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园 引 言

空化是一种在流体内产生的复杂现象援流体内

的空化核在外部条件的影响下发生一种特殊的反

应袁空化泡会发生增大缩小的变化袁当达到崩溃条

件时袁 空化泡崩溃产生高温高压等常规方法很难

产生的极端物理条件援产生空化的方法有压电超声

换能器尧磁致伸缩换能器等小处理量的方法袁还有

穿孔版尧 簧片哨及漩涡哨等水力空化产生的大处

理量的方法咱员原圆暂援声学的整体特点是应用领先于理

论研究袁实际应用很多袁但由于学科特点的原因相

关的理论研究相对较少袁 理论研究落后于实际应

用援笔者对产生水力空化的装置簧片哨空化时产生

的噪声谱进行分析研究袁研究 粤晕杂再杂 模拟振动频

率与水听器测得的噪声谱之间的关系援
员 有限元分析软件模拟计算

利用有限元分析软件 粤晕杂再杂袁 模拟分析簧片

振动问题袁根据实验中所用簧片哨的属性袁在 粤晕鄄
杂再杂 软件中设置制造簧片所用材料不锈钢的弹性

系数为 圆园园 园园园 酝孕葬袁不锈钢的密度为 苑 愿远园 噪早/皂猿袁
不锈钢的泊松比为 园援猿援在建立模型后利用 粤晕杂再杂
中的自由的四面体网格对所建立的簧片哨模型

进行网格划分袁 然后利用 粤晕杂再杂 软件进行模态

分析及求解 援模拟结果表明袁实验所用簧片哨的

前 5 阶振动频率分别为 愿 园远苑 匀扎尧员远 猿猿苑 匀扎尧
圆源 员缘圆 匀扎尧猿圆 圆怨员 匀扎尧源员 园愿源 匀扎援
圆 簧片哨空化噪声功率谱密度的测
量与分析

在实验过程中利用水听器采集簧片哨产生

空化时的噪声袁利用数字示波器收集数据并利用

韵砸陨郧陨晕 软件分析示波器最终采集的数据咱猿原源暂袁得
到不同水压下簧片哨产生的噪声功率谱密度分别

如图 员尧图 圆尧图 猿尧图 源尧图 缘 所示援

由图 员 可以看出袁园援员缘 酝孕葬 的水压太小袁基本

不能激起簧片哨的振动袁噪声功率谱密度无明显的

线状谱特点袁功率谱密度数值也特别小袁基本都在
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员园原圆 宰 辕匀扎 以下袁 大多数的功率谱密度甚至小于

员园原猿 宰 辕匀扎援 在簧片哨空化降解应用的实验中也没

有人将水压调到如此低袁 因为空化降解等实验结

果表明此时基本没有明显的空化降解效果袁 通过

图 员 显示的空化噪声功率谱也可以得出相同的结

论援

由图 圆 可以看出袁在 园援圆缘 酝孕葬 的水压下袁簧片

哨开始明显振动袁具有明显的线状谱特点袁功率谱

密度峰值对应的频率分别为 苑怨园 匀扎尧员 远猿园 匀扎尧
圆 源源园 匀扎尧猿 圆远园 匀扎尧源 园苑园 匀扎尧源 愿怨园 匀扎尧缘 苑园园 匀扎尧
远 远园园 匀扎尧苑 猿猿园 匀扎袁峰值频率数值呈现明显的倍数

关系袁 这就是振动问题中的基频与泛频的关系援此
系列频率与 粤晕杂再杂 模拟得到的前五阶振动频率

愿 园远苑 匀扎尧员 远猿猿苑 匀扎尧圆源 员缘圆 匀扎尧猿圆 圆怨员 匀扎尧源员 园愿源
匀扎 具有较好的符合性援 噪声功率谱密度与图 员 比

较有了很大的提高袁 最大值出现在 员 远猿园 匀扎 时为

园援愿员员 怨 宰 辕匀扎袁此时产生了一定的空化效果援

图 猿 表明在水压为 园援猿缘 酝孕葬 时同样明显振

动袁同样具有明显的线状谱特点袁功率谱密度峰值

对应的频率分别为 愿员园 匀扎尧员 远猿园 匀扎尧圆 源缘园 匀扎尧
猿 圆远园 匀扎尧源 园苑园 匀扎尧源 愿怨园 匀扎尧缘 苑园园 匀扎尧远 缘圆园 匀扎尧

苑 猿猿园 匀扎 等袁峰值频率数值呈现明显的倍数关系袁
且大部分峰值频率与水压为 园援圆缘 酝孕葬 时相同袁功
率谱密度数值整体比 园援圆缘 酝孕葬 水压时提高袁 最高

