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Çàïðîïîíîâàíî äâ³ ìîäåë³ ïðèñòðî¿â äëÿ âèì³ðþâàííÿ ïîðîãà êàâ³òàö³¿ ð³äè-
íè. Ðîçãëÿíóòî ñåíñîðè ïðÿìîòå÷³éíîãî òà ïðîòèòå÷³éíîãî òèïó ó âèãëÿä³ 
ïðóæíèõ çàíóðåíèõ ñòðóìèííèõ îáîëîíîê ïðè â³äïîâ³äíèõ ãðàíè÷íèõ óìî-
âàõ. Îòðèìàíî çàëåæí³ñòü ÷àñòîòè îñíîâíî¿ ãàðìîí³êè àâòîêîëèâàíü îáî-
ëîíêè â³ä âëàñòèâîñòåé ð³äèíè òà ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ïðèñòðîþ. Ç³-
ñòàâëåíî ÷èñëîâ³ ðîçðàõóíêè ç ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíò³â. 

 
Âñòóï. Ó âñ³õ ð³äèíàõ çà ïåâíèõ óìîâ ìîæå âèíèêàòè êàâ³òàö³ÿ. Â îä-

íèõ âèïàäêàõ ³ç öèì ÿâèùåì íåîáõ³äíî áîðîòèñÿ, îñê³ëüêè âîíî ïðèçâîäèòü 
äî çíîøóâàííÿ ã³äðàâë³÷íîãî óñòàòêóâàííÿ, ðóéíóâàííÿ ãâèíò³â êîðàáë³â ³ 
ã³äðîòóðá³í, çíèæåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ íàñîñ³â, ïðèñêîðåííÿ êîðîç³¿ õ³ì³÷-
íèõ ðåàêòîð³â, øê³äëèâèõ ÿâèù ó âîäÿíèõ çàõèñíèõ åêðàíàõ ÿäåðíèõ ðåàê-
òîð³â òîùî. Â ³íøèõ âèïàäêàõ ìåõàí³÷íèé âïëèâ êàâ³òàö³¿ â³ä³ãðàº ïîçèòèâ-
íó ðîëü â ³íòåíñèô³êàö³¿ ð³çíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â: åìóëüãóâàííÿ íå-
ðîç÷èííèõ ð³äèí, äèñïåðãóâàííÿ ó ð³äèíàõ òâåðäèõ ÷àñòèíîê, î÷èùåííÿ äå-
òàëåé â³ä ïë³âîê ð³çíîìàí³òíèõ çàáðóäíåíü. Îñòàíí³ì ÷àñîì çàö³êàâëåí³ñòü 
äî öüîãî íàïðÿìêó äîñë³äæåíü çóìîâëåíà òàêîæ ìîæëèâ³ñòþ îäåðæàííÿ 
òåðìîÿäåðíèõ íåéòðîí³â ïðè êîëàïñ³ êàâ³òàö³éíèõ êàâåðí, çàïîâíåíèõ ãà-
çîïîä³áíèì äåéòåð³ºì àáî ñóì³øøþ äåéòåð³þ ³ òðèò³þ, ùî ìîæíà âèêîðèñ-
òàòè ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ ïðîáëåìè êåðîâàíîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçó [9].  

