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摘 要

本文对物体空化噪声与运动速度之间的相互关系进行了分析
.

结果表明
,

空化噪声对运 动 速

度存在着极值
.

关 . 词 空化 空化噪声 极值

空化噪声常常成为水下运动物体速度的一种制约
.

本文将分析二者之 间的相互关系
,

以

便利用
.

一
、

无界流体中空泡溃灭阶段的噪声

在参考文献 [门 中
夕
作者曾导出了理想

、

不可压
、

无界流体中
,

单个空泡溃灭阶段的噪

声
.

其表达式如下
:
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其中 P (R
,

r) 为空泡溃灭至半径刀时
,

由空泡

中心计起径向距离
r
处的噪声声压 , P。为未受

扰动处液体压力 , P
,

= P
,

(T )为空泡内蒸汽压

力 ; 。二 a (T )为液体表 面 张力 , ? 为空气绝热

系数 , p
:

为溃灭初始时刻的泡内空气压力 , R
。

为 溃灭初始时刻的空泡半径 , T 为液体温度
.

由式 (1
.

1) 可见
,
对于给定的R

。 ,
R

,
P

l , , ,

T (从而P
,

和。 )径向距离
r ,

有

P , a P 。 + b (1
.
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其中
, a 、

b均为常数
,
且

a
为正值

.

式 (1
.

2 )表明
,

在无界流体中
,
单个空泡
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·

钱伟长推荐 圈 1 不同P 。下
.

空泡的演灭暇声
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的溃灭噪声声压 P与未受扰动处液体压力p 。呈正变关系(参见图1 )
.

即随看户
。
的逐步减小

夕

单个空泡噪声声压 P的值将相应逐步减小
.

二
、

绕流场中空泡溃灭阶段的噪声

在绕流场 中
,

空泡所在的液体局部压力场将受到物体的干扰而发生改变
.

设来流速度为
。 。 ,

来流压 力为 力
。 ,

物体减压系数为 雪
,

液体密度为户
.

则空泡实际所感受的未扰动压力为

(2
.
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这就是说
,

在绕流场中
,

单个空
漪

灭阶段的噪声声压与, 。 一

(Pa
一

奋脚
2

)
呈正变

关系
.

给定来流压力 P
。 ,

随着物休运功速度
。 。
的逐步增大 (户。相应减小 )

,

单个
续
泡溃灭阶

段的噪声声压将逐步减小
.

换言之
,

在绕流场 中
,

单个空泡溃灭阶段的噪声声压值 户与
。。呈

反变关系
.

这是
v 。对空气噪声 的第一种影响

.
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在实际中
,

物体的空化现象总是以空化区

(即群体空泡 ) 的形式出现
,

对于既定的被绕

流物体
, 其减压系数占值是恒定不变的

.

满足

ha
空化数 K 一九 一如

八
,

喊;
〔二

川宜月.,产习d,1工儿

( 2 约
‘

一

‘

!
的区域即为物体的空化区域 (参见图川 片:化 {

区域的大小表征着物体产生空泡数灵的多少
。

西2 物体表面空化区示意图

如果以万表示物体所产生的空泡个数
, 汤{J

‘

、芍化区咬愈大
,
河位也将愈大

,

由式 ( 艺
.

2 )
一

可见
,

随着。 。的不断增大
,
厅位将 仄脚

‘

减小 , 空化区的面积将逐步增大
, 从

而 N 值亦将逐步增大
。

即。 。 与空泡数从万呈正变关系
.

显然
,

空抱数量万愈大
,

群体空泡溃

灭噪声的总声压尸亦将愈为强烈
.

这是。 cn 对空化噪声 的第二种影响
。

综上所述
,

物体的运动速度
。 。

将对空化噪声产生作用相反的两种影响
.

随若
。 。:

的不断

增大
,

一方而单个空泡的溃灭 噪声声压将逐步减小
; 另一方面

,

参与溃灭的空饱数量又将不

断增多
,

使总的噪声声压又有所增强
。

两种作用相反的影响相互制约
,

使得
。 。
与空化哄声之

间呈现出复杂的相互关系
,

给定来流压力户
。 ,

在。 , 逐步增大 的阴期
.

由勺流功空化数
一

瓦值依赖于 v 弘
,

而空化区面

积又与K
之

有关
,

第二种影响将占根主 导地位
.

{功 ilJ
,

随着。 。的增大
夕

群体空化噪声声压尸将

相应地逐步增大
.

’

继续增大
。 。的值

, 在上述两种相反影响配合恰当之处
,

群体空泡噪声声压将出现极值
.

此后
,

第一种影响将占据主导地位
,

因而 随着
v 。的继 续 增 长

夕 噪 声声压 尸反 而 逐 步减

小
.

由图2可见
, 当 。。 增大到某一程度后 (K 值接近于零 )

,

此时整个物体表面完全为空泡所
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包围 , 空化区已无从再行增大
,

第二种影响不

复存在
,

群体空化噪声声压尸 将按照第一种影

响的制约
, 随着

v 仍的增大而迅速单调下降
.

上述变化规律可示意于图 3 之上
.
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图4 某回转体的空化嗓声浦且结果

三
、

实 验 结 果

作者在西北工业大学水洞 中
,
对某 回转体模型进行了空化噪声的测试

2 ,

结果见图 4
.

由图4可见
,

当来流压力尸
a

保持恒定
,

改变来流速度时
,

随着。 , 的逐步增大
,

群体空化

噪声由逐步增大继而转为逐步减小
.

大约在
v 。
等于洲

.

sm /s 处达到极值
.

实验结果 与所得结

论一致
.
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