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ПОШИРЕННЯ АКУСТИЧНИХ ХВИЛЬ У РІ Д ИНІ  З  КАВІ ТАЦ І Є Ю  

 
Çàïðîïîíîâàíî ñèñòåìó ð³âíÿíü, ùî îïèñóº ïîøèðåííÿ àêóñòè÷íèõ õâèëü ó 
ð³ä èí³ â óìîâàõ êàâ³òàö ³¿ .  Î òðèìàíî âèðàç è ä ëÿ åíåðã ³¿  é  ïîòîêó åíåðã ³¿  
ç âóêîâî¿  õâèë³ â ñåðåä îâèù³ ç  êàâ³òàö ³é íèìè á óëüá àøêàìè, à òàêîæ  
êðèòåð³é , ùî õàðàêòåðèç óº ðîç á ³æ í³ñòü ì³æ  ³ä åàëüíîþ  ð³ä èíîþ  é  ð³ä èíîþ  
ç  ðîç âèíóòîþ  êàâ³òàö ³ºþ .  Ð îç ã ëÿíóòî ç àä à÷ó ïðî ïîøèðåííÿ ïëîñêî¿  õâèë³ 
ç  óðàõóâàííÿì âòðàò ç à íàÿâíîñò³ á óëüá àøîê.  

 

Âñ ò ó ï . Ïîòóæ íå çâóêîâå ïîëå â ð ³ä èí³ ïîð îä æ óº  ïàð îã àçîâ³ ïîð îæ íèíè 

( á óëü á àø êè) , ÿê³ ï³ä  ä ³º þ ö ü îã î ïîëÿ ì îæ óòü  çð îñ òàòè, çàõëîïóâàòèñ ÿ 

( êîëàïñ )  ³ âèêëèêàòè òàê³ åô åêòè, ÿê âèïð îì ³íþâàííÿ ø óì ó â ø èð îê³é 

ñ ì óç³ ÷ àñ òîò, ð óéíóâàííÿ ïîâåð õí³ òâåð ä èõ ò³ë ( åð îç³ÿ) , çâóêîëþì ³í³ñ ö åíö ³ÿ, 

³í³ö ³þâàííÿ åëåêòð îõ³ì ³÷ íèõ ð åàêö ³é òîù î. Ö ³ åô åêòè õàð àêòåð èçóþòü  ô ³-

çè÷ íå ÿâèù å, ÿêå íàçèâàþòü  àêóñ òè÷ íîþ êàâ³òàö ³º þ. Ã ³ä ð îä èíàì ³÷ íà êàâ³-

òàö ³ÿ ñ óïð îâîä æ óº òü ñ ÿ óòâîð åííÿì  ³ ð óéíóâàííÿì  ïàð îã àçîâèõ á óëü á àø îê 

ó ì ³ñ ö ÿõ ëîêàëü íîã î çíèæ åííÿ òèñ êó çà îá ò³êàííÿ ò³ë ð ³ä èíîþ. Â ³ä ð ³çíÿ-

º òü ñ ÿ âîíà ò³ëü êè ñ ïîñ îá îì  âèíèêíåííÿ ³ ì àº  á àã àòî ñ ï³ëü íîã î ç àêóñ òè÷ íîþ 

êàâ³òàö ³º þ. Ç àã àëîì  àêóñ òè÷ íó êàâ³òàö ³þ ì îæ íà îïèñ àòè òàê. Ó  ô àç³ ð îç-

ð ³ä æ åííÿ àêóñ òè÷ íî¿ õâèë³ ç ì ³êð îñ êîï³÷ íèõ á óëü á àø îê ( çàð îä êè êàâ³òàö ³¿)  

óòâîð þº òü ñ ÿ ð îçð èâ ó âèã ëÿä ³ ïîð îæ íèíè, ù î çàïîâíþº òü ñ ÿ íàñ è÷ åíîþ 

ïàð îþ é ã àçîì . Ó  ô àç³ ñ òèñ êó ïàð à êîíä åíñ óº òü ñ ÿ, à ã àç âñ åð åä èí³ á óëü á àø -

êè ï³ä ä àº òü ñ ÿ ñ èëü íîì ó àä ³àá àòè÷ íîì ó ñ òèñ êó. Ó  ì îì åíò êîëàïñ ó ä îñ ÿã àþòü  

âèñ îêèõ çíà÷ åíü  òèñ ê �
8

( 10 Ï à )  ³ òåì ïåð àòóð à �
5

( 10 Ê )  ã àçó, ù î ïîð îä -

æ óº  â îêîë³ á óëü á àø êè ïð óæ íèé ³ì ïóëü ñ  âèñ îêîã î òèñ êó é âèïð îì ³íþâàííÿ 

ñ â³òëà ( çâóêîëþì ³í³ñ ö åíö ³ÿ)  [2, 6 , 7 ]. 

