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Ðîçãëÿíóòî äèíàì³êó çàíóðåíî¿ ñòðóìèííî¿ îáîëîíêè ÿê ìîäåëü ïðÿìîòå÷³é-
íèõ îñåñèìåòðè÷íèõ ã³äðîäèíàì³÷íèõ âèïðîì³íþâà÷³â àêóñòè÷íèõ õâèëü. 
Îòðèìàíî ôîðìóëó äëÿ ðîçðàõóíêó ñïåêòðó ãåíåðîâàíîãî çâóêó ÿê ôóíêö³þ 
ãåîìåòðè÷íèõ ³ ã³äðîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â ê³ëüöåâîãî ñòðóìåíÿ. Öå äîçâî-
ëÿº îäåðæàòè ôîðìó ñèãíàëó ÿê ôóíêö³þ ÷àñó. Ç³ñòàâëåíî ÷èñåëüí³ ðîçðà-
õóíêè ç ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíò³â. 

 
Âñòóï. Îñòàíí³ì ÷àñîì â óëüòðàçâóêîâèõ ìåòîäàõ î÷èùåííÿ ñïîñòåð³-

ãàºòüñÿ òåíäåíö³ÿ çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³é ïîâåðõíåâî àêòèâíèõ ðå÷îâèí, 
ïåðåõ³ä íà äèñòèëüîâàíó âîäó, à ùå ïåðåâàæí³øå – íà õ³ì³÷íî íåéòðàëüí³ 
ð³äèíè (ì³íåðàëüí³ ìàñëà, òîëóîë òà ³íø³ îðãàí³÷í³ ð³äèíè) [11]. Â îñòàííüî-
ìó âèïàäêó ðîáî÷³ ð³äèíè òàêîæ º ä³åëåêòðèêàìè, ³ îñíîâíó ðîëü ó ðóéíó-
âàíí³ ïë³âîê çàáðóäíþâà÷³â â³ä³ãðàº ìåõàí³÷íèé âïëèâ êàâ³òàö³¿ íà ïîâåðõ-
íþ òâåðäîãî ò³ëà. Îäíàê ó íåéòðàëüíîìó ñåðåäîâèù³ íåîáõ³äíî ï³äâèùèòè 
óäàðíèé âïëèâ êîëàïñóþ÷èõ ïàðîâèõ êàâåðí, íàïðèêëàä, ñòâîðþþ÷è íàä-
ëèøêîâèé ñòàòè÷íèé òèñê ó ðîáî÷³é ºìíîñò³ é îäíî÷àñíî çá³ëüøóþ÷è ³íòåí-
ñèâí³ñòü àêóñòè÷íîãî ïîëÿ [2, 14]. ²íøèé ñïîñ³á ïîëÿãàº ó ñòâîðåíí³ àêóñ-
òè÷íèõ ïîë³â ³ç äâîìà àáî á³ëüøå ãàðìîí³êàìè ð³çíèõ ÷àñòîò [13, 15–17]. 
Ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóþòü äåê³ëüêà åëåêòðîàêóñòè÷íèõ âèïðîì³íþâà÷³â ç 
ð³çíèìè ðåçîíàíñíèìè ÷àñòîòàìè, êîæíèé ç ÿêèõ çáóäæóºòüñÿ ³íäèâ³äóàëü-
íèì ãåíåðàòîðîì. Öå ñïðè÷èíÿº íà ïðàêòèö³ ðÿä ïðîáëåì ³ çá³ëüøóº âàð-
ò³ñòü àïàðàòóðè ïðîïîðö³éíî äî ê³ëüêîñò³ ãåíåðàòîð³â. 

