇｅ ｆｏｒ ｒｅｌａ⁃
ｔｉｖｅ ｈｉｇｈｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ． Ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｓｏｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｔａｇｅ． Ｉｎ ｏｔｈｅｒ
ｗｏｒｄｓ， ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ＰＳＥ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｄｅｃａｙ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｏｒｅ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ＰＳＥ ｕｎｄｅｒ⁃ｐｒｅｄｉｃｔｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｆｒｅ⁃
ｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｇｒｅａｔｌｙ， ｅ．ｇ． Ｓｒ ＝ ０．２ ｉｎ ｆｉｇ． ３（ａ） ａｎｄ （ｂ）， ｗｈｉｃｈ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｎｏｎｌｉｎ⁃
ｅａｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｍｉｇｈｔ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｇａｐ．

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ（ＤＫＥ） ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ ａｚｉｍｕｔｈａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ （Ｓｒ， ｍ）

ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ａｎｄ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔｓ

２．３　 Ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｆａｒ⁃ｆｉｅｌｄ ｓｏｕｎｄ
Ａｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ， ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ＰＳＥ ｃｏｕｌｄ ｃａｐｔｕｒｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｉｎｓｔａ⁃

ｂｉｌｉｔｙ ｗａｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｓｔａｇｅ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｗｅ ｈｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖ⁃
ｅｌｓ ｏｆ ｆａｒ ｆｉｅｌｄ ｓｏｕｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ａ ｓｉｎｇｌｅ ＰＳＥ ｍｏｄｅ ｉｎ ｂｏｔｈ ｃｏｌｄ ａｎｄ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔｓ． Ｋｉｒｃｈ⁃
ｈｏｆｆ’ｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｌｓｏ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｒ⁃ｆｉｅｌｄ ｓｏｕｎｄ． Ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＬＰＳＥ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｅｃａｙｓ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｔ Ｋｉｒｃｈ⁃

３１３１ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｇ⁃ｃｈｅｎ　 　 ＹＡＮＧ Ｈａｉ⁃ｈｕａ　 　 ＷＡＮ Ｚｈｅｎ⁃ｈｕａ　 　 ＳＵＮ Ｄｅ⁃ｊｕｎ



ｈｏｆｆ’ｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｒ ＝ ＲＫＳ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ． Ｔｈｅ ＳＰＬ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ ａｂｏｕｔ ２ ｄＢ ａｓ
ＲＫＳ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ ｒ０， ａｎｄ ｔｈｉｓ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ
ＬＥＳ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｈｅｒｅ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｃａｖａｌｉｅｒｉ ｅｔ ａｌ． （２０１２） ［３２］ ａｎｄ Ｗａｎ ｅｔ ａｌ． （２０１６） ［１］， ＲＫＳ ＝
６ｒ０ ｉｓ ｃｈｏｓｅｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ＬＰＳＥ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ．

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ （Ｓｒ， ｍ） ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔ

（（ａ） ～ （ｄ）， ｔｈｅ ＬＥＳ ｄａｔａ； （ｅ） ～ （ｈ）， ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ）

Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ＰＳＥ ｍｏｄｅｓ ｈａｖｅ ｆｒｅｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ， ｈｅｒｅ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｎｅａｒ⁃
ｆｉｅｌｄ ＬＰＳＥ ｗａｖｅ ｐａｃｋｅｔｓ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ， ｗｅ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｗｏｒｋ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗａｖｅ
ｐａｃｋｅｔｓ ｂｙ Ｃａｖａｌｉｅｒｉ ｅｔ ａｌ．（２０１３） ［９］ ． Ｆｏｒ ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅ ｍ ＝ ０， ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｓ ａｒｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｗｉｔｈ ＬＥＳ ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｚ ａｔ ｚ ＝ ４ｒ０ ｏｎ ｔｈｅ ｊｅｔ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ．
Ａｎｄ ｆｏｒ ｍ ＝ １， ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＰＳＥ ａｎｄ ＬＥＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ
ｆｒｅｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｆｏｒ ｓｃａｌｉｎｇ ｔｈｅ ＰＳＥ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ
ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｔｏ ｍａｔｃｈ ｔｈｅ ＬＥＳ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｅｎ ｉｎ
Ｃａｖａｌｉｅｒｉ ｅｔ ａｌ．（２０１３） ［９］ ．

Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｒ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅ ｍ ＝ ０ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｎ⁃
ｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ＬＥＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． ４． Ｔｈｅ ｂｅａｍ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ⁃
ｅｄ ｊｅｔ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ， ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｊｅｔ． Ｉｔ ｉｓ
ｅｖｉｄｅｎｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｏｕｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｌｏｗ ａｎｇｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｊｅｔ
ａｘｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｐａｔｔｅｒｎ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｒｅ⁃
ｑｕｅｎｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＬＥＳ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｄｉｆｆｅｒ ｇｒｅａｔｌｙ ｆｒｏｍ ｔｈｏｓｅ ｂｙ ｔｈｅ ＬＥＳ． Ｔｈｅ ＬＥＳ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅｓ ｒａｄｉａｔｉｎｇ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｆｉｇ． ４（ｂ）
～ （ｄ）， ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ， ｏｎｌｙ ｏｎｅ ｍａｊｏｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｒａｄｉａｔｉｎｇ ｔｏ ｌｏｗ ｐｏｌａｒ ａｎ⁃
ｇｌｅｓ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｅｘｉｓｔｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｊｅｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｆｉｇ． ８ ｉｎ Ｗａｎ
ｅｔ ａｌ． （２０１６） ［１］， ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｂｅｃｏｍｅｓ ｅｖｅｎ ｗｏｒｓｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔ． Ａｎｄ ａｌｓｏ， ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔ ｍｏｖｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎ⁃

４１３１ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ Ｓｏｕｒｃｅ Ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｈｅａｔｅｄ Ｓｕｂｓｏｎｉｃ Ｊｅｔ



ｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｒｅｆ． ［１］ ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔ
ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｈｉｇｈｅｒ ｏｎ ｓｏｕｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｊｅｔ， ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｓｅｃｔｉｏｎ． Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ， ｓｏｍｅ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｌａｗｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ，
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｔ ｊｅｔ ａｒｅ ａ ｂｉｔ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｊｅｔ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓａｍｅ Ｓｒ ， ｗｈｉｃｈ ａｇｒｅｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＬＥＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｆｉｇ． ２．

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｖｓ． ｐｏｌａｒ ａｎｇｌｅ θ ａｔ Ｒ ＝ ６０ｒ０ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

（Ｓｒ， ｍ） ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ＬＥＳ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ＰＳＥ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ＬＥＳ
ｄａｔａ ｉｓ ａｌｓｏ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ． Ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌｓ （ＳＰＬ） ａｔ Ｒ ＝ ６０ｒ０ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍ ａｎｄ Ｓｒ
ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｂｏｔｈ ｃｏｌｄ ａｎｄ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． ５． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｊｅｔ，
ｔｈｅ ｇｒｅａｔ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＬＰＳＥ ａｎｄ ＬＥＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ ｆｏｒ ｍｏｓｔ ｃａ⁃
ｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔ． Ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ ａｐｐｅａｒｓ， ｔｈｅ ＳＰＬ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｊｅｔ ａｔ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｓｒ ＝ ０．６，
０􀆰 ７， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＬＳＴ
ａｎｄ ＬＰＳＥ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｐｌａｙｓ ａ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｓｏｕｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．

５１３１ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｇ⁃ｃｈｅｎ　 　 ＹＡＮＧ Ｈａｉ⁃ｈｕａ　 　 ＷＡＮ Ｚｈｅｎ⁃ｈｕａ　 　 ＳＵＮ Ｄｅ⁃ｊｕｎ