Á³ëü ø ³ñ òü  òåîð åòè÷ íèõ ïð àö ü  ïð èñ âÿ÷ åíà ì îä åëþâàííþ ð óõó îä èíîêî¿ 

á óëü á àø êè, îä íàê åêñ ïåð èì åíòàëü í³ ä îñ ë³ä æ åííÿ ñ â³ä ÷ àòü , ù î â ð ³ä èíàõ 

³ñ íóº  êàâ³òàö ³éíà îá ëàñ òü  – ñ óêóïí³ñ òü  âåëèêî¿ ê³ëü êîñ ò³ âçàº ì îä ³þ÷ èõ 

á óëü á àø îê ð ³çíèõ ð îçì ³ð ³â. Ç àö ³êàâëþþòü  âàæ ëèâ³ çàä à÷ ³ ïîø èð åííÿ çâóêó 

â ä âîô àçíèõ ñ åð åä îâèù àõ: ð ³ä èíà ç á óëü á àø êàì è ã àçó é ( àá î)  ïàð è, îá ëàñ òü  

ð îçâèíóòî¿ êàâ³òàö ³¿ â óëü òð àçâóêîâîì ó òåõíîëîã ³÷ íîì ó óñ òàòêóâàíí³, âåð õ-

í³ ø àð è îêåàíó, ê³ëü âàòåð íèé ø ëåéô , êð èîã åíí³ ð ³ä èíè òîù î. Ê àâ³òàö ³éíà 

ïîð îæ íèíà ï³ä  ÷ àñ  ïàä ³ííÿ íà íå¿ àêóñ òè÷ íî¿ õâèë³ ð îá èòü  âèì óø åí³ êîëè-

âàííÿ é ïð è ö ü îì ó ÷ àñ òêîâî ïîã ëèíàº  çâóêîâó åíåð ã ³þ çàâä ÿêè â’ÿçêîñ ò³ òà 

òåïëîïð îâ³ä íîñ ò³, à ÷ àñ òêîâî ð îçñ ³þº  ïàä àþ÷ ó õâèëþ – âòîð èííå âèïð îì ³-

íþâàííÿ. Ç à íàÿâíîñ ò³ â ð ³ä èí³ âåëèêî¿ ê³ëü êîñ ò³ ïàð îã àçîâèõ á óëü á àø îê 

êîæ íà ç íèõ ïåð åá óâàº  â ïîë³ ÿê ïàä àþ÷ î¿, òàê ³ ð îçñ ³ÿíèõ õâèëü  â³ä  ñ ó-

ñ ³ä í³õ á óëü á àø îê. Ñ òâîð þº òü ñ ÿ âòîð èííå ïîëå á àã àòîð àçîâîã î ð îçñ ³þâàííÿ. 

Â èâ÷ åííÿ îñ îá ëèâîñ òåé ö ü îã î õâèëü îâîã î ïîëÿ ÷ àñ òî º ä èíèé ñ ïîñ ³á  îòð èì à-

òè ³íô îð ì àö ³þ ïð î ô ³çè÷ í³ âëàñ òèâîñ ò³ ñ åð åä îâèù à [3, 9]. 

Ô î ð ì ó ë þ â à í í ÿ  ç à ä à ÷ ³  é  î ñ í î â í ³  ð ³ â í ÿ í í ÿ . Ó  ïð àö ³ [5] âïåð ø å çà-

ïð îïîíîâàíî ñ èñ òåì ó ð ³âíÿíü  ã ³ä ð îä èíàì ³êè, ù î çàä îâ³ëü íî îïèñ óº  ð óõ 

ð ³ä èíè ç êàâ³òàö ³º þ. Î ä íàê òàì  íå âð àõîâóâàëè ñ òèñ ëèâ³ñ òü  ð ³ä èíè á åç 

êàâ³òàö ³¿, ù î ì îæ å ïð èçâåñ òè ä î ³ñ òîòíèõ ïîõèá îê. Í èæ ÷ å ð îçã ëÿíåì î ä åÿê³ 

ïèòàííÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç ïîø èð åííÿì  çâóêîâèõ õâèëü  ó ð ³ä èí³ ç êàâ³òàö ³º þ. 