Ïåðñïåêòèâíèìè º îñåñèìåòðè÷í³ ã³äðîäèíàì³÷í³ âèïðîì³íþâà÷³ (ÃÄÂ) 
àêóñòè÷íèõ õâèëü, ó ÿêèõ ÷àñòèíà ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ çàíóðåíîãî ñòðóìåíÿ 
ð³äèíè ïåðåòâîðþºòüñÿ â åíåðã³þ àêóñòè÷íèõ êîëèâàíü [2, 11]. Óìîâíî ¿õ 
ìîæíà ðîçä³ëèòè íà ïðÿìîòå÷³éí³ [3, 11] ³ ïðîòèòå÷³éí³ [1, 2] âèïðîì³íþâà÷³. 
Ìåõàí³çìè ã³äðîäèíàì³÷íîãî çâóêîóòâîðåííÿ â îáîõ ñèñòåìàõ ³äåíòè÷í³. Äî 
ïåðåâàã öèõ ñèñòåì, ùî âèïðîì³íþþòü çâóê, ìîæíà â³äíåñòè äåøåâèçíó 
îäåðæóâàíî¿ åíåðã³¿, ïðîñòîòó åêñïëóàòàö³¿, ìîæëèâ³ñòü ðîáîòè â àãðåñèâ-
íèõ ñåðåäîâèùàõ, â³äñóòí³ñòü äæåðåë âèñîêî¿ íàïðóãè òà øê³äëèâèõ âèñî-
êî÷àñòîòíèõ åëåêòðîìàãí³òíèõ ïîë³â. Â³äïîâ³äíî äî äîñë³äæåíü îñåñèìåò-
ðè÷í³ ÃÄÂ ãåíåðóþòü ó ð³çíèõ ð³äèíàõ ïðóæí³ ³ìïóëüñè åêñïîíåíòíî¿ ôîð-
ìè âèñîêî¿ ³íòåíñèâíîñò³ [2, 7]. ×àñòîòà íèæ÷î¿ (îñíîâíî¿) ãàðìîí³êè ñèãíàëó 
çàëåæèòü â³ä ãåîìåòðè÷íèõ ³ ã³äðîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â çàíóðåíî¿ ñòðó-
ìèííî¿ îáîëîíêè [7]. Ñïåêòð öèõ àêóñòè÷íèõ õâèëü ñêëàäàºòüñÿ ç áåçë³÷³ 
ãàðìîí³÷íèõ ñêëàäîâèõ, êðàòíèõ ³ íåêðàòíèõ ÷àñòîò. Öèì, çîêðåìà, ìîæíà 
ïîÿñíèòè á³ëüøó åôåêòèâí³ñòü îñåñèìåòðè÷íèõ ÃÄÂ ïîð³âíÿíî ç ðåçîíàíñ-
íèìè åëåêòðîàêóñòè÷íèìè âèïðîì³íþâà÷àìè ïðè îäíàêîâ³é ³íòåíñèâíîñò³ 
àêóñòè÷íèõ ïîë³â [4, 11]. Îòæå, ðîçðîáêà ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³, ùî äîçâî-
ëèòü îö³íþâàòè ñïåêòð ãåíåðîâàíèõ òàêèìè âèïðîì³íþâà÷àìè ïðóæíèõ 
õâèëü, çóìîâëåíà ïðàêòè÷íèìè ïîòðåáàìè. 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ òà âèõ³äí³ ð³âíÿííÿ. Ñõåìà ïðÿìîòå÷³éíîãî ÃÄÂ 
³ç ê³ëüöåâèì ñîïëîì ³ ñõ³ä÷àñòîþ ïåðåøêîäîþ çîáðàæåíà íà ðèñ. 1. ²ç êðó-
ãîâîãî ù³ëèííîãî ñîïëà 1 âèò³êàº çàíóðåíèé ê³ëüöåâèé ñòðóì³íü 2. Ñõ³ä÷àñ-
òà ïåðåøêîäà 3 ôîðìóº ç³ ñòðóìåíÿ îñåñèìåòðè÷íó ïðóæíó îáîëîíêó öè-
ë³íäðè÷íî¿ ôîðìè. Íàêîïè÷óâà÷åì åíåðã³¿ º íåñò³éêèé ïåðâèííèé âèõîð ç 
ðîçâèíóòîþ êàâ³òàö³ºþ 4 ó ôîðì³ òîðî¿äà. Ïóëüñàö³¿ âèõîðó 4 çáóäæóþòü 
ñòðóìèííó îáîëîíêó, ùî êîëèâàºòüñÿ, âèãèíàþ÷èñü. Ó ôàç³ ðîçòÿãàííÿ ¿¿ 
â³ëüíî¿ ï³äñòàâè êàâåðíè ç ïåðâèííîãî âèõîðó ïåðåíîñÿòüñÿ ïîòîêîì íàçîâ-
í³. Çà ðàõóíîê åôåêòó Êàðìàíà ñòâîðþºòüñÿ âòîðèííèé òîðî¿äàëüíèé âè-
õîð, ùî äîáðå âèäíî íà ôîòîãðàô³¿ (ðèñ. 1). Ïàðîâ³ êàâåðíè óñåðåäèí³ âòî-
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ðèííîãî òîðî¿äà ñèíôàçíî ñïëåñêóþòüñÿ é ãåíåðóþòü ïðóæí³ õâèë³ âèñîêî¿ 
³íòåíñèâíîñò³. Ïðè îïòèìàëüí³é øâèäêîñò³ ñòðóìåíÿ íà âèõîä³ ê³ëüöåâîãî 
ñîïëà, êîëè ÷àñòîòà ïóëüñàö³é âèõîðó çá³ãàºòüñÿ ³ç âëàñíîþ ÷àñòîòîþ îáî-
ëîíêè, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ìàêñèìàëüíèé ð³âåíü òîíàëüíîãî çâóêó [6]. 
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Рис. 1 