Ìàêñèìàëüíî äîñÿãíóòèé êàâ³òàö³éíèé ïîð³ã ïðè ñïåö³àëüí³é îáðîáö³ 
ìàëî¿ ê³ëüêîñò³ âîäè ñòàíîâèòü óñüîãî 280 àòì [1, 8]. Ïðè ñïîñòåðåæåíí³ êà-
â³òàö³¿ â ðåàëüíèõ íàòóðíèõ àáî ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ äëÿ çâè÷àéíî¿ âèñòî-
ÿíî¿ ïðîòÿãîì òèæíÿ âîäîïðîâ³äíî¿ âîäè êàâ³òàö³éíà ì³öí³ñòü ñòàíîâèòü äå-
ê³ëüêà àòìîñôåð [6, 7, 10, 11]. Ð³çíèìè àâòîðàìè áóëî âèñëîâëåíå ïðèïó-
ùåííÿ, ùî íà êàâ³òàö³éíó ì³öí³ñòü ð³äèíè ³ñòîòíî âïëèâàº êîíöåíòðàö³ÿ é 
ðîçì³ðè çâàæåíèõ ó ð³äèí³ âêëþ÷åíü. Ó ðÿä³ òåîðåòè÷íèõ òà åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ ðîá³ò [1, 2, 8] áóëî ïîêàçàíî, ùî ì³öí³ñòü ð³äèíè çíèæóºòüñÿ ç ðîñ-
òîì êîíöåíòðàö³¿ ó í³é ïîâ³òðÿ ³ òâåðäèõ äîì³øîê. Ç³ çá³ëüøåííÿì íàäëèø-
êîâîãî ñòàòè÷íîãî òèñêó ïîð³ã êàâ³òàö³¿ çðîñòàº, íàáëèæàþ÷èñü àñèìïòîòè÷-
íî äî 14 àòì [6, 7, 11]. Íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè, ùî ç ÷àñîì çì³íþºòüñÿ ñêëàä 
ðîáî÷î¿ ð³äèíè, ùî ñïðè÷èíÿº çì³íó ¿¿ àêóñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, çîêðåìà 
ïîðîãà êàâ³òàö³¿. Ó òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ, íàïðèêëàä, ïðè óëüòðàçâóêîâî-
ìó î÷èùåíí³ ïîâåðõí³ äåòàëåé, ç ÷àñîì çá³ëüøóºòüñÿ êîíöåíòðàö³ÿ äîì³øîê, 
çì³íþºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ðîç÷èíåíîãî â ð³äèí³ ãàçó. Ïîáëèçó äæåðåë ðàä³îàê-
òèâíîãî âèïðîì³íþâàííÿ íåéòðîíè íàðîäæóþòü ó ð³äèí³ çàðîäêè êàâ³òàö³¿ – 
«ä³ðè», ùî òàêîæ ³ñòîòíî çíèæóº ì³öí³ñòü ð³äèí [7, 10]. 

Ó ïðàêòè÷íîìó âèêîðèñòàíí³ êàâ³òàö³¿ ìîæíà âèä³ëèòè äâà, íå çâ’ÿçàí³ 
ïðÿìî, çàâäàííÿ. Òðàäèö³éíî òðåáà çàáåçïå÷èòè íåîáõ³äíèé ð³âåíü ³íòåíñèâ-
íîñò³ óäàðíèõ õâèëü â³ä êîëàïñóþ÷èõ êàâåðí, à òàêîæ ï³äâèùèòè ðîáî÷ó 
÷àñòîòó âèïðîì³íþâà÷à [1]. Ïåðøó ïðîáëåìó íåìîæëèâî îäíîçíà÷íî âèð³-
øèòè ï³äâèùåííÿì ð³âíÿ àêóñòè÷íîãî òèñêó, îñê³ëüêè íåîáõ³äíî òàêîæ 
çá³ëüøèòè êàâ³òàö³éíèé ïîð³ã ðîáî÷î¿ ð³äèíè. Öüîãî äîñÿãàþòü, íàïðèêëàä, 
âèáîðîì òèïó ð³äèíè, ¿¿ î÷èùåííÿì â³ä òâåðäèõ ³ ð³äèííèõ äîì³øîê, äåãàçà-
ö³ºþ é ñïåö³àëüíîþ îáðîáêîþ. Àëå â êîíêðåòíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ 
ìàéæå çàâæäè çàäàíî òèï ð³äèííîãî ñåðåäîâèùà é íå çàâæäè ìîæíà ï³ä-
òðèìóâàòè ÷èñòîòó òà îäíîð³äí³ñòü âëàñòèâîñòåé ð³äèíè. ²íøèé øëÿõ – ï³ä-
âèùåííÿ ã³äðîñòàòè÷íîãî òèñêó â ðîáî÷³é ºìíîñò³. Àëå ïðè öüîìó, ïî÷èíàþ-
÷è ç äåÿêîãî çíà÷åííÿ íàäëèøêîâîãî ñòàòè÷íîãî òèñêó, çìåíøóºòüñÿ êîí-
öåíòðàö³ÿ êàâ³òàö³éíèõ ïóõèðö³â. ßêùî æ ïðè ï³äâèùåíí³ ñòàòè÷íîãî òèñêó 
îäíî÷àñíî çá³ëüøóâàòè ³íòåíñèâí³ñòü àêóñòè÷íîãî ïîëÿ, òî åôåêòèâí³ñòü 
êàâ³òàö³¿ ìîíîòîííî çðîñòàº. 
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Âèì³ðþâàííÿ êàâ³òàö³éíîãî ïîðîãà [1–8, 10, 11] ñòàòè÷íèìè àáî äèíà-
ì³÷íèìè çàñîáàìè ÷àñîì³ñòê³. Êð³ì òîãî, ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â íåìîæëèâî 
ïðîâîäèòè âèì³ðþâàííÿ ô³çè÷íèõ âåëè÷èí áåç çóïèíêè òåõíîëîã³÷íîãî ïðî-
öåñó. Çîêðåìà, ÿêùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ãåðìåòè÷íà ºìí³ñòü, ó ÿê³é ñòâîðåíî 
ã³äðîñòàòè÷íèé òèñê, òî íåîáõ³äíî áðàòè ïðîáè ðîáî÷î¿ ð³äèíè, ùî íåçðó÷íî 
é íå çàâæäè ìîæëèâî, à âèëó÷åííÿ ïðîá ð³äèí ç ðåàêòîð³â – íåáåçïå÷íî. 
Âèíèêàº ïîòðåáà ïðîñòîãî åêñïðåñ-àíàë³çó âàæëèâî¿ ô³çè÷íî¿ õàðàêòåðèñ-
òèêè ð³äèíè – ïîðîãà êàâ³òàö³¿. 