Ñ êîð èñ òàº ì îñ ü  ñ èñ òåì îþ ð ³âíÿíü  

= − ∇ρ
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ρ
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ð³ä
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01 b R R
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ρ + ρ∇ ⋅ =ur

0
d
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u , 

( ) = − ρ + −  
&& &2 2 2

ê ð 0
0

3 1

2

d
p p R R R R R

R c d t
,    

( )= ρð³äp p ,                                    ( 1 )  

ä å = π
4

3
b n , n  – ê³ëü ê³ñ òü  çàð îä ê³â êàâ³òàö ³¿ â îä èíèö ³ îá ’º ì ó ð ³ä èíè á åç 

êàâ³òàö ³¿; 
0

R  – ð ³âíîâàæ íèé ð àä ³óñ  çàð îä ê³â; R  – ð àä ³óñ  êàâ³òàö ³éíèõ 

á óëü á àø îê ó ä àíèé ì îì åíò ÷ àñ ó t ; ρð³ä  – ã óñ òèíà ³ä åàëü íî¿ ð ³ä èíè çà 

íàÿâíîñ ò³ çá óð åííÿ, âèêëèêàíîã î çâóêîâîþ õâèëåþ; ρ
0
 – ð ³âíîâàæ íà ã óñ -

òèíà ð ³ä èíè á åç êàâ³òàö ³¿; p , ρ , u  – â³ä ïîâ³ä íî òèñ ê, ã óñ òèíà òà ø âèä ê³ñ òü  
ð ³ä èíè ç êàâ³òàö ³éíèì è ïîð îæ íèíàì è; êðp  – êð èòè÷ íèé òèñ ê, çà ÿêîã î 

ïî÷ èíàº òü ñ ÿ ð îçâèòîê êàâ³òàö ³¿; 
0

c  – ø âèä ê³ñ òü  çâóêó â ð ³ä èí³ íà ì åæ ³ ç 

êàâ³òàö ³éíîþ ïîð îæ íèíîþ çà òèñ êó =
êð

p p . ß êù î çàì ³íèòè ρð³ä  íà ρ0 , òî 
ïåð ø ³ ÷ îòèð è ð ³âíÿííÿ ( 1 )  â³ä ïîâ³ä àòèì óòü  ñ èñ òåì ³, çàïð îïîíîâàí³é ð àí³ø å 

[6 ]. 

Â èçíà÷ èì î åíåð ã ³þ çâóêîâî¿ õâèë³ â ñ åð åä îâèù ³ ç êàâ³òàö ³éíèì è 

á óëü á àø êàì è, òîá òî â ñ åð åä îâèù ³, ÿêå îïèñ óº  ñ èñ òåì à ð ³âíÿíü  ( 1 ) . Å íåð ã ³ÿ 

îä èíèö ³ îá ’º ì ó 

ρ= ρε +
2

2

u
E ,                                   ( 2)  

ä å ε  – âíóòð ³ø íÿ åíåð ã ³ÿ îä èíèö ³ ì àñ è. Ïîä àì î çì ³íí³ ε  ³ ρ  ó âèã ëÿä ³ 
′ε = ε + ε0 , ′ρ = ρ + ρ0 ,                            ( 3)  

ä å ε
0
, ρ

0
 – ð ³âíîâàæ í³ çíà÷ åííÿ âíóòð ³ø íü î¿ åíåð ã ³¿ îä èíèö ³ ì àñ è òà 

ã óñ òèíè ð ³ä èíè; ε ' , ρ '  – ¿õí³ çá óð åííÿ, îá óì îâëåí³ çâóêîâîþ õâèëåþ. 

2. Ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³. Ï³ä ñ òàâèâø è ( 3)  ó ô îð ì óëó ( 2)  ç óð àõóâàííÿì  

òîã î, ù î ÷ ëåí ′ρ 2
/2u  º  âåëè÷ èíà òð åòü îã î ïîð ÿä êó ì àëîñ ò³ ì àº ì î ç òî÷ í³ñ -

òþ ä î ÷ ëåí³â ä ð óã îã î ïîð ÿä êó âêëþ÷ íî: 

ρ′ ′ ′ ′= ρ ε + ρ ε + + ρ ε + ρ ε
2

0

0 0 0 0
2

u
E .                          ( 4 )  