ßêùî äîâæèíà ñòðóìèííî¿ îáîëîíêè º ñåðåäíüîþ, òîáòî âèêîíóºòüñÿ 
óìîâà / 1rπ  , òî ìîæíà çíåõòóâàòè íåçíà÷íèì ¿¿ ðîçøèðåííÿì ³ ÿê ìî-
äåëü ïðÿìîòå÷³éíîãî ÃÄÂ ìîæíà ðîçãëÿäàòè îñåñèìåòðè÷íó öèë³íäðè÷íó 
îáîëîíêó [3]. Ñêîðèñòàºìîñÿ ð³âíÿííÿìè ðóõó îáîëîíêè [12]. Ó âèïàäêó öè-
ë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè ïàðàìåòðè Ëÿìå 1,A B r= =  (äå r  – ñåðåäí³é ðàä³óñ 

åêâ³âàëåíòíîãî öèë³íäðà), à ðàä³óñè êðèâèí 1 2,  R R r→ ∞ = . Êð³ì òîãî, ïðè 
îñüîâ³é ñèìåòð³¿ æîäíà ç ïðóæíèõ ñòàëèõ íå çàëåæèòü â³ä êóòîâî¿ êîîðäè-
íàòè ϕ . Îñê³ëüêè äåôîðìóºòüñÿ îáîëîíêà ò³ëüêè â íàïðÿìêó íîðìàë³ äî ¿¿ 
ïîâåðõí³, òî â³äñóòí³ çóñèëëÿ çñóâó òà êðóòí³ ìîìåíòè, à íà áóäü-ÿêîìó ïå-
ðåòèí³ constϕ =  äîð³âíþþòü íóëåâ³ çãèíí³ ìîìåíòè é ïåðåð³çóþ÷à ñèëà. 
Îñê³ëüêè îñåñèìåòðè÷íèé ñòðóì³íü çàíóðåíèé ó ð³äèíó ç òèìè æ âëàñòè-
âîñòÿìè, òî ïðèéìàºìî, êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà 0ν =  [10]. Êîìïîíåíòè ïèòî-
ìèõ çîâí³øí³õ çóñèëü ó íàïðÿìêó îñ³ ñèìåòð³¿ z , îñ³ ϕ  ³ íîðìàë³ ïðèéìà-
þòü â³äïîâ³äíî òàê³ çíà÷åííÿ: 

