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摘 要

本文从理论上探讨了空化噪声极值出现的原因
,

并给出确定物体空化噪声极值的初步方法
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一
、

空化噪声的极值

实际测量结果表明
花”

,

空化噪声 存在着极

值
.

对于确定的被绕流物体
,

固定 来 流 速 度
” 。 ,

变换来流压力 P。
,

随着p 。的逐步减小
,

空化噪声声压值 尸
,

由逐步增强继而转为逐 步

减小
,

并在某一来流压力 P。
。

处成极值
,

形如

图 l所示
.

本文的目的在于 从理论上探讨极值出现的

原因
,

并给出确定物体空化噪声极值的初步方

法
.
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圈 1 空化 . 声极值示意图

二
、

空化噪声的数学模型

流场 中任意点Q 处 (O 与空泡群中心拒离为
r )

表示为
〔2 ’:

P (t) = P
a e x P〔‘。

。t]

其中 尸
。

为群体空泡噪声声压幅值
.

且有

,

由群体空泡溃灭所 引起的噪声声压可以

(2
.

1)

r T 。
_

p一}
。
刀 夕(‘)“‘ (2

.

2 )

N 为单位时间内被绕流物体表面所产生的空泡个数
; 户(t) 为单个空泡溃灭噪声声压幅值随时

间的变化函数 ; T
。

为空泡溃灭时 间
, 。 。

为Q, 点处噪声声压的巾心角频率
, t为时间

,

钱伟长推作
.
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单个空泡溃灭阶段 的泡壁速度和径向距离
r
处的噪声声压幅值可以表示为

〔. ’.
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其中 R 为溃灭阶段 的空泡半径
; P。为来流压力 , 夕

,

一 p
。

(T )为泡内蒸汽压力 ; , 为空气绝热

系数, p ,
为溃灭起始时刻的泡内空气压力 , 刀

。

为溃灭起始时刻的空抱半径 , T 为液体温度 ,

p 为液体密度 ; r
为由空泡巾心计起的径向距离, 。二 a (T )为液体的表面张力

.

联立求解式 (2
.

3 )及式 (2
.

4 )
,

即可得 出给定距离处
,

单个空泡溃灭阶段所产生的噪声声

压幅值P (0
.

由式 (2
.

3 )及 (2
.

4 )可见
,

幅值 p (t )取决于R
。 ,

T 及p o
.

对于既定的R
。

及 T
,
p (t )的值与

p 。成正变关系 (参见图 2 )
.

即随着p 。的逐步减小
,

声压幅值p (t )的值也随之逐步减小
.

单位时间内被绕流物体表面所产生的空饱个数N
,

取决于浓体的气核密度函数N (R )和

空化区的面积
.

对于确定的被绕流物体
,

其减压系数“‘
/

, 一 (, 。 一 , (
二
))

/合
。· : (, (x )为

纵向坐标
·
处物体 表面压力) 是恒定不变的

.

流动空化数一 (, 。 一 p
·

)
/告

p 一 、 : (
·
) 的区

夕 x z 0 . x 9
.
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T 二 1几

刀
J 一 曰

域 即为空化 区域S (参见图 3 )
.

对于确定的被绕流物体和恒定的来流速度
。 。而言

,

随着力二 的下降
, H值逐步减小

,

由图

3 可见
,

空化区的面积将逐步增大
,

从而 N 值

将逐 步增大
.

即值N 与P。成反变关系
.

这样
,

对于确定的被绕流物体和来流速度

而言
,

随着来流压力 P 。 的逐步减小
,

一方面
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单个空泡的溃灭噪声声压P( t) 值将逐步减小 , 另一方面
,

被绕流物体所产生的空泡数 目 N

值却又逐步增大
.

在某一恰当的P。处
,

被积函数N P( t)
,

从而群体空泡噪声声压幅值尸
。

达

到极值 (参见式 (2
.

2 ))
.

这便是空化噪声极值出现的物理原因
.

三
、

空化噪声极值的确定

为了方便
,

以某一迥转体的实际计算为例
,

给出确定极值的具体方法
.

1
.

设水温 T 一 15 ℃
,

溃灭初始半径R
。
二 l m m

,

来流速度
。。 一 1 1

.

7 m / 5
.

联立求解式

(2
.

3 )及式 (2
.

4 )
,

计算不同P。下的P (t) 值
.

结果见表 1
.

,
T

。

“
·

依表 ’计算不同p 的下的积分值)
。

, “)“‘
,

其 中T0 取空饱溃灭至 R 一 ”
·

‘m m 时所对

厂 的时间 (即认为溃灭最小半径为初始半径 R
。

的 i0 万)
.

其结果见表 2及图 4
.
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不同P 。下的积分值 图 5 迥转体减压系数曲线

3
.

根据实测数值给出该迥转体 的减压系数曲线 (参见图 5 )
,

井依此求 出不同P。下
,

即

不同空化数
、
值所对应 的物体空化区面积 5

.

设单位时间内 (
、

这里取 m 幻
,

空化区单位面积上所产生的空泡个数为一定值
,

并以 ” 来

表示
,

则有

N 二 。s = ;
(3

.

1 )

由于我们的目的是确定空化噪声 的极值
,

而不考虑噪声强度的具体数值
,

因而可以取定 一 1 1
.

份m /s
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N ~ P。曲线

实线为本方祛计算值
,

虚线为实测仇
图了 某通转休空化嗓声幅位随P。的变化
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表 I P(才)、P。值(T = 1 5 ℃
.

R 。= l m m
, r = 5 0 0 m m )
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表 2 不同P。下的积分值

P。 (9
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.
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表 3 不同P。下不N 值

N (1 / m
s
) 7

.

3 5 7 6
.

2 9 6 5
.
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.

9 5 7
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值
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”“ l (因此文中表 3
、

表 4所列数值均为相对值
,

不表示真实数值 )
.

具体计算结果见表 3及

图 6
.

rT 。 _

4
·

在确定的p 。下
,

N 为常值
·

因而群体空泡噪声声压幅值尸
。
一J

。

N , (‘)“一

N

{ P(t )d t
,

并可由表2及表 3求得
.

其结果见表 4及图 7
.

应用图 7即可确定该迥转体的空化噪声极值为p . = 。
.

0 0 3 9 x 9
.

8N / m m
“ ,

而实测极值为

p 。 ~ o
.

0 0 3 8 x 9
.

8 N / m m
2 .

二者基本相符
.
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