２．４　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｆａｒ⁃ｆｉｅｌｄ ｓｏｕｎｄ
Ａｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｇｒｅａｔ ｇａｐ ｏｆ ｆａｒ⁃ｆｉｅｌｄ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ＰＳＥ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ＬＥＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｐｒｅｓｅｎｔ ｃｏｌｄ ａｎｄ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔｓ． Ｓｅｖｅｒａｌ ｏｔｈｅｒ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｒｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｓｏｕｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ． Ｉｎ Ｗａｎ ｅｔ ａｌ．（２０１６） ［１］， ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｎｏｎｌｉｎ⁃
ｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ Ｓａｎｄｈａｍ ｅｔ ａｌ．（２００８） ［１８］ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｗｅａｋｌｙ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｖｅｓ， ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ Ｌｉｌｌｅｙ⁃Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ’ｓ ａｃｏｕｓｔｉｃ ａｎａｌｏｇｙ， ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｐｒｅ⁃
ｄｉｃｔ ｔｈｅ ｆａｒ⁃ｆｉｅｌｄ ｎｏｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｊｅｔ． Ｈｅｒｅ， ｗｅ ｅｘｔｅｎｄ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔ， ａｎｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ．

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｖｓ． ｔｈｅ ＬＥＳ

ｒｅｓｕｌｔｓ（（ａ） ～ （ｃ）， ｔｈｅ ＬＥＳ ｄａｔａ； （ｄ） ～ （ ｆ）， ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ）

Ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ． Ｗｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ２ ＬＰＳＥ ｍｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ａｚｉ⁃
ｍｕｔｈａｌ ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｓ （ｍｌ， ｍｎ） ａｎｄ ｒｅａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ （ω ｊ， ωｋ） ． Ｌｉｌｌｅｙ⁃Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ’ｓ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ
ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｈｅｒｅ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｆａｒ⁃ｆｉｅｌｄ ｓｏｕｎｄ ｆｒｏｍ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｖｅｓ， ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｔｅｒｍ
ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＬＰＳＥ ｍｏｄｅｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ． Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ， ｔｈｅ
ａｘｉａｌ ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ ｔｅｒｍ ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ

　 　
∂２ｕ ｊｌｕｋｎ

∂ｚ２
＝ ｕ ｊｌｕｋｎＡ

＋
ｊｋｌｎｅｘｐ（ｉ［（ｍｌ ＋ ｍｎ）θ － （ω ｊ ＋ ωｋ） ｔ］） ＋

　 　 　 　 ｕ∗
ｊｌ ｕｋｎＡ

－
ｊｋｌｎｅｘｐ（ｉ［（ｍｌ － ｍｎ）θ － （ω ｊ － ωｋ） ｔ］） ＋ ｃ．ｃ．， （６）

ｗｈｅｒｅ， ｃ．ｃ． ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｎｊｕｇａｔｅ， Ａ ＋ ａｎｄ Ａ － ａｒｅ ｔｈｅ ｓｕｍ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｄｅ ａｍ⁃
ｐｌｉｔｕｄｅｓ． Ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ａ － ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ

　 　 Ａ －
ｊｋｌｎ ＝ ［σ ｊｌ ＋ σｋｎ ＋ ｉ（α ｊｌ － αｋｎ）］ ２ｅｘｐ (∫［σ ｊｌ ＋ σｋｎ ＋ ｉ（α ｊｌ － αｋｎ）］ｄｚ )， （７）

ｗｈｅｒｅ， α ａｎｄ － σ ａｒｅ ｔｈｅ ｒｅａｌ ａｎｄ ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ．
Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｂｙ Ｓａｎｄｈａｍ ｅｔ ａｌ． （２００６） ［１７］ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｕｂｓｏｎｉｃ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｓ，

６１３１ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ Ｓｏｕｒｃｅ Ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｈｅａｔｅｄ Ｓｕｂｓｏｎｉｃ Ｊｅｔ



ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｃｌａｒｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｌａｔｅｒ ｗｏｒｋ［３３］ ． Ｗｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｄｅ ｉｎｔｅｒａｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｍｏｄｅ ｐａｉｒｓ ｏｆ （０，０）， （０，１） ａｎｄ （１，１） ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ
Ａ － ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ Ｓｒ ｏｆ ｔｈｅ ２ ＬＰＳＥ ｍｏｄｅｓ ｆｒｏｍ ０．１ ｔｏ １ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｐｏｓｉ⁃
ｔｉｏｎｓ ｚ ＝ １０ｒ０ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｊｅｔ ａｎｄ ｚ ＝ ６ｒ０ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔ， ｂｏｔｈ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｏｒｅ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｊｅｔ［１］， ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ａ － ａｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ Ｓｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ （０．７５，０．４５） ｉｎ
ｍｏｄｅ ｐａｉｒ （０，０）， ａｎｄ （０．７，０．４） ｉｎ ｍｏｄｅ ｐａｉｒｓ （０，１） ａｎｄ （１，１）， ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
Ｓｒ ｉｓ ０．３ ｆｏｒ ａｌｌ ｍｏｄｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔ， ｔｈｅｓｅ ｐｅａｋｓ ａｒｅ ｓｈｉｆｔｅｄ ｔｏ （０．８，
０．４）， （０．５５， ０．２５） ａｎｄ （０．７５， ０．３）， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｒｅ ｓｈｉｆｔｅｄ ｔｏ
ｈｉｇｈｅｒ Ｓｒ ｖａｌｕｅｓ． Ｗｅ ｃａｎ ｆｉｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｅａｋ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔ ｆｏｒ ｍｏｄｅ Δｍ ＝ ０， ｉｎ ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ＬＥＳ ｓｏｕｎｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｗｈｉｃｈ
ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｌａｔｅｒ．

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｖｓ． ｐｏｌａｒ ａｎｇｌｅ θ ａｔ Ｒ ＝ ６０ｒ０ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

（（ａ） ～ （ｃ）， Ｍ０８Ｔ０８６［１］ ； （ｄ） ～ （ ｆ）， Ｍ０８Ｔ１７６）

Ｔｈｅ ｆａｒ⁃ｆｉｅｌｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｒｉｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｄｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｃｏｒｒｅ⁃
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｌｉｌｌｅｙ⁃Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ’ ｓ ａｃｏｕｓｔｉｃ ａｎａｌｏｇｙ．
Ｔｈｅ ｂｅａｍ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔ ｆｏｒ ｍｏｄｅｓ （０， ０）， （０， １） ａｎｄ （１， １） ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ＬＥＳ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． ６． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｉｖｅｎ ｂｙ
ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｆｉｇ． ４， ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃ⁃
ｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｏｄｅ ｍ ＝ ０ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ｉｎ ｂｅｔｔｅｒ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＬＥＳ
ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｗｏｒｔｈ ｍｅｎｔｉｏｎｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍｏｄｅ ｐａｉｒ （０， １） ｉｓ ｌｅｓｓ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ．

７１３１ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｇ⁃ｃｈｅｎ　 　 ＹＡＮＧ Ｈａｉ⁃ｈｕａ　 　 ＷＡＮ Ｚｈｅｎ⁃ｈｕａ　 　 ＳＵＮ Ｄｅ⁃ｊｕｎ



Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ＳＰＬ ｖｓ． ｐｏｌａｒ ａｎｇｌｅｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ｑｕａｎｔｉ⁃
ｔａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＬＥＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｉｎ ｆｉｇ． ７． Ｔｈｅ ｆａｒ⁃ｆｉｅｌｄ
ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｒｅ ｒａｉｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ａｔ ｓｍａｌｌ ｐｏｌａｒ ａｎｇｌｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｊｅｔ［１］ ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ
ａｌｓｏ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔ． Ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｙ， ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇａｐ ｏｆ ＳＰＬ ｂｅ⁃
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＬＥＳ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｖｅｎ ｒｅｄｕｃｅｄ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． ７， ｔｈｅ ＳＰＬ ｆｏｒ
ｍｏｄｅ ｐａｉｒ （１，１） ｉｎｃｒｅａｓｅ ｅｖｅｎ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｆｏｒ ｍｏｄｅ ｐａｉｒ （０， ０） ｉｎ ｂｏｔｈ ｊｅｔｓ， ｉｎｄｉｃａ⁃
ｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｍｏｄｅ ｐａｉｒ （１，１） ｈａｓ ｈｉｇｈｅｒ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｈａｎ （０，０） ． Ｉｎ ｓｈｏｒｔ， ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｔ
ｊｅｔ， ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ２ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｖｅｓ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｆｏｒ
ｍｏｄｅ ｍ ＝ ０， ｔｈｅ ＳＰＬ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔ ａｒｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ
ｊｅｔ． Ｆｏｒ ｍｏｄｅ （０， ０） ａｎｄ （１， １）， ｔｈｉｓ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ａｂｏｕｔ ２～３ ｄＢ， ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ＬＥＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｆｉｇ． ２． Ｓｏ ｔｈｉｓ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｒｅｆｌｅｃｔ ｓｏｍｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｈｅａｔｉｎｇ ｏｎ ｓｏｕｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ． Ｌａｒｇｅ ｇａｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ＬＥＳ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｒｅｆ． ［１］ ｓｔｉｌｌ ｅｘｉｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔ， ｂｕｔ ｉｔ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ．
Ｆｏｒ ｍｏｄｅ ｐａｉｒ （１，０）， ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｔｈｅ ＳＰＬ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ
ｆａｉｌｓ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ｆｏｒ ｈｉｇｈｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｚｉｍｕｔｈａｌ ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ Δｍ．

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｖｓ． ｐｏｌａｒ

ａｎｇｌｅ θ ａｔ Ｒ ＝ ６０ｒ０ （（ａ） ～ （ｃ）， Ｍ０８Ｔ０８６； （ｄ） ～ （ ｆ）， Ｍ０８Ｔ１７６）

Ａｓ ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ， ｓｏｍｅ ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｏｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＬＥＳ ｅｘｉｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｎｏｎ⁃
ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ． Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ， ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐｅａｋ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ＬＥＳ ｓｏｕｎｄ ｓｐｅｃｔｒａ ａｔ ｐｏ⁃
ｌａｒ ａｎｇｌｅ θ ＝ ３０° ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔ ｍｉｓｍａｔｃｈｅｓ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄ⁃
ｅｌ． Ｔｈｅ ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｅｒｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ＬＰＳＥ， ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

８１３１ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ Ｓｏｕｒｃｅ Ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｈｅａｔｅｄ Ｓｕｂｓｏｎｉｃ Ｊｅｔ



ａｎｄ ｓｏｍｅ ｏｔｈｅｒ ｓｏｕｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ（ｅ．ｇ． ｓｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［３４］），
ｍｉｇｈｔ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｍｉｓｍａｔｃｈｉｎｇ． Ｉｎ ａ ｗｏｒｄ， ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｃｏｕｌｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｅ ｓｏｍｅ ｎｏｎ⁃
ｌｉｎｅａｒｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｏｎ ｓｏｕｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｖｅｓ ｔｏ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔ， ｂｕｔ ｉｔ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｕｎａｂｌｅ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｆａｒ⁃ｆｉｅｌｄ ＳＰＬ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ
ｄｕｅ ｔｏ ｍｉｓｓｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ．

Ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｉｎ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｕｂｓｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｊｅｔｓ， ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ
ｔｅｒｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ⁃ｈａｎｄ ｓｉｄｅ ｏｆ ｅｑ．（５） ｉｎ Ｌｉｌｌｅｙ⁃Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ’ｓ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｉｎｔｏ
ｔｗｏ ｐａｒｔｓ， ｏｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｏｕｒｃｅ． Ｔｈｅ
ｄｅｔａｉｌｅｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｓｕｂ⁃ｓｏｕｒｃｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｒｅｆ． ［１］ ． Ｈｅｒｅ， ｗｅ ｍａｉｎｌｙ ａｎ⁃
ａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｒ⁃ｆｉｅｌｄ ｓｏｕｎｄ ｂｙ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｓｕｂ⁃ｓｏｕｒｃｅｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｅ⁃
ｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｏｎ ｓｏｕｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ． Ｔｈｅ ＳＰＬ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｔ Ｒ ＝ ６０ｒ０ ｏｆ ｂｏｔｈ ｃｏｌｄ ａｎｄ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔｓ ａｒｅ ｐｌｏｔｔｅｄ ｉｎ ｆｉｇ． ８． Ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ｒａｄｉａｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｈａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｏｕｒｃｅ，
ｒｅａｃｈｉｎｇ ｎｅａｒｌｙ θ ＝ ４０° ｆｏｒ ｍｏｄｅ ｐａｉｒ （０， ０） ． Ｉｔ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｊｅｔ， ｔｈｅ ｍｏｍｅｎ⁃
ｔｕｍ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐｌａｙｓ ａ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｒｏｌｅ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｈａｓ ｌｉｔ⁃
ｔｌｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｏｕｒｃｅ． Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ， ｆｏｒ ｈｉｇｈｅｒ ａｚｉｍｕｔｈａｌ ｍｏｄｅ ｐａｉｒ （１，０）， ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｓｏｕｒｃｅ ｇｉｖｅ ａｌｍｏｓｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ＳＰＬ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｎｅａｒｌｙ １３ ｄＢ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｂｙ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｓｏｕｒｃｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔ， ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｒｙ， ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｔｅｒｍ ｉｓ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐａｒｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｆｉｇ． ８（ｄ） ａｎｄ （ ｆ） ． Ｆｏｒ ｍｏｄｅ ｐａｉｒ （１， ０）， ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕ⁃
ｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｓｕｂ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｔｅｒｍｓ ａｒｅ ｎｅａｒｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｉｔ ｓｅｅｍｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｗｅａｋｅｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｍ ． Ｉｎ ｏｔｈｅｒ
ｗｏｒｄｓ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅ ｍ ＝ ０．

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｒｅａｌ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ⁃ｆｉｅｌｄ ｒｅｇｉｏｎ ｆｏｒ ｍｏｄｅ （０，０）

（（ａ），（ｃ），（ｅ）， Ｍ０８Ｔ０８６； （ｂ），（ｄ），（ ｆ）， Ｍ０８Ｔ１７６． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｒｅ

［－０．０００ １， ０．０００ １］ ｉｎ Ｍ０８Ｔ０８６ ａｎｄ ［－０．０００ ５， ０．０００ ５］ ｉｎ Ｍ０８Ｔ１７６）

Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅ （０， ０） ａｒｅ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｉｎ ｆｉｇ． ９． Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ

９１３１ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｇ⁃ｃｈｅｎ　 　 ＹＡＮＧ Ｈａｉ⁃ｈｕａ　 　 ＷＡＮ Ｚｈｅｎ⁃ｈｕａ　 　 ＳＵＮ Ｄｅ⁃ｊｕｎ



ｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｒ ＝ ｒ０ ａｎｄ ｚ ＜ ２０ｒ０ ． Ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｄｅｃａｙ ｒａｐｉｄｌｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｒａｄｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｉｓ ｔｒｅｎｄ ｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ
ｔｅｒｍｓ ｍｏｖｅ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｊｅｔ ｏｕｔｌｅｔ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｊｅｔ， ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｃｏｒｅ ｄｏｍｉｎａｔｅｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｏｕｒｃｅ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． ９（ａ） ａｎｄ （ｅ）， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ
ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｍｏｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｒｅｇｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔ， ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔｕｍ
ｓｏｕｒｃｅ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ａｔ ｚ ＜ ６ｒ０， ｒ ＝ ｒ０， ｔｈａｔ ｄｏｍｉｎａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｏｕｒｃｅ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｔｈｅ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍａｉｎｌｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｏｕｒｃｅ．