 00,        0,           i t
z nq q q Q e ω

ϕ= = = ⋅ , (1) 

òóò t  – ïàðàìåòð ÷àñó, ω  – êóòîâà ÷àñòîòà. Ïðèïóñêàºìî, ùî îáîëîíêà äå-
ôîðìóºòüñÿ ï³ä ä³ºþ ñèë, ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíèõ ïî ¿¿ âíóòð³øí³é ïîâåðõ-
í³, òîìó âèêîíóº ò³ëüêè çãèíí³ ãàðìîí³÷í³ êîëèâàííÿ. Ç óðàõóâàííÿì öèõ 
ïðèïóùåíü ï³ñëÿ ïåðåòâîðåííÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü ðóõó îáîëîíêè [12] çàëè-
øèìî ò³ëüêè ð³âíÿííÿ, ó ÿê³ âõîäèòü çãèííèé çñóâ w : 

 ( , ) i tw z t w e ω= ⋅ .  

Òîä³ ñèñòåìà ð³âíÿíü ðóõó îáîëîíêè íàáóâàº âèãëÿäó 
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äå , , ,r hρ   – ãóñòèíà ìàòåð³àëó, ðàä³óñ ñåðåäèííî¿ ïîâåðõí³, äîâæèíà é 

òîâùèíà ñòðóìèííî¿ îáîëîíêè; E  – ìîäóëü îá’ºìíî¿ ïðóæíîñò³ ð³äèíè; z  – 
îñüîâà êîîðäèíàòà; ϕ  – êîëîâà êîîðäèíàòà; n  – íîðìàëü äî åëåìåíòà ïî-

âåðõí³; zΨ  – êóò ì³æ äîòè÷íîþ äî îêðóæíî¿ îñ³ é íîðìàëëþ â òî÷êàõ íà 

ïîâåðõí³ öèë³íäðà. Íà åëåìåíò îáîëîíêè ä³þòü ïèòîìå ïåðåð³çóâàëüíå 
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çóñèëëÿ zN  ³ ïèòîìèé çãèííèé ìîìåíò zM . Â³äñóòí³é êðóòèëüíèé ìîìåíò ³ 

çóñèëëÿ çñóâó, îñê³ëüêè ìàòåð³àëîì îáîëîíêè º ð³äèíà. Ç êîíñòðóêö³¿ öüîãî 
ÃÄÂ (ðèñ. 1) âèïëèâàº, ùî îñíîâà îáîëîíêè = 0z  º æîðñòêî çàùåìëåíà, 
îñíîâà =z   º â³ëüíîþ. Íà çàùåìëåí³é îñíîâ³ â³äñóòí³ çñóâè, à íà â³ëüí³é 
äîð³âíþþòü íóëåâ³ ïåðåð³çóâàëüí³ çóñèëëÿ ³ çãèíí³ ìîìåíòè: 

 (0) (0) 0,       ( ) ( ) 0w w w w′ ′′ ′′′= = = =  . (3) 

2. Âèìóøåí³ êîëèâàííÿ îñåñèììåòðè÷íî¿ ñòðóìèííî¿ îáîëîíêè. Âðà-
õóºìî ñï³ââ³äíîøåííÿ (1) ó ñèñòåì³ ð³âíÿíü (2). Âèêîðèñòîâóþ÷è ï³äõ³ä, çà-
ïðîïîíîâàíèé ó ðîáîò³ [5] ñòîñîâíî äîñë³äæåííÿ àâòîêîëèâàíü îñåñèìåòðè÷-
íîãî ïðîòèòå÷³éíîãî ÃÄÂ, öþ ñèñòåìó ìîæíà çâåñòè äî îäíîãî ð³âíÿííÿ: 
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k  – õàðàêòåðèñòè÷íå õâèëüîâå ÷èñëî îáîëîíêè; 0Q  – àìïë³òóäà ïèòîìî¿ 