Î ñ ê³ëü êè ð óõ ÷ àñ òèíîê ñ åð åä îâèù à ó çâóêîâ³é õâèë³ àä ³àá àòè÷ íèé, òî ì îæ -

íà ïîêëàñ òè [2] 
ρ

ρ
ε = ε + ρ

ρ∫
0

0 2

p
d ;      

ρ

ρ

′ε = ρρ∫
0

2

p
d .                     ( 5)  

² ç òð åòü îã î é ÷ åòâåð òîã î ð ³âíÿíü  ñ èñ òåì è ( 1 )  òà ñ ï³ââ³ä íîø åíü  ( 5)  îòð èì óº ì î: 

( )
ρ

ρ

′ε = ρ − − + −ρρ∫ & &

ð³ä

0

3 3 3 2 3 3
ð ³ ä ê ð 02

0 0ð ³ ä

3 2

2

p b
d p R R bR R bR R

c
.          ( 6 )  

Â èêîð èñ òîâóþ÷ è âåëè÷ èíó ( )′ ′ρ = ρ − ρ −3 3
ð ³ ä 0 0b R R , ³ç ñ ï³ââ³ä íîø åíü  ( 4 ) , ( 6 )  

ä ³ñ òàº ì î âèð àç ä ëÿ ïð èð îñ òó åíåð ã ³¿: 
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( )
ρ

ρ

ρ= ρ − − + ρ − ρ +ρ∫ & &

ð³ä

0

ð ³ ä 3 3 3 2 3 3
0 ê ð 0 0 02

0ð ³ ä

3 2

2

p d
d E bp R R bR R bR R

c
 

( )′ + ρ − ρ − ε + 3 3
ð ³ ä 0 0 0b R R ( )′ + ρ − ρ − × 3 3

ð ³ ä 0 0b R R  

( )
ρ

ρ

 ρ ρ  × − − − − + ρ ρ   ∫ &
&

ð³ä

0

2
ð ³ ä ê ð 3 3 3 2 0

02
0 0ð ³ ä

3 4
1

2 3 2

p d p uR
b R R bR R

c
          ( 7 )  

Î ñ ê³ëü êè ñ ï³ââ³ä íîø åííÿ ′ρ < < ρ
0
 âèêîíóº òü ñ ÿ ç òî÷ í³ñ òþ ä î ÷ ëåí³â ä ð óã îã î 

ïîð ÿä êó âêëþ÷ íî, òî ïð èð ³ñ ò åíåð ã ³¿ çâóêîâî¿ õâèë³ â ð ³ä èí³ ç êàâ³òàö ³º þ 
òàêèé: 

( )′ρ ρ′= ρ + − − + ρ − −ρ & &

2 2
ð ³ ä 3 3 3 2 3 30

ð ³ ä 0 ê ð 0 0
0 0

( ) 3
2

2 2

c
d E w bp R R bR R bR R

c
 

( ) ( ) ρ′− ρ − ε − ρ − ρ +ρ
2

3 3 3 3 0 0
0 0 0 0 0 ð ³ ä 2

0
2

p u
b R R b R R ,                         ( 8 )  

ä å 
0

w  – ð ³âíîâàæ íå çíà÷ åííÿ åíòàëü ï³¿ â ð ³ä èí³. 

Ïåð ø èé ³ ø îñ òèé ÷ ëåíè ó ñ ï³ââ³ä íîø åíí³ ( 8 )  – ïð èð ³ñ ò åíåð ã ³¿, îá óì îâ-

ëåíèé çì ³íîþ ì àñ è ä âîô àçíî¿ ð ³ä èíè â îä èíèö ³ îá ’º ì ó. Ï³ä  ÷ àñ  îá ÷ èñ ëåííÿ 

ïîâíî¿ åíåð ã ³¿ âñ ü îã î îá ’º ì ó ð ³ä èíè, ÿêó ð îçð àõîâóþòü  ³íòåã ð óâàííÿì  åíåð -

ã ³¿ â îä èíè÷ íîì ó îá ’º ì ³, ö ³ ÷ ëåíè âèïàä àþòü , òîì ó ù î âñ ÿ ê³ëü ê³ñ òü  ð ³ä èíè 

³ç ÷ àñ îì  çàëèø àº òü ñ ÿ íåçì ³ííîþ. Î òæ å, ïîâíà åíåð ã ³ÿ ð ³ä èíè, ïîâ’ÿçàíà ç³ 

çâóêîâîþ õâèëåþ, òàêà: 