1. Òèïè òà ìîäåë³ ñåíñîð³â. Çà äîïîìîãîþ âçàºìîä³¿ çàíóðåíèõ îñåñè-
ìåòðè÷íèõ ñòðóìèííèõ îáîëîíîê ç òîðî¿äíèìè êàâ³òàö³éíèìè âèõîðàìè â 
óìîâàõ íàäëèøêîâèõ ñòàòè÷íèõ òèñê³â ñòâîðþºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü ã³äðîäè-
íàì³÷íîãî çâóêîóòâîðåííÿ [3, 5]. Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º òåîðåòè÷íå òà åêñïå-
ðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ çàëåæíîñò³ ÷àñòîòè îñíîâíî¿ ãàðìîí³êè ïðóæíèõ 
êîëèâàíü îáîëîíêè â³ä íàäëèøêîâîãî ñòàòè÷íîãî òèñêó â ãåðìåòè÷í³é 
ºìíîñò³ òà ïîðîãà êàâ³òàö³¿ ðîáî÷î¿ ð³äèíè. Ïðè öüîìó òàêîæ íåîáõ³äíî äî-
âåñòè ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ âèì³ðþâàíî¿ ÷àñòîòè ïðè íàñòðîþâàíí³ ñèñ-
òåìè íà ìàêñèìàëüíèé ð³âåíü ñèãíàëó äëÿ îö³íêè ïîðîãà êàâ³òàö³¿ â ð³äèí³ é 
íàâåñòè êîíñòðóêö³¿ àêóñ-
òî-ã³äðîäèíàì³÷íèõ ñåíñî-
ð³â (ÀÃÄÑ). 

