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摘 要

本文对孤立空气
一

水蒸汽空泡
,

在起始和溃灭阶段的噪声进行了分析
.

导出了噪声声压及振速

的表达式
,

并进行了具体的计算
.

计算结果表明
:

从自由气核发育的起始时刻到空泡溃灭的整个过程中均伴有噪声
.

空泡噪声

主要发生在溃灭阶段的晚期
,

其声压的数量级可以达到1 00 分贝以上
.

在基本声学假定下
〔‘’,

考虑理想
、

不可压流体中
,
孤 立空气

一

水蒸汽空 泡 在起始和溃灭

阶段的噪声
, 并计及液体的表面张力的影响

.
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基 本 方 程 式

写出广义的 L ig h t h ill方程式
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其中
, P为声压

; c 。

为液体中的声速
; q为液体中单位体积内质量的脉动速率 (在本文中 q 是

由空泡的体积脉动而产生的 )
;
了为作用在单位体积流体上的脉动外力

, 。 , 为流体应力张量
.

对所讨论情况
,
声源仅与流体的质量脉动有关

, 因而(1
.

1) 式可简化为
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由于空泡的尺度远小于噪声的波长
,

(1
.

2 )式的解为

, (
r ,

, )一

宫二护 (1
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其中
, P 为液体密度 ,

意时刻空泡的体积
.

{
。、: 一

才为时间
;

其
(。: )

r
为由空泡中心计起

, 液体中任意点的径向距 离, 犷 为任

在 液体中
,
密度的起伏可以忽略不计

, 即有 p “ p 。 , p 。

为初始时刻液体的 密 度
.

从而

, 钱伟长推荐
.
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声 压 的 确 定
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设在任意时刻空泡的半径为R , 则有
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在文献〔3〕及〔4〕中
, 作者曾经导出
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其中
, P为为无穷远处液体的压力

; P
。
”P

。

(T ) 为空泡内的蒸汽压力
;

(2
.

2 )

a = a (T ) 为液体的表

面张力
, ? 为空气的绝热系数 ; P : 为初始时刻空泡内的空气压力

, R
。

为空泡的初 始 半 径 , T

为液体温度
.

式(2
.

2 )同时适用于空泡的起始阶段和溃灭阶段
.

对于不同的阶段
, 式 (2

.

2) 中 仅 常 量

R
。 , P oo 及P

、

的具体数值不同而 已
.

将式 (2
.

1) 及式(2
.

2 )代入式 (1
.

4 )
夕 即得出空泡半径为 R 时 , 径向距离 : 处的声压P(R

,

r ) ,
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再由R
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到R 进行积分 , 则
一

可得出在起始或溃灭阶
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如果将式 ( :
.

2 ) 写成左二 d R / dt 的形式
,

段 中
,

空泡半径R 与时间才的对应关系 t“, 、 〔4 ’

R 二f (t ) ( 2
.

4 )

将 式 ( 2
.

4 ) 代入式 ( 2
.

3 )
,
便最终获得

了声压函数P ( t
,

r) 的表达式
.

对空泡起始阶段
, 取 径 向距 离

r 二

5 0 0 m m , 其声压 P (t) 的具体数值 可 按上

述方法求得
,
如图 1 所示 (计算数值见表

1 )
。

空泡是由水中自由气核在低压下逐步
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由图1可见
,
在空 化 的起

一 2
{

始时刻即伴有噪声出现
.

P ( t) 曲线的斜率 厂
-

一
由正值经过极大值转而为负值

,
表 明在 此 圈 1
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阶段 自由气核体积增长的加速度V 经历了由逐渐增大到逐渐减小的过程
.

在一段时间之后
,

P( t) 呈现负值
,
表明此时的噪声声压已小于参考声压P

。

二 1微 巴
.

随后 ,
曲线经过极小 值斜

率转为正 值
, 犷 愈来愈大

,

气核体积迅猛增长最终形成宏观的气泡
,

即为空泡
.

与 此 同时

伴随着噪声的急剧增长
。

文献〔1〕给出的夕(O 曲线
, 如图2所示

.

文献〔1〕所示结果为目前一般公认的结果
.

比较图1和图 2 可以看出
, 二者的明显不同之

处在 于起始时刻的声压值
,

前者不为零
, 而后者为零

.

起始时刻的噪声声压值 (分贝数) 为

零
, 意即此时的噪声声压值恰与参考声压值相等

.

由式 (2
.

3 )可以 看出
, 噪声声压值随 R

。夕

p oo , p
,

及r 值的变化而变化
, 恰好等于参考声压值的情况只 是 一 种 特 例

,

而不具有普遍意

义
。

对于溃灭阶段
,

同样的方法可以得 出其P (t) 曲线如图3所示 (计算值见表 2 )
.
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衰 1 起始阶段的 R
,

P
,
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由图 3 可见
,

与起始阶段相比
,
溃灭阶段的噪声声压要高得 多

, 而且随着溃灭的进行
,

声压急骤增大
.

如果认为空泡溃灭的最小半径为其初始半径的 2“10 肠 的话 “’,
其最大声压

值接近 10 0、140 分贝
.
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三
、

振 速 的 计 算

设振速为口
r , 依流体运动方程式有
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.
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.

2 )代入上式
, 并考虑到R 和 t的对应关 系式 (2

.

4 )
, 即可求得振速函数

对空泡起始阶段
,

应用上述方法得出 诉 : 2

与 t 的关 系曲线如图 4 所示 (计算值见 表 3 )
.

对溃灭阶段
, 如图 5所示 (计算值见表4 )
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可以看出
,
在空泡起始和溃灭阶段液体的振速是不大的

.

即使在溃灭阶段晚期的空泡附

近 , 其数盘级也仅有 100 米 / 秒左右
, 远小于液体中的声速c 。

,

符合声学基本假定的要求
.
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在得出声压P和振速
。 ,

之后 , 利用水声学关系便可直接得出声强
、

声 功 率
、

声 阻抗及幅

射能量等各个声学参数
.

对所得声压函数P (t) 作付 氏变换
, 即可求得其频谱函数

,

从而借以进行空饱噪声的谱分

析
.
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