( )
( )

′ρ= − − + ρ −ρ
ρ ρ′− − ρ − ρ + ρ 

∫ &

&

2
2

ð ³ ä 3 3 3 2
ê ð 0 0

0

2
3 3 3 30 0 0

0 0 ð ³ ä 2
0 0

( ) 3

2 2

2 ,
2

V

c
E b p R R b R R

p u
b R R b R R d V

c

,        ( 9)  

ä å ï³ä ³íòåã ð àëü íèé âèð àç ì îæ íà ð îçã ëÿä àòè ÿê ã óñ òèíó çâóêîâî¿ åíåð ã ³¿ â 

ð ³ä èí³ ç êàâ³òàö ³éíèì è ïîð îæ íèíàì è. 

Ïåð ø èé ÷ ëåí ï³ä ³íòåã ð àëü íîã î âèð àçó ( 9)  – ïîòåíö ³àëü íà åíåð ã ³ÿ çâó-

êîâî¿ õâèë³ â îä èíèö ³ îá ’º ì ó ³ä åàëü íî¿ ð ³ä èíè. Ä ð óã èé, òð åò³é, ÷ åòâåð òèé ³ 

ï’ÿòèé ÷ ëåíè îïèñ óþòü  çì ³íó åíåð ã ³¿ â îä èíèö ³ îá ’º ì ó ä âîô àçíî¿ ð ³ä èíè, ù î 

âèêëèêàíà çâóêîâîþ õâèëåþ é îá óì îâëåíà á óëü á àø êàì è. Ä ð óã èé ÷ ëåí – 

ð îá îòà, âèòð à÷ åíà íà ð îçø èð åííÿ ïîð îæ íèí. Ò ð åò³é – ê³íåòè÷ íà åíåð ã ³ÿ 

ð óõó ð ³ä èíè, çóì îâëåíà ð îçø èð åííÿì  ³ êîëàïñ îì  êàâ³òàö ³éíèõ ïîð îæ íèí. 

× åòâåð òèé – åíåð ã ³ÿ çâóêîâèõ õâèëü , ÿêó âèïð îì ³íþþòü  ïóëü ñ ³âí³ ïîð îæ -

íèíè. Ï’ÿòèé – ïîòåíö ³àëü íà åíåð ã ³ÿ ä âîô àçíî¿ ð ³ä èíè, îá óì îâëåíà ñ òèñ ëè-

â³ñ òþ á óëü á àø îê â ³ä åàëü í³é ð ³ä èí³. ² , íàð åø ò³, ø îñ òèé ÷ ëåí – ê³íåòè÷ íà 

åíåð ã ³ÿ ð ³ä èíè ó çâóêîâ³é õâèë³. 
Î á ÷ èñ ëèì î ã óñ òèíó ïîòîêó åíåð ã ³¿ â ð ³ä èí³ ç á óëü á àø êàì è. Ç à îçíà-

÷ åííÿì  [2] 

 = ρ +  
2

2

u
I u w ,                                            ( 1 0 )  

ä å w  – çíà÷ åííÿ åíòàëü ï³¿ â çá óð åí³é ð ³ä èí³. Î ñ ê³ëü êè ð óõ ó õâèë³ 

àä ³àá àòè÷ íèé, òî ì îæ íà ïîêëàñ òè 

ρ

ρ

  ρ= + − + ρ ρ ρ  ∫
0

0

0 2
0

p p dp
w w .                               ( 1 1 )  
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Ï³ä ñ òàâèì î ñ ï³ââ³ä íîø åííÿ ( 1 1 )  ó ô îð ì óëó ( 1 0 ) , âð àõóº ì î òð åòº  é ÷ åòâåð òå 

ð ³âíÿííÿ ñ èñ òåì è ( 1 )  ³ çíåõòóº ì î ÷ ëåí ρ 3
/2u  ÿê âåëè÷ èíó òð åòü îã î ïîð ÿä -

êó ì àëîñ ò³. Ï³ñ ëÿ îá ÷ èñ ëåíü , ïîä ³á íèõ ä î âèêîíàíèõ âèù å, îòð èì óº ì î ã óñ ò-
èíó ïîòîêó åíåð ã ³¿ ó çâóêîâ³é õâèë³ çà êàâ³òàö ³¿: 

( )′= ρ + + − −3 3

0 0 0
I w p b R R pu u u  

( )− − + ρ − ρ& &3 3 3 2 3 3
ê ð 0 0 0

0

23

2
p b R R bR R b R R

c

u

u u ,            ( 1 2)  