Ðîçãëÿíåìî ïðîòèòå-
÷³éíèé ÀÃÄC (ðèñ. 1). Çàíó-
ðåíèé ñòðóì³íü, ùî âèò³êàº 
³ç ñîïëà 1, ôîðìóºòüñÿ â³ä-
áèâà÷åì ç ïàðàáîë³÷íîþ 
ëóíêîþ 2 â ñòðóìèííó îáî-
ëîíêó 3. Ó öüîìó âèïàäêó 
äîâæèíà îáîëîíêè-ñòðóìå-
íÿ âèçíà÷àºòüñÿ â³äñòàííþ 
â³ä òîðöÿ â³äáèâà÷à äî òîð-
öÿ ñîïëà. Äæåðåëîì çâóêî-
óòâîðåííÿ º ê³ëüöåâèé êàâ³-
òàö³éíèé âèõîð 4, ÿêèé 
çáóäæóº ïðóæíó ñòðóìèí-
íó îáîëîíêó 3. Ó ôàç³ ðîç-
òÿãóâàííÿ âåðõíüîãî êðàþ 
îáîëîíêè êàâ³òàö³éí³ êàâåð-
íè âèõîäÿòü íàçîâí³ ³ âíà-
ñë³äîê åôåêòó Êàðìàíà ç 
íèõ ôîðìóºòüñÿ âòîðèííèé 
òîðî¿äàëüíèé âèõîð [4]. Ïå-
ð³îäè÷íèé ñèíôàçíèé êî-
ëàïñ ïàðîâèõ ïóõèðö³â ó 
âòîðèííîìó âèõð³ ãåíåðóº 
ïðóæí³ õâèë³ âèñîêî¿ ³íòåí-
ñèâíîñò³. Ó âèïàäêó ïðÿìî-
òå÷³éíîãî ÀÃÄC (ðèñ. 2) çà-
íóðåíèé ñòðóì³íü âèò³êàº ç 
êðóãîâîãî ù³ëèííîãî ñîï-
ëà 1 ³ çà äîïîìîãîþ ñõ³ä-
÷àñòî¿ ïåðåøêîäè 2 ôîð-
ìóºòüñÿ â îáîëîíêó 3. Âè-
íèêàº òàêîæ ³ ê³ëüöåâèé 
êàâ³òàö³éíèé âèõîð 4. Ìå-
õàí³çì çâóêîóòâîðåííÿ àíà-
ëîã³÷íèé äî ìåõàí³çìó çâó-
êîóòâîðåííÿ äëÿ ïðîòèòå÷³éíîãî ñåíñîðà [5]. 

       
 à) á) 

Рис. 1 
 
 
 

          
 à) á) 

Рис. 2 
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Ìåòîäîì, îïèñàíèì ó [3, 5], îòðèìàíî âèðàç äëÿ êðóãîâî¿ ÷àñòîòè 
îñíîâíî¿ ãàðìîí³êè âëàñíèõ êîëèâàíü ð³äèííî¿ îáîëîíêè: 
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äå ,  E ρ  – ìîäóëü ïðóæíîñò³ é ãóñòèíà ð³äèíè; ,  ,  r l h  – ñåðåäí³é ðàä³óñ, 

äîâæèíà é òîâùèíà çàíóðåíî¿ ñòðóìèííî¿ îáîëîíêè â³äïîâ³äíî; 0k  – ïàðà-

ìåòð, ùî â³äïîâ³äàº îñíîâí³é ãàðìîí³ö³ âëàñíèõ êîëèâàíü îáîëîíêè [3]. Çà-
ëåæíî â³ä ãðàíè÷íèõ óìîâ ìàºìî: 0 1.8751k l = , êîëè îäíà ï³äñòàâà îáîëîíêè 

æîðñòêî çàùåìëåíà, ³íøà – â³ëüíî îïèðàºòüñÿ (ðèñ. 1), ³ 0 1.5708k l = , êîëè 

îäíà ï³äñòàâà îáîëîíêè æîðñòêî çàùåìëåíà, à ³íøà – â³ëüíà (ðèñ. 2). ßê 
ñë³ä î÷³êóâàòè, âëàñíà ÷àñòîòà çàíóðåíî¿ îáîëîíêè-ñòðóìåíÿ îáåðíåíî ïðî-
ïîðö³éíà äî ¿¿ ñåðåäíüîãî ðàä³óñà é ïðÿìî ïðîïîðö³éíà äî êîðåíÿ êâàäðàò-
íîãî ç â³äíîøåííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ äî ãóñòèíè ð³äèíè (äëÿ ïðóæíîãî 
ïóëüñóþ÷îãî ò³ëà ÷àñòîòà êîëèâàíü çðîñòàº ç³ çìåíøåííÿì éîãî ãàáàðèò³â ³ 
ïðÿìî ïðîïîðö³éíà êâàäðàòíîìó êîðåíþ ç â³äíîøåííÿ ïðóæíîñò³ ìàòåð³àëó 
äî ìàñè ò³ëà). Ïðèéíÿâøè, ùî êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà äîð³âíþº íóëåâ³ ó âè-
ïàäêó çàíóðåíîãî ñòðóìåíÿ [3], âåëè÷èíó E  ìîæíà âèðàçèòè ÷åðåç êîåô³-
ö³ºíò îá’ºìíî¿ ñòèñëèâîñò³ ð³äèíè [8]: 
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äå stP∆  – ñòàòè÷íèé òèñê, íàäëèøêîâèé ïîð³âíÿíî ç àòìîñôåðíèì; ïîð³ã êà-