ñèëè ç áîêó òîðî¿äàëüíîãî âèõîðó, ÿêà ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíà ïî âíóòð³ø-
í³é ïîâåðõí³ îáîëîíêè. Ìîäóëü ïðóæíîñò³ E ñòðóìèííî¿ îáîëîíêè ìîæíà âè-
ðàçèòè [1, 4] ÷åðåç àä³àáàòè÷íèé ìîäóëü îá’ºìíî¿ ïðóæíîñò³ ð³äèíè àäK : 
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äå P∗  – ìåæà ì³öíîñò³ ð³äèíè íà ðîçðèâ; cmP∆  – íàäëèøêîâèé (ïîð³âíÿíî ç 

àòìîñôåðíèì) ñòàòè÷íèé òèñê ó ãåðìåòè÷í³é ºìíîñò³; 1 2 3, , ,χ χ χ   – êîåô³-
ö³ºíòè, ÿê³ ïðàêòè÷íî íå çì³íþþòüñÿ â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð ð³-
äèíè [8, 10], àëå çàëåæàòü â³ä îá’ºìó âêëþ÷åíü (äð³áíîäèñïåðñí³ òâåðä³ ÷àñ-
òèíêè, ðîç÷èíåíèé ãàç, çàðîäêè êàâ³òàö³éíèõ ïóõèðö³â ³ ³í.). Äëÿ âèñòîÿíî¿ 

ïðîòÿãîì òðüîõ òèæí³â âîäîïðîâ³äíî¿ âîäè 0.51P∗ = ÌÏà, 1 7.5χ = , 2χ =  
68 10−= ⋅ , 11

3 1.2 10−χ = ⋅ . 
Çàãàëüíèé ðîçâ’ÿçîê íåîäíîð³äíîãî ð³âíÿííÿ (4) ìàº âèãëÿä [9] 

 0
1 2 3 4 4

( ) ch ( ) sh ( ) cos ( ) sin ( )
f

w z C kz C kz C kz C kz
k

= + + + + .  (7) 

Íåâ³äîì³ êîåô³ö³ºíòè 1 2 3,  ,  C C C  ³ 4C  çíàéäåìî, ï³äñòàâèâøè ð³âí³ñòü (7) ó 

ãðàíè÷í³ óìîâè (3). Òîä³ äëÿ ôóíêö³¿ çãèííèõ êîëèâàíü ( )w z  îäåðæèìî 

 0
4

( ) cos ( ) cos ( ) ch ( )
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 sin ( ) sh ( )k k z+ − ( )] . (8) 

Àìïë³òóäà êîëèâàíü â³ëüíîãî êðàþ îáîëîíêè ( )z =   ìàº âèãëÿä 
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3. Àíàë³ç ðîçðàõóíêîâèõ äàíèõ ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â. 
Ôóíêö³¿ ( )w z  ³ ( )w   â³äïîâ³äíî äî âèðàç³â (8) ³ (9) ìàþòü ðîçðèâ ïðè 0k = . 
ßê âèïëèâàº ç³ ñï³ââ³äíîøåíü (5), öÿ óìîâà ïîâèííà â³äïîâ³äàòè ðåçîíàíñ-
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íèì êîëèâàííÿì îáîëîíêè íà âëàñí³é ÷àñòîò³ 0ω  [7]. Ó ö³é òî÷ö³ ì³íÿºòüñÿ 

ôàçà êîëèâàíü. Îñê³ëüêè íàñ ö³êàâèòü àìïë³òóäíà ñïåêòðàëüíà õàðàêòåðèñ-
òèêà ñèãíàëó, òî äëÿ ðîçðàõóíê³â ïðîïîíóºìî âèêîðèñòîâóâàòè ìîäóëü 
ôóíêö³¿ ( )w   (9). 