ä å ′ρ  – òèñ ê ó çâóêîâ³é õâèë³. 
Ó ñ åð åä íþþ÷ è âèð àç ( 1 2)  çà ÷ àñ îì , çíàéä åì î ñ åð åä í³é ïîâíèé ïîò³ê 

åíåð ã ³¿ ÷ åð åç ð îçã ëÿíóòó çàì êíóòó ïîâåð õíþ: 

( ) ( ) ′ + − − − + ρ − ρ  ∫ & &
�

3 3 3 3 3 3 3 3
0 0 0 ê ð 0 0

0

3 2

2

u
p b R R p b R R p b R R b R R d s

c
u u u u .  ( 1 3)  

² íòåã ð àë â³ä  ïåð ø îã î ÷ ëåíà óñ åð åä íåíîã î âèð àçó ( 1 2)  ä îð ³âíþº  íóëåâ³, 

îñ ê³ëü êè çàã àëü íà ê³ëü ê³ñ òü  ð ³ä èíè â óñ ü îì ó îá ’º ì ³ íåçì ³ííà. Ó  çàã àëü íîì ó 

âèïàä êó çàêîí çá åð åæ åííÿ åíåð ã ³¿ ì àº  âèã ëÿä  [5] 

    ∂ ρ + ε = − ∇ ρ +    ∂     
ur2 2

2 2

u u
w

t
u ,                              ( 1 4 )  

ä å ð èñ êà çâåð õó îçíà÷ àº  óñ åð åä íåííÿ çà ÷ àñ îì . Ä ëÿ îòð èì àííÿ çàêîíó çá å-

ð åæ åííÿ çâóêîâî¿ åíåð ã ³¿ â ð ³ä èí³ ç êàâ³òàö ³º þ íåîá õ³ä íî ï³ä ñ òàâèòè â ð ³â-

íÿííÿ ( 1 4 )  ï³ä ³íòåã ð àëü í³ âèð àçè ( 9)  ³ ( 1 3) . 

Ïð îàíàë³çóº ì î ñ èñ òåì ó ð ³âíÿíü  ( 1 ) . Ï³ä ñ òàâèâø è òð åòº  ¿¿ ð ³âíÿííÿ ó 

ä ð óã å òà âð àõóâàâø è ÷ åòâåð òå ³ ï’ÿòå ð ³âíÿííÿ, îòð èì óº ì î: 

( ) ( ) + −    + + + − =    
&

3 3
2 3 2

02 2 2

2 2 3 2
0

1
1

3 3

b R Rd R d R d Rd R d R d R d d
bR R R R

d t d t d t d t R c d tC d t d t d t
 

( ) = ρ + − ⋅ ∇ 
ur

3 3
ð ³ ä 01 b R R u .                ( 15 )  

Ï åð ø èé ÷ë åí ó ë ³â³é ÷àñ ò èí³ âèð àçó ( 15 )  õ àð àê ò åð èçóº  ñ ò èñ ë èâ³ñ ò ü ð ³ä èíè ç 

ê àâ³ò àö ³éíèì è á óë üá àø ê àì è, îá óì îâë åíó ò ³ë üê è çì ³íîþ  îá ’º ì ó ï îð îæ íèí. 

Ä ð óã èé ÷ë åí âèçíà÷àº  ñ ò èñ ë èâ³ñ ò ü ó õ îë îä í³é ð ³ä èí³. 

Í åõ àé T  – ä åÿê èé õ àð àê ò åð íèé ÷àñ  ( ï ³âï åð ³îä  ó çâóê îâ³é õ âèë ³) ; R  – 

õ àð àê ò åð íèé ð àä ³óñ  á óë üá àø ê è ( ð îçì ³ð , ä î ÿê îã î âîíà âèð îñ ò àº  çà ÷àñ  T  

ï ³ä  ÷àñ  ð îçø èð åííÿ) . Ì îæ ë èâ³ ä âà ã ð àíè÷í³ âèï àä ê è. Í åõ àé ï åð ø èé ÷ë åí ó 

ë ³â³é ÷àñ ò èí³ âèð àçó ( 15 )  íàá àã àò î á ³ë üø èé çà ä ð óã èé: 

>>
3 2

2 2

3 bR R

T c T

, àá î >>2 2
3 1b c T R . 