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｓｏｕｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｈｅａｔｅｄ ｓｕｂｓｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｊｅｔ ｉｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｐａ⁃
ｒａｂｏｌｉｚｅｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｌｉｌｌｅｙ⁃Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ’ ｓ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＬＥＳ ｄａｔａｂａｓｅ．
Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌｓ ａｄｄｒｅｓｓｅｄ ｉｎ ｒｅｆ． ［１］ ａｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔ，
ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＬＥＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｓ ａｌｓｏ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｏ ｗｈａｔ ｅｘ⁃
ｔｅｎｔ ｔｈｅｓｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｃｏｕｌｄ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｆａｒ⁃ｆｉｅｌｄ ｓｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｉｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ⁃ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｏｌａｒ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｊｅｔ ａｔ ｓａｍｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ＳＰＬ ａｔ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ⁃
ｅｒ， ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＬＥＳ ａｎｄ ＬＳＴ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｊｅｔ， ｔｈｅ ｇａｐ ｏｆ
ＳＰＬ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ＬＥＳ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｔｈｅ ｎｏｎ⁃
ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｃｏｕｌｄ ｐｒｅｄｉｃｔ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ
ａｎｄ ｒａｉｓｅ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ａｌｌ ｃａｓｅｓ． Ｆｏｒ ｍｏｄｅ ｍ ＝ ０， ｔｈｅ ＳＰＬ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ
ｊｅｔ ａｒｅ ２～３ ｄＢ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｊｅｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ
ａｎｄ ｔｈｅ ＬＥＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｓ ａｌｓｏ ｓｍａｌｌｅｒ， ｗｈｉｃｈ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ
ＳＰＬ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ， ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｂｙ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｔｅｒｍｓ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃａｕｓｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＳＰＬ ｉｎ ｔｈｅ
ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｍｏｄｅ ｍ ＝ ０． Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｐｌａｙｓ ａ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｒｏｌｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｊｅｔ， ｉｎ ｃｏｎｔｒａｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｊｅｔ．

Ａｓ ａ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｆａｃｔ， ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｊｅｔｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉ⁃
ｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｆｕｌｌｙ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｊｅｔｓ ａｒｅ ｅｖｅｎ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｉ⁃
ｃａｔｅｄ， ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｍｉｇｈｔ ａｌｓｏ ｈａｖｅ ｇｒｅａｔ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ａ ｓｕｂｊｅｃｔ ｆｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ
Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

（１１２３２０１１； １１４０２２６２； １１６２１２０２） ａｎｄ ｔｈｅ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｕｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｉｅｓ．

０２３１ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ Ｓｏｕｒｃｅ Ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｈｅａｔｅｄ Ｓｕｂｓｏｎｉｃ Ｊｅｔ
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亚声速热射流声源模型的应用

张星辰，　 杨海华，　 万振华，　 孙德军

（中国科学技术大学 近代力学系， 合肥 ２３００２７）

摘要：　 对亚声速转捩热射流中失稳波相关的噪声产生机制进行了研究，并与冷射流中的结果进

行了对比．基于时均大涡模拟（ＬＥＳ）流场，通过求解线性抛物化稳定性方程（ＬＰＳＥ）得到了失稳波

的空间演化特性，然后基于 ＬＰＳＥ 的解与声比拟方法构建了射流的线性及非线性声源模型．ＬＰＳＥ
结果表明，加热可以提高失稳波的空间增长率，使其更早达到饱和．由线性模型分析可知，加热会提

高高频模态的声压级（ＳＰＬ）．与冷射流相比，热射流中线性模型预测的声压级与大涡模拟结果间的

差距更小，表明线性机制在热射流中作用更大．在亚声速冷射流中，非线性模型在之前的研究中已

经被证明可以提高声辐射效率．在当前热射流中，发现非线性模型与大涡模拟间的声压级差距被进

一步的缩小，且温度相关的声源项在声辐射中发挥更重要的作用．

关　 键　 词：　 线性抛物化稳定性方程；　 失稳波；　 线性机制；　 非线性机制
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