â³òàö³¿ cP  ó ð³äèí³ çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè, ê³ëüêîñò³ ðîç÷èíåíîãî ãàçó, 

ñòóïåíÿ î÷èùåííÿ ð³äèíè; êîåô³ö³ºíò 1æ  õàðàêòåðèçóº â³äõèëåííÿ ïðóæ-
íèõ âëàñòèâîñòåé ð³äèíè â³ä çàêîíó Ãóêà â ïåðøîìó íàáëèæåíí³ é ïðàêòè÷-
íî íå çì³íþºòüñÿ â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð, àëå çàëåæèòü â³ä êîí-
öåíòðàö³¿ âêëþ÷åíü (ì³ëêî äèñïåðñíèõ òâåðäèõ ÷àñòèíîê, êàâ³òàö³éíèõ êà-
âåðí òîùî). Äëÿ á³ëüøîñò³ ð³äèí çíà÷åííÿ 1æ  ó ë³í³éíîìó íàáëèæåíí³ [6–8] 

çì³íþºòüñÿ â ä³àïàçîí³ 4 12÷ . Ïèòàííÿ ïðî ìàë³ íåë³í³éí³ ïàðàìåòðè 

2 3,  ,æ æ  åêâ³âàëåíòíå ïèòàííþ ïðî òå, íàñê³ëüêè ðåàëüíà ð³äèíà â³äïî-
â³äàº ìîäåë³ ð³äèíè Òåòà. Ï³äñòàâèâøè âèðàçè (2) ó ôîðìóëó (1), îòðèìàºìî 
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Âðàõóâàâøè çíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê âîäè ( 310ρ = êã/ì3, 1 7.1=æ , 2 =æ  
68 10−= ⋅ ; 11

3 10−=æ ) ³ ïàðàìåòð³â ðåàëüíîãî ïðîòèòå÷³éíîãî ÀÃÄC ( 0 462k = , 
34.725 10r −= ⋅ ì, 45.0 10h −= ⋅ ì), îòðèìàºìî, ùî êóá³÷íå ð³âíÿííÿ (3) ìàº 

îäèí ðåàëüíèé êîð³íü ³ äâà êîìïëåêñí³ (ÿê³ íå ìàþòü ô³çè÷íîãî ñåíñó). ßê-
ùî ó âèðàç³ äëÿ ðåàëüíîãî êîðåíÿ çíåõòóâàòè íåñê³í÷åííî ìàëèìè äîäàíêà-
ìè, òî îñòàòî÷íî äëÿ ïðîòèòå÷³éíîãî ñåíñîðà (ðèñ. 1) áóäåìî ìàòè 

 5 10
c st 1

1

9.22071.1348 10 5.6291 10P P D
D

= − ⋅ − ∆ − + ⋅ ⋅ , 

 
1/3

10 2
1 4.1276 10D F F− = + ⋅ + 

 
, 

 16 37
st4.9941 10 7.5232 10F P− −= ⋅ + ⋅ ⋅ ∆ +  

 48 3 21 2
st 01.3685 10 1.5682 10P f− −+ ⋅ ⋅ ∆ + ⋅ ⋅ , (4) 
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äå 0f  – ë³í³éíà ÷àñòîòà. Àíàëîã³÷íî, ï³äñòàâèâøè ïàðàìåòðè 0 157.08k = , 
39.0 10r −= ⋅ ì äëÿ ïðÿìîòå÷³éíîãî ÀÃÄC ç ê³ëüöåâèì ñîïëîì ³ ñõ³ä÷àñòîþ 

ïåðåøêîäîþ (ðèñ. 2), îäåðæóºìî 

 5 10
st 2

2

6.26762.6667 10 2.6457 10cP P D
D

= − ⋅ − ∆ − + ⋅ ⋅ , 

 15 20 2
2 04.0880 10 2.5848 10D f− − = ⋅ + ⋅ ⋅ + 

 

 
1/3

10 5 2 4
0 04.4818 10 3.1631 10 f f + ⋅ + ⋅ ⋅ + 

. (5) 

Ó ðîçðàõóíêîâèõ ôîðìóëàõ (4) ³ (5) cP [Ïà], stP∆ [Ïà], 0f [Ãö], à ÷èñëîâ³ 

êîåô³ö³ºíòè òàêîæ ìàþòü â³äïîâ³äí³ ðîçì³ðíîñò³.  
Íèæ÷å áóäå ïîêàçàíî, ùî íåìàº ïðèíöèïîâî¿ â³äì³ííîñò³ ïðè âèêîðèñ-

òàíí³ àêóñòè÷íî-ã³äðîäèíàì³÷íèõ ñåíñîð³â ïðÿìîòå÷³éíîãî àáî ïðîòèòå÷³é-
íîãî òèïó. 