Ò îä ³ ñ ò èñ ë èâ³ñ ò ü ñ óö ³ë üíî¿ ð ³ä èíè ì îæ íà çíåõ ò óâàò è ï îð ³âíÿíî ç³ ñ ò èñ ë è-
â³ñ ò þ  ð ³ä èíè ç ê àâ³ò àö ³éíèì è á óë üá àø ê àì è, ù î îá óì îâë åíî çì ³íîþ  îá ’º ì ó 

ï îð îæ íèí. Ï ð è ö üîì ó ρ ≡ ρð³ä 0 , ò îá ò î ð óõ  ä âîô àçíî¿ ð ³ä èíè îï èñ óâàò èì óò ü 

ï åð ø ³ ÷îò èð è ð ³âíÿííÿ ñ èñ ò åì è ( 1) . Ö åé âèï àä îê  ð îçã ë ÿíóâ Ê îã àð ê î [4] . 

Í åõ àé ò åï åð  ï åð ø èé ÷ë åí ó ë ³â³é ÷àñ ò èí³ ñ ï ³ââ³ä íîø åííÿ ( 15 )  íàá àã àò î 

ì åíø èé çà ä ð óã èé: 

<<
2 2

2 2

3 bR R

T c T

, àá î <<2 2
3 1bc T R . 

Ö åé âèï àä îê  õ àð àê ò åð íèé ò èì , ù î ì îæ íà çíåõ ò óâàò è ñ ò èñ ë èâ³ñ ò ü ð ³ä èíè â 



Поширення акустичних хвиль у рідині з кавітацією 17 1 

 

óì îâàõ  ê àâ³ò àö ³¿, ÿê à ï îâ’ÿçàíà ç³ çì ³íîþ  îá ’º ì ó á óë üá àø îê , ï îð ³âíÿíî ç³ 

ñ ò èñ ë èâ³ñ ò þ  âèõ ³ä íî¿ ð ³ä èíè. Ò îä ³ ρ ≡ ρð³ä , ò îá ò î ó ñ èñ ò åì ³ ð ³âíÿíü ( 1)  

ì îæ íà îï óñ ò èò è ò ð åò º  é ÷åò âåð ò å ð ³âíÿííÿ. Ðóõ  ð ³ä èíè ó çâóê îâ³é õ âèë ³ 

îï èñ óâàò èì å ñ èñ ò åì à ð ³âíÿíü âèõ ³ä íî¿ ð ³ä èíè, ò îá ò î ï åð ø å, ä ð óã å ³ ï ’ÿò å 

ð ³âíÿííÿ. 

Ðîçã ë ÿíåì î ï îø èð åííÿ ï ë îñ ê î¿ çâóê îâî¿ õ âèë ³ çà óì îâè <2 2
3 1b c T R  ç 

óð àõ óâàííÿì  âò ð àò  ó í³é, îá óì îâë åíèõ  ê àâ³ò àö ³º þ . Âèê îð èñ ò àº ì î ÿê  ã óñ ò è-

íó åíåð ã ³¿ é ã óñ ò èíó ï îò îê ó åíåð ã ³¿ ï ³ä ³íò åã ð àë üí³ âèð àçè ( 9 )  ³ ( 13 ) . Ç àñ ò îñ ó-

âàâø è ñ ï ³ââ³ä íîø åííÿ ( 14)  ò à çíåõ ò óâàâø è ÷ë åíè âèù èõ  ï îð ÿä ê ³â ì àë îñ ò ³, 

îò ð èì óº ì î ð ³âíÿííÿ 

( ) ′ρ = −&3 2

0

3

2

d d
b R R p u

d t d x
.                                ( 16 )  

Î ê ð ³ì  ò îã î, 

( )′′= = ρ
2

p
I p u

c
;     ( )′≈ ρ

2

0

2

3
R p t . 

Â³ä îì î [8] , ù î  
 

( )= −
ï

b a I I ;     >
ï

I I , 

ä å = consta ; 
ï
I  – ³íò åíñ èâí³ñ ò ü âèíèê íåííÿ ê àâ³ò àö ³¿ ( ï îð îã à ê àâ³ò àö ³¿) . 