Âèðàç äëÿ àìïë³òóäè çãèííèõ êîëèâàíü â³ëüíîãî êðàþ ñòðóìèííî¿ îáî-
ëîíêè ìàº ðÿä åêñòðåìóì³â. Àíàë³ç ñïåêòð³â àêóñòè÷íèõ ïîë³â, ùî ñòâîðþ-
þòüñÿ îñåñèìåòðè÷íèìè ÃÄÂ ïðÿìîòå÷³éíîãî òèïó, âèÿâèâ âåëèêèé ñòóï³íü 
¿õíüî¿ ïîä³áíîñò³ ç âèãëÿäîì ôóíêö³¿ (9). Çà äîïîìîãîþ îáåðíåíîãî ïåðåòâî-
ðåííÿ Ôóð’º ìîæíà îäåðæàòè çãèííó ôóíêö³þ ÷àñó, áëèçüêó äî åêñïåðè-
ìåíòàëüíî¿ îñöèëîãðàìè ñèãíàëó, ùî ãåíåðóºòüñÿ ðåàëüíèì âèïðîì³íþâà-
÷åì. Öåé ôàêò äîäàòêîâî ï³äòâåðäæóº çðîáëåí³ ðàí³øå [1, 3, 7] âèñíîâêè ïðî 
àêòèâíó ðîëü ïðóæíî¿ ñòðóìèííî¿ îáîëîíêè â ïðîöåñ³ ã³äðîäèíàì³÷íîãî çâó-
êîóòâîðåííÿ òàêèìè âèïðîì³íþþ÷èìè ñèñòåìàìè. 

Áóëî ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â ç³ ñïåêòðîãðàìàìè 
é îñöèëîãðàìàìè ðåàëüíèõ àêóñòè÷íèõ ïîë³â. ßê äæåðåëî çâóêó âèêîðèñ-
òàíî ã³äðîäèíàì³÷íèé âèïðîì³íþâà÷, ñõåìà ÿêîãî íàâåäåíà íà ðèñ. 1. Ïðè 
íåçì³ííîìó ñåðåäíüîìó ðàä³óñ³ ñòðóìèííî¿ îáîëîíêè çì³íþâàëè ¿¿ äîâæèíó 
øëÿõîì ðåãóëþâàííÿ â³äñòàí³ â³ä ñõ³ä÷àñòî¿ ïåðåøêîäè äî òîðöÿ ê³ëüöåâîãî 
ñîïëà. Ñåðåäí³é ðàä³óñ 9r = ìì, òîâùèíà åêâ³âàëåíòíî¿ öèë³íäðè÷íî¿ îáî-
ëîíêè 1h = ìì, ¿¿ äîâæèíó   çì³íþâàëè â ìåæàõ â³ä 7 ìì äî 30 ìì. Ðîáî÷à 
ð³äèíà – âèñòîÿíà ïðîòÿãîì òðüîõ òèæí³â âîäîïðîâ³äíà âîäà. Îñê³ëüêè ÃÄÂ 
çàíóðåíèé íà 0.3 ì, òî ã³äðîñòàòè÷íèé òèñê ïðèáëèçíî äîð³âíþº îäí³é àòìî-
ñôåð³. 

