
﹦﹦﹫﹦﹢﹥﹨﹨﹤﹦﹥﹪﹤﹢﹫

﹤﹫﹢﹫﹫﹫﹢﹥﹦

﹨┄┊┃┉┄┃┉│：ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１０５７２０５９）．

┋┉：２０１０┐１０┐１８；┇┋┈┄┃┇┋┉：２０１１┐０１┐１５

﹦┐│━：ｘｕｅｂｉｎｃａｏ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

﹢﹦﹫﹤﹫﹤﹫﹩﹨〇

爞牃牗牀牣牉牄牏牕，牂牎牃牕牋爦牣牕牪牣牃牕

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮＵＡＡ，２９ＹｕｄａｏＳｔｒｅｅｔ，Ｎａｎｊｉｎｇ，２１００１６，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

﹢┈┉┇┉：Ｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎａｎｉｓｏｌａｔｏｒｗｈｅｎｔｈｅｓｈｏｃｋｔｒａｉｎｉｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄ

ｔｏａｐｅｒｉｏｄｉｃｍｏｔｉｏｎａｔａｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｔｈｅｉｓｏｌａｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎａｂｌｏｗｄｏｗｎｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｗｉｎｄｔｕｎ

ｎｅｌａｔｆｒｅｅｓｔｒｅａｍＭａｃｈｎｕｍｂｅｒｏｆ１９８ｕｎｄｅｒａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｉｎｃｏｍｉｎｇｆｌｏｗ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：Ｔｈｅ

ｉｓｏｌａｔｏｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｓｏｌａｔｅｓｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｆｒｏｍａｆｆｅｃｔｉｎｇｕｐｓｔｒｅａｍｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｆｌｏｗ；Ｔｈｅ

ｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓａｒｅｄｕｅｔｏｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｃｏｕｓｔｉｃｍｏｄｅ，ｂｕｔｔｈｅｙａｒｅ

ｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏａｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｓｈｏｃｋｔｒａｉｎｉｎｔｈｅｍｏｓｔｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ；Ｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｗａｌｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｌｏｗｅｒｗａｌｌｗｉｔｈｔｈｉｃｋｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒａｃｃｏｒｄｓｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌａｗ，ｂｕｔｉｔｆｌｕｃｔｕ

ａｔｅｓｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒｗａｌｌｗｉｔｈｔｈｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｓｈｏｃｋｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ．

┎┌┄┇┈：ｅｎｇｉｎｅｓ；ｓｈｏｃｋｗａｖｅｓ；ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｉｓｏｌａｔｏｒ

﹤﹤┃┊│┇：Ｖ２１１．３ ﹥┄┊│┃┉┄：Ａ ﹢┇┉━﹫﹥：１００５１１２０（２０１１）０１００７３０８

﹫﹥﹤﹫

Ｔｏｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｒｉｓｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｐｒｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｓｈｏｃｋｔｒａｉｎｆｒｏｍａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅ

ｆｌｏｗ ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｃｒａｍｊｅｔｉｎｌｅｔ，ａｃｏｎｓｔａｎｔ（ｏｒ

ｎｅａｒｌｙｃｏｎｓｔａｎｔ）ａｒｅａｄｕｃｔｃａｌｌｅｄａｎｉｓｏｌａｔｏｒｉｓｉｎ

ｓｅｒｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｌｅｔａｎｄｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｏｒｏｆｔｈｅ

ｓｃｒａｍｊｅｔｅｎｇｉｎｅ．Ｉｎｆａｃｔ，ｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｓｃｉｌ

ｌａｔｉｏｎｂｕｒｎｉｎｇｏｆｔｅｎｏｃｃｕｒｓｉｎｔｈｅｒａｍｊｅｔｃｏｍｂｕｓ

ｔｏｒｗｉｔｈｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅａｍｐｌｉ

ｔｕｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
［１２］
．Ｓｏ，ｔｈｅｉｓｏｌａｔｏｒｈａｓ

ｔｏｗｉｔｈｓｔａｎｄｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｐｅａｋｆｒｏｍｔｈｅｃｏｍｂｕｓ

ｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ，ａｎｄｓｕｓｔａｉｎｉｔｓｌａｒｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ

ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｅｉｎｌｅｔ

ｃａｎｗｏｒｋｎｏｒｍａｌｌｙａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｉｔｉｓｖｅｒｙｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｔｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ

ｔｈｅｉｓｏｌａｔｏｒｆｌｏｗ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅ

ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｍｂｕｓ

ｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｉｓｔｙｐｅｏｆ

ｐｉｐｅｆｌｏｗ ｉｓｍｏｓｔｌｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎ ｔｒａｎｓｏｎｉｃ

ｃｈａｎｎｅｌ
［３５］
．Ｆｏｒｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｒａｍｊｅｔ

ｅｎｇｉｎｅｓ，ｔｈｅｒｅａｒｅａｆｅｗ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓａｂｏｕｔｔｈｅ

ｆｏｒｃｅｄｓｈｏｃｋｔｒａｉｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｓｏｌａｔｏｒ．

Ｗｈｅｎｔｈｅｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｉｓｏｌａｔｏｒｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｃｈａｎｇｅｓ，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ

ｓｈｏｃｋｔｒａｉｎｉｎｔｈｅｐｉｐｅｃｙｃｌｉｃａｌｌｙｃｈａｎｇｅｓ．Ｉｎｔｈｅ

ｆｏｒｃｅｄｓｈｏｃｋｔｒａｉｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ（Ｆｉｇ．１），ｔｈｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｓｈｏｃｋ

ｗａｖｅ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｆｌｏｗｐｈｅｎｏｍｅｎａａｐ

ｐｅａｒ．Ｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｓａｂｏｕｔｔｈｅｓｔｅａｄｙｂａｃｋ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ
［６８］
ｐｒｏｖｅｔｈａｔｔｈｅｉｓｏｌａｔｏｒｃａｎｉｓｏｌａｔｅｔｈｅ

ｃｈａｍｂｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｆｒｏｍ ａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｉｎｌｅｔ．Ｂｕｔ

ｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｓｏｌａｔｉｎｇｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｉｎｌｅｔｈａｓｎｏｔｂｅｅｎ

ｋｎｏｗｎ．Ｔｈｅｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｐｒｏｐａｇａｔｅｓ

ｕｐｓｔｒｅａｍ ｉｎｔｈｅｓｕｂｓｏｎｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ，ａｎｄ

ｔｈｅｎｗｈａｔｉｓｔｈｅｌａｗｏｆｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒ

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｏｒｃｅｄｓｈｏｃｋｔｒａｉｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｉｓｏｌａｔｏｒ

Ｍａｒ．２０１１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８Ｎｏ．１



ｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ？Ｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｅａｂｏｖｅｐｒｏｂ

ｌｅｍｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅｓｉｇｎｓｔｈｅｉｓｏｌａｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｉｎｃｏｍｉｎｇｆｌｏｗ
［９］
．Ｔｈｅｎ，

ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｏｄｅａｎｄｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．

 ﹦﹦﹫﹦﹢﹢﹢﹢

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｅｓｏｆｔｈｅ

ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｓｓｏｕｒｃｅ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅｓ，ｔｈｅ

ｓｅｔｔｌｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ，ｔｈｅＬａｖａｌｎｏｚｚｌｅ，ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｉｓｏｌａｔｏｒ ｗｉｔｈ

ｓｐｉｌｌａｇｅｗｉｎｄｏｗ，ａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｏｆｂａｃｋｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ．Ｆｒｏｍ ｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔｉｎＦｉｇ．２，

ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｉｒｆｌｏｗｓｔｈｒｏｕｇｈａＬａｖａｌｎｏｚｚｌｅｔｏ

ｆｏｒｍｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｆｌｏｗ，ａｎｄｔｈｅｎｉｔｆｌｏｗｓｔｈｒｏｕｇｈａ

ｃｅｒｔａｉｎｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｓｅｃｔｉｏｎｔｏｆｏｒｍｔｈｉｃｋｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｂｏｕｎｄ

ａｒｙｌａｙｅｒｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｗａｌｌｃａｎ ｂｅｅｘｃｌｕｄｅｄ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｐｉｌｌａｇｅｗｉｎｄｏｗ ａｔｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｉｓｏｌａｔｏｒｔｏｆｏｒｍ ｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｙｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ

ｆｌｏｗ ａｎｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅａｃｔｕａｌｔｈｉｃｋｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒｏｎｔｈｅｆｏｒｅｂｏｄｙｏｆａｖｅｈｉｃｌｅ．

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｉｓｏｌａｔｏｒ

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｂａｃｋｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ，ａｔａｉｌｃｏｎｅ（Ｆｉｇ．３）ｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｂｙｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｔｅｐｐｉｎｇｍｏｔｏｒ．Ｔｈｅｃｕｒｖｅ

ｓｈａｐｅｓｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔａｉｌｃｏｎｅ

ａｒｅｔｈｅｓｉｎｅｗａｖｅａｎｄｔｈｅｓａｗｔｏｏｔｈｗａｖｅｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｒｅ２ａｎｄ４Ｈｚ（Ｆｉｇ．

４）．

Ｔｈｅｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎｈａｓａ４５ｍｍｂｙ２０ｍｍｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｉｔｓｌｅｎｇｈｔｈｉｓｎｏｍｉｎａｌｌｙ３００ｍｍｗｉｔｈ

ｇｌａｓｓｓｃｈｌｉｅｒｅｎｗｉｎｄｏｗｓｔａｋｉｎｇｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ．Ｔｈｅ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｇｌｅｓｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒｗａｌｌｓ

ａｒｅａｂｏｕｔ０５°．Ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｉｓ２５０ｍｍ．

Ａ ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｂｅｉｓｐｌａｃｅｄａｔｔｈｅｓｅｔ

ｔｌｉｎｇｃｈａｍｂｅｒｕｐｓｔｒｅａｍｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｅｓ

Ｆｉｇ．３ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒｏｆｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ｓｕｒｅｏｆｔｈｅｇａｓｅｎｔｅｒｉｎｇｔｈｅｎｏｚｚｌｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ，ａ

ｐｒｏｂｅｗｈｉｃｈｃａｎｍｏｖｅｕｐａｎｄｄｏｗｎｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔ

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔａｉｌｃｏｎｅ

４７ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



ｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅｔａｐｓａｒｅｌｏｃａｔｅｄａｌｏｎｇｔｈｅ

ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒｗａｌｌｓｏｆｔｈｅ

ｉｓｏｌａｔｏｒ，ｗｉｔｈａｍｉｎｉｍｕｍｓｐａｃｅｏｆ１１ｍｍ．Ｍｅａ

ｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｗａｌｌｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｅｍａｄｅ

ｗｉｔｈａＴＳＩ９８ＲＫ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｃａｎｎｉｎｇｖａｌｖｅｃａｌｉ

ｂｒａｔｅｄｗｉｔｈｉｎ±００５％ ｏｆｔｈｅｉｒｆｕｌｌｓｃａｌｅｖａｌｖｅｓ．

Ｓｉｘｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓａｒｅｌｏｃａｔｅｄｏｎｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｎａｍｅｄｂｙｎｕｍｂｅｒ１ｔｏ６ｉｎＦｉｇ．２．Ｔｈｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔａｉｌｃｏｎｅｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ．Ｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄａｔａ

ｉｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅＬＭＳＳＣＡＤＡＳＩＩＩｍｕｌｔｉｃｈａｎ

ｎｅｌｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｉｓ４０９６Ｈｚ．

Ｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌｆｒｅｅｓｔｒｅａｍ

ｅｎｔｅｒｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎｉｓ３６００００Ｐａ．Ｔｈｅｉｎ

ｃｏｍｉｎｇｆｌｏｗ ｉｓｃｏｌｄ，ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｕｒｖｅｉｓａｂｏｕｔ３００Ｋ．Ｔｈｅｉｓｏｌａｔｏｒｅｎｔｒａｎｃｅｆｌｏｗ

ｃｏｎｔａｉｎｓｏｎｅｔｈｉｃｋｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｗｉｔｈａｔｈｉｃｋ

ｎｅｓｓｏｆ２６５％ ｏｆｔｈｅｄｕｃｔｈｅｉｇｈｔ．ＴｈｅＭａｃｈ

ｎｕｍｂｅｒｏｎｔｈｅｃｏｒｅｆｌｏｗａｔｔｈｅｉｓｏｌａｔｏｒｅｎｔｒａｎｃｅｉｓ

ａｂｏｕｔ１９８．

 ﹦﹦﹫﹦﹢﹦

 ┇┈┈┊┇━┊┉┊┉┄┃

Ｆｉｇｓ．５，６ａｒｅｔｈｅｌｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒｗａｌｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｗｈｅｎｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｂａｃｋ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｉｓｓａｗ ｔｏｏｔｈ．Ｆｉｇｓ．７，８ａｒｅｔｈｅ

ｌｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｔｈｅｓｉｎｅｗａｖｅｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｔｈｅｃｕｒｖｅｉｓｔｈｅｓｅｎｓｏｒｎｕｍｂｅｒ．Ｆｉｇｓ．５８ｓｈｏｗ

ｔｈａｔｔｈｅａｐｐｅａｒｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃ

ｔｕａｔｉｏｎｐｅａｋｓｉｎ（ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ２ａｎｄ３，５ａｎｄ

６）ｂｏｔｈｔｈｅｓａｗｔｏｏｔｈａｎｄｔｈｅｓｉｎｅｗａｖｅｉｓｔｈｅ

Ｆｉｇ．５ Ｌｏｗｅｒｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｆｏｒｓａｗｔｏｏｔｈ

ｗａｖｅｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅ

Ｆｉｇ．６ Ｕｐｐｅｒｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｆｏｒｓａｗｔｏｏｔｈ

ｗａｖｅｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅ

Ｆｉｇ．７ Ｌｏｗｅｒｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｆｏｒｓｉｎｅｗａｖｅ

ｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅ

Ｆｉｇ．８ Ｕｐｐｅｒｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｆｏｒｓｉｎｅｗａｖｅ

ｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｓａｍｅ，ａｎｄｎｏｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｘｉｓｔｓ．Ａｎｄａｔｔｈｅ

ｓａｍｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓ２ａｎｄ５，３ａｎｄ６），ｔｈｅａｐｐｅａｒｉｎｇｔｉｍｅｏｆ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｐｅａｋｓｉｓａｌｓｏ ｔｈｅｓａｍｅ．

Ｔｈｅｓｅｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｓｍａｉｎｌｙｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｆｏｒｃｅｄｏｓｃｉｌｌａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋｔｒａｉｎｉｎｔｈｅｆｏｒｃｅｄｓｈｏｃｋｔｒａｉｎ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ．

５７Ｎｏ．１ ＣａｏＸｕｅｂｉｎ，ｅｔａｌ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｆＦｏｒｃｅｄＳｈｏｃｋＴｒａｉｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎ…



Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｗ ｔｏｏｔｈ，ｔｈｅ

ｗａｌｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｔ ｔｈｅ

ｆｏｒｅｐａｒｔｏｆｔｈｅｉｓｏｌａｔｏｒ（２５ｋＰａ，ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

２）ｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｍ

ｐｌｉｔｕｄｅｉｎｔｈｅｒｅａｒｏｆｔｈｅｉｓｏｌａｔｏｒ（１４５ｋＰａ，ｍｅａ

ｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ３）．Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃ

ｔｕａｔｉｏｎ（７０ｋＰａ，ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ５）ｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｗａｌｌｉｎｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｉｓａｌｓｏ

ｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｍ

ｐｌｉｔｕｄｅ（８８ｋＰａ，ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ６）．Ｔｈｉｓｉｎｄｉ

ｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎ

ｃｒｅａｓｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｏｒｃｅｄ

ｓｈｏｃｋｔｒａｉｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ（１４５ｋＰａ，ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ３）ａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

ｒｅｇｉｏｎｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｍ

ｐｌｉｔｕｄｅ（５６ｋＰａ，ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ４）ａｔｔｈｅｔａｉｌｏｆ

ｔｈｅｉｓｏｌａｔｏｒ．Ｔｈｉｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｒｅｄｕｃｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｆｌｏｗ ｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｆｏｒｃｅｄｓｈｏｃｋｔｒａｉｎ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｉｓｏｌａｔｏｒ．Ｉｔｉｓ

ｎｏｔｅｗｏｒｔｈｙｔｈａｔｔｈｅｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｍ

ｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅｉｓｏｌａｔｏｒａｒｅｌａｒｇｅ，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉ

ｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｓ

３１６ｔｉｍｅｓｔｈａｎｔｈｅｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅ

ｏｆｔｈｅｉｓｏｌａｔｏｒ．

Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓｉｎｅｗａｖｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｗ

ｔｏｏｔｈｗａｖｅ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｉｓ３２２ｔｉｍｅｓｔｈａｎｔｈｅｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｔｈｅｅｎ

ｔｒａｎｃｅｏｆｉｓｏｌａｔｏｒ．

Ｆｉｇ．９ｓｈｏｗｓｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｔ１９１

ａｎｄ２９０ｍｍｆｒｏｍｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｏｎｔｈｅｌｏｗｅｒｗａｌｌ．

Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｈａｖｅｔｈｅｔｉｍｅｄｅｌａｙ，

Δ爴＝９４ｍｓ，ｓｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｕｂｓｏｎｉｃｂｏｕｎｄ

ａｒｙｌａｙｅｒｔｒａｖｅｌｉｎｇｕｐｓｔｒｅａｍ ｉｓａｂｏｕｔ１０５ｍ燉ｓ．

Ｆｉｇ．１０ｉｓｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｔ１２５ａｎｄ１８０

ｍｍ．Ｉｔｉｓａｌｓｏｋｎｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｐｅａｋｖａｌｕｅｈａｖｅｔｈｅｔｉｍｅｄｅｌａｙ，Δ爴＝

９７ｍｓ．Ｔｈｅｍｅａｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｆｏｕｎｄ

ｔｏｂｅａｂｏｕｔ５７ｍ燉ｓｆｏｒｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍ ｐｒｏｐａｇａ

ｔｉｏｎ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｉｎｅｗａｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｉｍｅｄｅ

ｌａｙｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｐｅａｋｖａｌｕｅａｌｓｏｅｘ

ｉｓｔｓ（Ｆｉｇｓ．１１ａｎｄ１２），ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｒｏｐａｇａ

ｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ４６ｍ燉ｓ．

Ｆｉｇ．９ Ｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｔ１９１ａｎｄ２９０ｍｍ

Ｆｉｇ．１０ Ｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｔ１２５ａｎｄ１８０ｍｍ

Ｆｉｇ．１１ Ｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｔ２１３ａｎｄ２９０ｍｍ

Ｆｉｇ．１２ Ｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｔ９２ａｎｄ１５８ｍｍ

６７ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



Ｆｒｏｍ ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｗｅｃａｎｋｎｏｗ ｔｈａｔｔｈｅ

ｍｅａｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｒｅｆｏｕｎｄｔｏｂｅｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ牅牣，ｈｅｒｅ牅ｉｓ

ｔｈｅｌｏｃａｌｓｏｎｉｃｓｐｅｅｄ，ａｎｄ牣ｔｈｅｌｏｃａｌｆｌｏｗｓｐｅｅｄ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｏｓｃｉｌｌａ

ｔｉｏｎｐｒｏｐａｇａｔｅｓｕｐｓｔｒｅａｍｂｙｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｗａｖｅｉｎｔｈｅｓｕｂｓｏｎｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ，ａｎｄａｆ

ｆｅｃｔｓｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ．Ｂｕｔ

ｉｎｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｖｅｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｂｅｏｂ

ｓｅｒｖｅｄ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｓｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｆｏｒｃｅｄｓｈｏｃｋｔｒａｉｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ．

 ┄┌┇┈┅┉┇┊│

Ｆｉｇ．１３ｉｓｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｈａｒｔｓｏｆｔｈｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｇｎａｌｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｎｕｍｂｅｒ１ｔｏ６ｓｅｎ

ｓｏｒｓｏｎｔｈｅｓａｗｔｏｏｔｈｗａｖｅａｎｄｔｈｅｓｉｎｅｗａｖｅｏｐ

ｅｒａｔｉｎｇｍｏｄｅ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓａｗ

ｔｏｏｔｈｗａｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅ

ｓｉｎｅｗａｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｈａｒｔ．Ｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃ

ｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｖａｌｕｅｕｓｅｓｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎｌｅｓｓ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｗ ｔｏｏｔｈｗａｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，

ｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｓｉｇｎａｌｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｎｓｏｒｈａｓｎｏｏｂｖｉｏｕｓ

ｐｅａｋｖａｌｕｅ．Ｔｈｉｓｓｅｎｓｏｒｉｓｌｏｃａｔｅｄｏｎｔｈｅｕｐｓｔｒ

Ｆｉｇ．１３ Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａ

７７Ｎｏ．１ ＣａｏＸｕｅｂｉｎ，ｅｔａｌ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｆＦｏｒｃｅｄＳｈｏｃｋＴｒａｉｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎ…



ｅａｍ ｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄｉｓｎｏｔｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｆｏｒｃｅｄｓｈｏｃｋｔｒａｉｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｓｅｎｓｏｒｉｓｌｏｃａｔｅｄｏｎｔｈｅｆｏｒｅｐａｒｔｏｆｔｈｅ

ｓｈｏｃｋｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ，ｓｏｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ｄｅｎｓｉｔｙｖａｌｕｅｉｓｌａｒｇｅ．Ｉｔｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｐｅａｋａｔｔｈｅ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｐｈｅ

ｎｏｍｅｎｏｎｉｓｏｂｖｉｏｕｓ．Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｖａｌｕｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｔｈｉｒｄｓｅｎｓｏｒｌｏ

ｃａｔｅｄｏｎｔｈｅｓｈｏｃｋｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｌｉｓ

ｌａｒｇｅｓｔ．Ｉｔｈａｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｖａｌｕｅａｔｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｂｕｔｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｓｎｏｔ

ｏｂｖｉｏｕｓ．ＴｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｖａｌｕｅｏｆＮｏ．

４ｓｅｎｓｏｒｌｏｃａｔｅｄａｔｒｅａｒｐａｒｔｏｆｔｈｅｉｓｏｌａｔｏｒｉｓａｌｓｏ

ｌａｒｇｅ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｐｏｉｎｔａｔｔｈｅ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ｂｕｔｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｐｈｅ

ｎｏｍｅｎｏｎｉｓｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓ．Ｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒｗａｌｌ，ｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ５ｉｓ

ｌａｒｇｅ，ａｎｄｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｓｏｂｖｉｏｕｓ．

Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ６ｉｓ

ｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ３，ａｎｄｔｈｅ

ｈａｒｍｏｎｉｃｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｓｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓ．

Ｗｈｅｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｐｒｏｐａｇａｔｅｓｕｐ

ｓｔｒｅａｍ，ｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｂｅｃｏｍｅｓｏｂｖｉ

ｏｕｓ．Ｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｉｓ

ｇｒｅａｔｌｙｄｉｓｔｕｒｂｅｄａｎｄｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎ

ｃｒｅａｓｅｓａｌｏｔｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋｔｒａｉｎ燉ｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ｗｈｅｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ｐｒｏｐａｇａｔｅｓｕｐｓｔｒｅａｍ ｉｎｔｈｅｓｕｂｓｏｎｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒ．

Ｏｎｔｈｅｓｉｎｅｗａｖｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｄｅ，ｔｈｅｈａｒ

ｍｏｎｉｃｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ２ａｎｄ５ａｒｅｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓ，ｗｈｉｃｈ

ｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｓａｗｔｏｏｔｈｗａｖｅ．Ｔｈｅｓｅｐｈｅ

ｎｏｍｅｎａｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｈａｓ

ｔｈｅｔｒｅｍｅｎｄｏｕｓｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｂａｃｋ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｓｉｎｅｗａｖｅｉｓ

ｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｓａｗｔｏｏｔｈｗａｖｅ，ｔｈｅｓｐｅｃ

ｔｒｕｍ ｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｇｎａｌｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ

ｔｈａｔｏｆｔｈｅｓａｗ ｔｏｏｔｈａｔｔｈｅｓａｍｅｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ．

 ┇┈┈┊┇━┊┉┊┉┄┃┋┇┃

Ｆｉｇ．１４ｉｓｔｈｅｃｈａｒｔｓｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｓｃｉｌｌａ

ｔｉｏｎｖａｒｉａｎｃｅｏｎｔｈｅｌｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒｗａｌｌｓ

Ｆｉｇ．１４ Ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｓｉｎｅ

ｗａｖｅ

ｗｈｅｎｔｈｅｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｓｔｈｅ２Ｈｚｓｉｎｅ

ｗａｖｅ，ｗｈｅｒｅ牀ｉｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅ，

ａｎｄ爣 ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｉｓｏｌａｔｏｒ．Ｆｒｏｍｔｈｅｅｘｉｔｔｏ

ｔｈｅｓｈｏｃｋｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｌｏｎｔｈｅｌｏｗｅｒｗａｌｌ，

ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｑｕｉｃｋｌｙｒｉｓ

ｅｓ．Ｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｍｐｌｉ

ｔｕｄｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｂｕｔｉｎｔｈｅｓｈｏｃｋｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｒｅ

ｇｉｏｎ，ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

ｒａｐｉｄｌｙｄｒｏｐｓ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｒａｐｉｄｌｙｒｅｄｕｃｅｓ，ａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｉｓｅ

ｑｕａｌｔｏｚｅｒｏｉｎｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋｏｓｃｉｌｌａ

ｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

ｄｏｅｓｎｏｔｐｒｏｐａｇａｔｅｔｏｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ．Ｂｕｔｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｒｕｌｅｏｆｔｈｅｕｐ

ｐｅｒｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｈａｓｖｅｒｙｌａｒｇｅｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｌｏｗｅｒｗａｌｌ．Ｉｎｔｈｅｓｈｏｃｋｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

ｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｈａｐｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｔａｐｓｒｅａｃｈｔｈｅｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

ｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅａｌｓｏａｐｐｒｏａｃｈｅｓｚｅｒｏ．Ａｂｏｕｔ

ｔｈｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ，ｗｅｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｅｎｏｒ

ｍｏｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｂｏｕｔｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｔｈｉｃｋ

８７ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



ｎｅｓｓｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒｗａｌｌｓｃｒｅａｔｅｓｔｈｉｓ

ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ．

Ｆｉｇ．１５ｉｓｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｃｈａｒｐｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒ

ａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

２Ｈｚｓａｗｔｏｏｔｈｗａｖｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｄｅ．Ａｓｃａｎｂｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｗａｌｌｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｒａｐｉｄｌｙｄｒｏｐｓｉｎｔｈｅｆｏｒｃｅｄｓｈｏｃｋ

ｔｒａｉｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ，ｂｕｔｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｕｐｐｅｒｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｌｕｃｔｕａｔｅｓ．

Ｆｉｇ．１５ Ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｓａｗ

ｔｈｏｏｔｈｗａｖｅ

ＴｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｕｒｃｕｒｖｅｓｉｎＦｉｇ．１６ａｒｅｏｂ

ｔａｉｎｅｄｂｙｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｌｏｗｅｒｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａ

ｔｉｏｎｖａｒｉａｎｃｅｉｎｔｈｅｆｏｒｃｅｄｓｈｏｃｋｔｒａｉｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

ｒｅｇｉｏｎ．Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

ａｃｃｏｒｄｓｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌａｗ ｏｎｔｈｅｌｏｗｅｒ

ｗａｌｌｗｉｔｈｔｈｉｃｋｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ．

Ｓｕｍｍａｒｉｚｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｅｃａｎｓｅｅ

ｔｈａｔｔｈｅｉｓｏｌａｔｏｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｓｏｌａｔｅｓｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃ

ｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｆｒｏｍ ａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｕｐ

ｓｔｒｅａｍ ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｆｌｏｗ．Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆｗａｌｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｆｏｒｃｅｄｓｈｏｃｋｏｓｃｉｌｌａ

ｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎａｃｃｏｒｄｓｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌａｗｏｎ

Ｆｉｇ．１６ Ｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｖａｒｉ

ａｎｃｅ

ｔｈｅｌｏｗｅｒｗａｌｌ．Ｂｕｔｉｔｆｌｕｃｔｕａｔｅｓｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｗａｌｌ．

 ﹤﹤﹫

（１）Ｔｈｅｉｓｏｌａｔｏｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｐｒｅｖｅｎｔｓｔｈｅｐｅｒｉ

ｏｄｉｃｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｆｒｏｍ ａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅ

ｕｐｓｔｒｅａｍｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｆｌｏｗ．Ｉｎｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｒｅｇｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｆｏｒｃｅｄｓｈｏｃｋｔｒａｉｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｗａｌｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｆｏｒｃｅｄｓｈｏｃｋ

ｔｒａｉｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ｔｈｕｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｗａｖｅｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｂｕｔｉｎｔｈｅｒｅａｒ

ｐａｒｔｏｆｔｈｅｉｓｏｌａｔｏｒａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｆｏｒｅｐａｒｔｏｆｔｈｅ

ｆｏｒｃｅｄｓｈｏｃｋｔｒａｉｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｖｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｈｅｕｐ

ｓｔｒｅａｍｐｒｅｓｓｕｒｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ．

（２）Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｗａｌｌｗｉｔｈｔｈｉｃｋｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒａｃｃｏｒｄｓｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌａｗ ｉｎｔｈｅ

ｆｏｒｃｅｄｓｈｏｃｋｔｒａｉｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ．Ｂｕｔｉｔｆｌｕｃ

ｔｕａｔｅｓｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒｗａｌｌｗｉｔｈｔｈｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙ

ｅｒ．

（３）Ｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｓｏｂｖｉｏｕｓ

ｗｈｅｎ ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｅｓｕｐ

ｓｔｒｅａｍ ｉｎｔｈｅｓｕｂｓｏｎｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ．Ａｎｄｔｈｅ

ｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｈａｓｏｂｖｉｏｕｓｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅ

ｈａｒｍｏｎｉｃｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ．

┇┃┈：

［１］ ＭａＦｕｑｕａ，ＬｉＪｉａｎ，ＹａｎｇＶ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍｏａｃｏｕｓｔｉｃ

ｆｌｏｗｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎａｓｃｒａｍｊｅｔｃｏｍｂｕｓｔｏｒ［Ｒ］．ＡＩＡＡ

２００５３８２４，２００５．

［２］ ＺｈａｎｇＸｉａｏｍｅｉ，ＸｉａＹｕｎｑｉｎｇ，ＳｈａｎＨｏｎｇｂｉｎ，ｅｔａｌ．

Ｓｕｍｍａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｃｏｍｂｕｓ

ｔｉｏｎｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

９７Ｎｏ．１ ＣａｏＸｕｅｂｉｎ，ｅｔａｌ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｆＦｏｒｃｅｄＳｈｏｃｋＴｒａｉｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎ…



１９９６，１７（１）：４７５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］ ＳａｊｂｅｎＭ，ＢｏｇａｒＴＪ．Ｆｏｒｃｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｉｎｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｄｉｆｆｕｓｅｒｆｌｏｗｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ

ｒａｍｊｅｔｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ［Ｒ］．ＡＩＡＡ８１１４８７，１９８１．

［４］ ＯｔｔＰ，ＢｏｌｃｓＡ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙ

ｏｆｔｈｅｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｓｈｏｃｋ

ｗａｖｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎａｎｏｚｚｌｅ［Ｊ］．ＡＳＭＥＪＴｕｒｂｏＭａ

ｃｈｉｎｅｒｙ，１９９５（１１７）：１０６１１４．

［５］ ＢｕｒＲ，ＢｅｎａｙＲ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙ

ｏｆｆｏｒｃｅｄｓｈｏｃｋｗａｖｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｉｎａｔｒａｎｓｏｎｉｃｃｈａｎ

ｎｅｌ［Ｊ］．ＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６

（１０）：２６５２７８．

［６］ ＷａｌｔｒｕｐＰＪ，ＢｉｌｌｉｇＦＳ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｓｉｎ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＡＩＡＡＪ，１９７３，１１（１０）：１４０４

１４０８．

［７］ ＳｕｌｌｉｎｓＧ，ＭｃＬａｆｆｅｒｔｙＧＨ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｓｈｏｃｋｔｒａｉｎｉｎｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｄｕｃｔｓ［Ｒ］．ＡＩＡＡ １９９２

５１０３，１９９２．

［８］ ＥｍａｍｉＳ，ＴｒｅｘｌｅｒＣＡ，ＡｕｓｌｅｎｄｅｒＡＨ，ｅｔａｌ．Ｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｉｎｌｅｔｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｏｒｓ

ｆｏｒａｄｕａｌｍｏｄｅｓｃｒａｍｊｅｔａｔａｍａｃｈｎｕｍｂｅｒｏｆ４［Ｒ］．

ＮＡＳＡ，ＴＰ３５０２，１９９５．

［９］ ＺｈａｎｇＫｕｎｙｕａｎ，ＷａｎｇＣｈｅｎｇｐｅｎｇ，ＹａｎｇＪｉａｎｊｕｎ，

ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｉｎｉｓｏｌａｔｏｒｏｆｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ

ｉｎｌｅｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，２３

（４）：３１１３１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

非对称来流下隔离段内激波串受迫振荡流动实验研究

曹学斌 张元

（南京航空航天大学能源与动力学院，南京，２１００１６，中国）

摘要：为探讨超燃冲压发动机隔离段内激波串受迫振荡区

域壁面压力脉动特性，用非对称马赫数１９８的隔离段直连

实验研究了低频周期性的脉动反压对隔离段内流动的影

响。实验结果表明：隔离段能有效地隔离周期性反压脉动

对上游未扰动流场的影响；反压脉动以第二特征波速向上

游传播并影响了上游的壁面压力脉动，但在激波振荡区域，

压力脉动主要受激波振荡的影响；厚附面层一侧的下壁面

激波振荡区域内压力脉动前传时以指数规律衰减；薄附面

层的上壁面激波振荡区域内压力脉动前传时却是波动的。

关键词：发动机；激波；压力分布；隔离段

中图分类号：Ｖ２１１．３

基金项目：国家自然科学基金（１０５７２０５９）资助项目。
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