Ò îä ³ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ρ ≈ − − ≈ − = −
ρ ρ

&

5 4 2 1 45 4 2
2 23 2 5 4 1 4 ï

0 ï ï ï ï1 4 1 4

0 0

3
2 2

2

c aT Ic aTd
R R I I I I I I k I I

dt
, 

ä å =
ρ

5 4 2 1 4

ï

1 4

0

2
c aT I

k . Î ò æ å, 

( )= − −
2

ï

dI
k I I

d x
.                                       ( 17 )  

Ï ð î³íò åã ð óº ì î ð ³âíÿííÿ ( 17 )  çà óì îâè, ù î â ï ë îù èí³ = 0x  ñ åð åä íÿ 

ã óñ ò èíà ï îò îê ó çâóê îâî¿ åíåð ã ³¿ ä îð ³âíþ º  
0
I . Î ò ð èì óº ì î óñ åð åä íåíó 

ã óñ ò èíó ï îò îê ó çâóê îâî¿ åíåð ã ³¿ ó âèõ ³ä í³é õ âèë ³ çàë åæ íî â³ä  ê îîð ä èíàò è x  

â îä íîâèì ³ð í³é ê àâ³ò àö ³éí³é îá ë àñ ò ³ 

( ) ( )
−

= +
+ −

0 ï

ï

0 ï
1

I I
I x I

k x I I
                      ( 18)  

çà óì îâ >
0 ï
I I . 

Âèñíîâêè. 

� Î ò ð èì àíî ê ð èò åð ³é ( 16 ) , ù î õ àð àê ò åð èçóº  ð îçõ îä æ åííÿ ì ³æ  ³ä åàë ü-

íîþ  ð ³ä èíîþ  é ð ³ä èíîþ  ç ð îçâèíóò îþ  ê àâ³ò àö ³º þ . 

� Î ò ð èì àíî àíàë ³ò è÷íèé âèð àç ä ë ÿ ã óñ ò èíè ï îò îê ó åíåð ã ³¿ ó ï ë îñ ê ³é 

õ âèë ³, ù î ï îø èð þ º ò üñ ÿ ç âò ð àò àì è ó ð ³ä èí³ ç ê àâ³ò àö ³éíèì è ï îð îæ -

íèíàì è. 

� Âèð àç ( 18)  ï îâí³ñ ò þ  â³ä ï îâ³ä àº  ð åçóë üò àò àì  ï ð àö ³ [1] , ÿê ³ îò ð èì àí³ 

íà îñ íîâ³ ô åíîì åíîë îã ³÷íî¿ ò åîð ³¿ îä íîâèì ³ð íî¿ ê àâ³ò àö ³éíî¿ îá ë àñ ò ³ 

ç âèê îð èñ ò àííÿì  åê ñ ï åð èì åíò àë üíî çàì ³ð ÿíèõ  âåë è÷èí. 
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РАСПРОСТРАН Е Н И Е  АК У СТИ Ч Е СК И Х  В ОЛ Н  В  Ж И Д К ОСТИ  С К АВ И ТАЦ И Е Й  
 
Ïðåäëîæåíà ñèñòåìà óðàâíåíèé, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí â 
æèäêîñòè â óñëîâèÿõ êàâèòàö èè.  Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ý íåðã èè è ïîòîêà ý íåðã èè 
ç âóêîâîé âîëíû â ñðåäå ñ êàâèòàö èîííûìè ïóç ûðü êàìè.  Í àéäåí êðèòåðèé, õàðàêòåðèç óþ -
ù èé ðàç ëè÷èå ìåæäó èäåàëü íîé æèäêîñòü þ  è æèäêîñòü þ  ñ ðàç âèòîé êàâèòàö èåé.  Ð àñ-
ñìîòðåíà ç àäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè ïëîñêîé á åã óù åé âîëíû ñ ó÷åòîì ïîòåðü  ïðè íàëè÷èè 
ïóç ûðü êîâ.  
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c o n d i t i o n s  o f  c a v i t a t i o n s , i s  o f f e r e d .  E x p r e s s i o n s  f o r  e n e r g y  a n d  s t r e a m  o f  e n e r g y  o f  s o u n d  w a v e  
i n  a n  e n v i r o n m e n t  w i t h  c a v i t a t i o n s ’ b u b b l e s  a r e  g i v e n .  A  c r i t e r i o n , c h a r a c t e r i z i n g  d i s t i n c t i o n  
b e t w e e n  a n  i d e a l  l i q u i d  a n d  l i q u i d  w i t h  d e v e l o p e d  c a v i t a t i o n s , i s  g i v e n .  A  t a s k  a b o u t  d i s t r i b u t i o n  o f  
f l a t  p r o g r e s s i n g  w a v e  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  l o s s e s  a t  p r e s e n c e  o f  b u b b l e s  i s  c o n s i d e r e d .  
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