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摘 要

本文采用
“

空间点观点
·

’

的处理方法
,

得出任意给定条件下
,

群体空泡噪声的数学模型
.

算例

表明
,

模型计算结果与实测值基本相符
.

关. 询 空化 空化噪声 数学模型

、

单个空泡溃灭阶段的噪声

空泡噪声主要发生在空泡的溃灭阶段
.

文献〔1〕给出了单个空泡溃灭阶段的泡壁速度和

噪声声压的表达式二

溃灭阶段的泡壁速度
:
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,
处O点上的噪声声压幅值
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其中
,
R 一溃灭阶段的空泡半径 , Poo 一来流压

力 , P
,
= P

。

(T )一泡内蒸汽压力 , 。 = a (T )一

液体表面张力 , , 一空 气绝热系数 , P ,
一溃灭

起始时刻泡内空气压力 ; R
。

一溃灭起始时刻空

泡半径 , T 一液体温度 , p 一液体密度, 才一时

间
。

联立求解式(1
.

1) 及(1
.

2 )
,

得出单个空饱

溃灭阶段的噪声声压幅值 P(t
,

r)
.

其形如图1

所示
.

.

钱伟长推荐
.

圈1 单个空谁益灭阶段. 声声压示愈.
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二
、

群体空泡噪声的数学模型
、

·
, .

一

;

在实际中
,

空泡总是以群体的形式出现在被绕流物律表面
.

寿午瘾
确定 的被 绕 流物

体
,

空泡的溃灭时间。、T
O ,

对应于被绕物体上的一段距离。、 x 。

(参见图2 )
.

其中 。为空泡溃

灭起始点位置
, 万。为空泡溃灭终了点位置 (对应于空泡在T

。

时间内随绕流所移动的距离)
.
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圈 2

通常情况下
,

被绕流物体的形状
、

是定常的
.

空泡及其. 声声压分布示意田

来流速度及来流压力都是恒定的
,

因而可以认为流场

设被绕流物体表面
,

每单位时间内所产生的空泡数 目 (即单位时间内进入溃灭区的空 泡

数目) 用N 来表示
.

‘

在定常条件下
,

N 为常数
,

沿二轴均匀分布
,

且 P( 哟 曲线稳定不变
.

这

样
,

整个空泡群可以看做是在o、: 。

中稳定均匀分布的空泡群
.

位于
x
处 △x 内的空泡个数为

N 山二N /环 么x( 厂为该点处的绕流速度)
,

其中每个空泡在Q点上所产生的溃灭噪声声压幅

值即为该位置 x所对应的声压值P (x)
,

,

任一时刻
,

Q点处油舞休空泡溃灾所产生的嗓声声压幅值为一恒定值且应等于卜
: 。

区

域内各个空泡溃灭噪声声压之和 (如图3所示 )
,
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点Q处的噪声声压可以写为

P (t) = P
. e x p [10

0才〕

其中
, 。 。

一Q, 点处噪声声压的中心角频率
.

对尸(t )进行富氏变换
,
得出O点处空泡噪声的振 幅频谱为

(2
.
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如 图4所示
.
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圈 3 群体空泡演灭吸声声压粗值 图 4 空泡嗓声银幅绷讲圈



群体空泡嗓声的数学模型

三
、

模型参数的讨论

在上述群体空泡噪声模型中
,

需要确定单个空泡溃灭噪声声压幅值P( 约及三个参数N
,

T
。

及。
。.

现分别讨论如下
:

1
.

由式(1
.

2) 可见
,
P(t) 函数依赖于参数尸

。,
P刃及T

.

R
。

一溃灭起始时刻的空泡半径
.

在确定的压力场下
,
R

。

的 数值取决于自由气核的半径
.

在 自然水中
,

自由气核的半径是各不相同的
.

因而
,

从原则上讲
,

各个空泡的溃灭 起 始半

径R
。,

从而其声压幅值 P汁) 也是不尽相同的
.

但实际计算表明
,

不
、

同尺度自由气核所产生

的空泡溃灭噪声只在溃灭的起始阶段有所差别
.

溃灭噪声主要来自空泡演灭的晚期
.

可以足

够准确地认为
,

在空泡群体中
,
各个空泡均具有相同的溃灭噪声声压幅值P( 乃二

P二一来流压力
.

P , )

与单个空泡的 溃灭速度 (从而其溃灭噪声声压) 呈正变关系
〔“’.

Pco

通过空化数又与N 呈反变关系
.

其具体数值可 由实际测定得出
.

T 一液体温度
‘

它通过俄体表面张力。和兼汽压力 p
,

影响噪声声压
.

在温度变化不大的

情况下
,

可 以略去它的影响
.

2
.

在数值上
,

单位时间被绕流物体所产生的空泡教目N 等于单位时间内进入空化区的

有效自由气核数
.

它取决于液体的气核密度函数那(R )
〔3 ’,

绕流速度 犷 及空化区的迎流截面

面积
.

可以通过实际侧量求得
.

3
.

通常认为
,

空泡溃灭的最小半径约为其初始半径R
。

的2、 10 肠
.

依此
,

可由式 (1
.

1)

求得 T
。

的具体数值
.

4 一

群体空泡溃灭噪声中心角频率。
。

的数值
,

目前尚无法在理论上予以确定
.

只能在总

结大量实测数据的基础上进行估计
.

四
、

算 例

图5给出在西北工业大学水洞中测得的某迥转体空化噪声频谱曲线
汇‘’.

可 以看出
,

其中

厂 二 1选
.
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心角频率。
。
* 50 k H z .

根据该迥转体试验的流场实测数据
,

应用本文所述模型进行计算
,

其结果用虚线表示于

图5之上
.

可以看出
,

与实测曲线相较
,

二者是基本相符的
.

由于流场的脉动
,

空泡尺度
、

空泡运动轨迹等的随机么 实际上空化噪声具有随机性
.

上述模型只能认为是针对均值而言的
.
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