值在 员 远猿园 匀扎 时为 园援愿怨缘 猿 宰 辕匀扎援

图 源 表明在水压为 园援源缘 酝孕葬 时功率谱密度峰

值对应的频率分别为 愿园园 匀扎尧员 远园园 匀扎尧圆 源园园 匀扎尧
猿 圆员园 匀扎尧源 园员园 匀扎尧源 愿员园 匀扎尧缘 源园园 匀扎尧远 源圆园 匀扎尧
苑 圆猿园 匀扎 等袁 其中高频的峰值频率在图中看并不

明显袁 功率谱密度数值整体比 园援猿缘 酝孕葬 水压时提

高袁最高值在 员 远园园 匀扎 时为 员援园圆愿 员 宰 辕匀扎援

图 缘 表明在水压为 园援缘缘 酝孕葬 时功率谱密度峰

值对应的频率分别为 愿园园 匀扎尧员 远园园 匀扎尧圆 源员园 匀扎尧
猿 圆员园 匀扎尧 源 园员园 匀扎尧源 愿员园 匀扎尧缘 远员园 匀扎尧远 源源园 匀扎尧
苑 圆源园 匀扎 等袁 其中高频的峰值频率在图中看也并

不明显袁 功率谱密度数值整体比 园援源缘 酝孕葬 水压时

反而下降袁最高值在 圆 源员园 匀扎 时为 园援苑远园 圆 宰 辕 匀扎袁
但从整体来看功率谱密度比 园援源缘 酝孕葬 水压时的功

率谱密度有明显提高.
猿 结 语

粤晕杂再杂 模拟结果及实际测得的空化噪声功率
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图 圆 水压为 园援圆缘 酝孕葬 时的噪声功率谱密度
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图 猿 水压为 园援猿缘 酝孕葬 时的噪声功率谱密度

云蚤早援 猿 孕燥憎藻则 葬泽 酝杂粤 葬贼 园援猿缘 酝孕葬 憎葬贼藻则 责则藻泽泽怎则藻

0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000
频率/kHz

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

图 源 水压为 园援源缘 酝孕葬 时的噪声功率谱密度
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图 缘 水压为 园援缘缘 酝孕葬 时的噪声功率谱密度
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谱密度表明袁 模拟得到的簧片哨振动频率与实验

得出的空化噪声功率谱密度峰值频率具有很好的

符合性袁 均为 园援愿 噪匀扎尧 员援远 噪匀扎尧圆援源 噪匀扎尧猿援圆 噪匀扎尧
源援园 噪匀扎尧源援愿 噪匀扎袁最高峰值频率 苑 噪匀扎 也仍然在可

听声频率范围袁并不是超声频率范围袁由于簧片哨

的结构及其工作时需要水流冲击的条件致使簧片

哨并不能像压电超声换能器那样发生超声频率的

超声波袁 图 员耀图 缘 也能看出在高频段的峰值频率

均不十分明显援
在 园援员缘 酝孕葬 的较低水压下袁 簧片哨基本没有

明显的振动袁此时也没有明显的空化效应援随着簧

片哨水压的提高袁簧片哨逐渐开始振动袁而且通过

图 员~图 缘 所示的不同水压下的的空化噪声功率谱

密度对应的峰值频率来看袁 不同水压下的振动频

率基本一致袁由此可以得出袁簧片哨产生空化的原

因在于簧片哨的簧片的振动袁 通过实验所用的不

同水压下的空化噪声功率密度整体大小来看袁随
着水压的增加空化噪声功率密度增加袁 但由于实

验条件限制没有进行更高水压的实验援
本文对水力空化的装置簧片哨在其振动频率

与空化噪声功率谱密度方面进行了研究袁 得出了

一定的结论袁 簧片哨也可以加工成各种规格形状

的袁 簧片哨中簧片的规格形状也是可以加工成多

种多样的袁 因此不同的簧片哨也会产生不同的空

化效果袁 需要对簧片哨进行更多的模拟分析研究

及实验分析研究以便找出其规律性袁 为增强簧片

哨的空化效果提高其空化利用提供一个理论基础援
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