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â çà ôîðìóëîþ (9) ñïåêòð³â àêóñòè÷íèõ ïîë³â ³ 
â³äïîâ³äíèõ ¿ì ñèãíàë³â ÿê ôóíêö³é ÷àñó ³ëþñòðóþòü ãðàô³êè íà ðèñ. 2–4. 
Íà ôîòîãðàô³ÿõ çîáðàæåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü îñ-
öèëîãðàì ³ ñïåêòð³â àêóñòè÷íèõ õâèëü, ÿê³ ãåíåðóº ã³äðîäèíàì³÷íèé âèïðî-
ì³íþâà÷ ³ç ê³ëüöåâèì ñîïëîì ³ ñõ³ä÷àñòîþ ïåðåøêîäîþ. Ïðè öüîìó ðèñ. 2–4 
â³äïîâ³äàþòü äîâæèíè öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè 7= ìì, 12= ìì ³ 25= ìì. 
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Рис. 2 
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Рис. 3 
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Рис. 4 
 

Âèñíîâêè. Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ìîæíà çðîáèòè òà-
ê³ âèñíîâêè. 

• Â îñåñèìåòðè÷íèõ ã³äðîäèíàì³÷íèõ âèïðîì³íþâà÷àõ ïðóæíà çàòîïëå-
íà ñòðóìèííà îáîëîíêà â³ä³ãðàº àêòèâíó ðîëü ó ôîðìóâàíí³ àêóñòè÷íèõ 
õâèëü. Ñïåêòð ñèãíàëó íàáëèæåíèé äî àìïë³òóäíî-÷àñòîòíî¿ õàðàêòåðèñ-
òèêè îáîëîíêè. 

• Çì³íà ãåîìåòðè÷íîãî ïàðàìåòðà îñåñèìåòðè÷íî¿ îáîëîíêè ïðèâîäèòü 
äî ³ñòîòíî¿ çì³íè ñïåêòðà é ôîðìè çâóêîâèõ ³ìïóëüñ³â. Ïðè öüîìó ì³íÿ-
ºòüñÿ ÷èñëî ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é, ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ð³âíÿìè îñíîâíî¿ 
ãàðìîí³êè é âèùèõ. Íà ïðàêòèö³ çðó÷íî ôîðìóâàòè íåîáõ³äíå àêóñòè÷íå 
ïîëå øëÿõîì ðåãóëþâàííÿ äîâæèíè çàíóðåíî¿ ñòðóìèííî¿ îáîëîíêè. 

• Îòðèìàíî äîáðèé çá³ã òåîðåòè÷íèõ ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â. 
• Ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà äîçâîëÿº ïðîâîäèòè îö³íêó àêóñòè÷íîãî ñèãíàëó 

íà ñòàä³¿ ðîçðàõóíê³â ³ ïðîåêòóâàííÿ îñåñèìåòðè÷íèõ ã³äðîäèíàì³÷íèõ 
âèïðîì³íþâà÷³â. 
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СПЕКТР ЗВУКА, ГЕНЕРИРУЕМОГО ЗАТОПЛЕННОЙ  
ОСЕСИММЕТРИЧНОЙ СТРУЙНОЙ ОБОЛОЧКОЙ 
 
Ðàññìîòðåíà äèíàìèêà çàòîïëåííîé ñòðóéíîé îáîëî÷êè êàê ìîäåëü ïðÿìîòî÷-
íûõ îñåñèììåòðè÷íûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ èçëó÷àòåëåé àêóñòè÷åñêèõ âîëí. Ïîëó-
÷åíà ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðà ãåíåðèðóåìîãî çâóêà êàê ôóíêöèè ãåîìåòðè-
÷åñêèõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîëüöåâîé ñòðóè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü âðåìåííûå ôóíêöèè ñèãíàëà. Ñîïîñòàâëåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ñ ðåçóëüòà-
òàìè ýêñïåðèìåíòîâ. 
 
SPECTRUM OF SOUND GENERATED BY THE IMMERSED  
AXIALLY SYMMETRIC JET SHELL 
 
Dynamics of the immersed jet shell as a model of direct-flow axially symmetric hydro-
dynamical radiators of acoustic waves is considered. The formula for calculation of the 
spectrum of generated sound as function of geometric and hydrodynamic parameters of 
a ring jet is obtained. It allows us to obtain the form of signal as a time function. Nu-
merical calculations are compared with the results of experiments. 
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