2. Àíàë³ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â. Â åêñïåðèìåíòàõ âèêîðèñ-
òîâóâàëè âèñòîÿíó ïðîòÿãîì òðüîõ òèæí³â âîäîïðîâ³äíó âîäó. Àêóñòè÷íî-
ã³äðîäèíàì³÷íèé ñåíñîð áóâ ïîì³ùåíèé ó ãåðìåòè÷íó ºìí³ñòü, ÿêó áóëî ïîâ-
í³ñòþ çàïîâíåíî ð³äèíîþ, íàäëèøêîâèé ñòàòè÷íèé òèñê ñòâîðþâàâñÿ äîïî-
ì³æíèì íàñîñîì ³ ðåãóëþâàâñÿ ïåðåïóñêíèì êëàïàíîì. Íà âõ³ä äîïîì³æíîãî 
íàñîñà âîäà íàäõîäèëà ç òåðìîñòàòà, òóäè æ â³äâîäèâñÿ ¿¿ íàäëèøîê ç âè-
õîäó êëàïàíà. Òàê ùî íà âõîä³ é âèõîä³ îñíîâíîãî íàñîñà, ùî æèâèòü ÀÃÄC, 
ó ãåðìåòè÷í³é ºìíîñò³ é òðóáîïðîâîäàõ öèðêóëþâàëà ð³äèíà ç îäíàêîâèìè 
ïàðàìåòðàìè st ,  P T∆  ³ ê³ëüê³ñòþ ðîç÷èíåíîãî ïîâ³òðÿ. Ñåíñîðè ó âñ³õ âèì³-

ðþâàííÿõ íàñòðîþâàëè íà ìàêñèìàëüíèé ð³âåíü çâóêó øëÿõîì ðåãóëþâàí-
íÿ ïðîäóêòèâíîñò³ íàñîñà, ùî â³äïîâ³äàëî îïòèìàëüí³é øâèäêîñò³ ñòðóìåíÿ 
íà âèõîä³ ³ç ñîïëà [4, 5]. ×àñòîòó îñíîâíî¿ ãàðìîí³êè 0f  âèì³ðþâàëè çà 

äîïîìîãîþ êàë³áðîâàíîãî ã³äðîôîíà é àíàë³çàòîðà ñïåêòðà, ñòàòè÷íèé òèñê 
– çðàçêîâèì ìàíîìåòðîì. 

Çàëåæíîñò³ ÷àñòîòè îñíîâíî¿ ãàðìîí³êè çâóêó â³ä òåìïåðàòóðè âîäè 
ïðè â³äïîâ³äíîìó íàäëèøêîâîìó ñòà-
òè÷íîìó òèñêó íàâåäåíî íà ðèñ. 3. ßê 
äëÿ ïðÿìîòå÷³éíîãî ÀÃÄC (êðèâà 1 – 
ïðè st 0.003P∆ = Ìïà, êðèâà 2 – ïðè 

st 0.05P∆ = ÌÏà), òàê ³ äëÿ ïðîòèòå÷³é-

íîãî ÀÃÄC (êðèâà 3 – ïðè stP∆ =  

0.1= ÌÏà) ôóíêö³ÿ 0 ( )f T  ìàéæå ë³í³é-

íî ñïàäàº â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð â³ä 
10°C äî 60°C. Äåÿê³ â³äõèëåííÿ â³ä 
ë³í³éíî¿ çàëåæíîñò³ ïðè òåìïåðàòóðàõ, 
íèæ÷èõ â³ä 15°C, éìîâ³ðíî, ïîâ’ÿçàí³ ç³ 
çìåíøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ çàðîäê³â 
êàâ³òàö³¿ âíàñë³äîê ðîç÷èíåííÿ ãàç³â ó 
âîä³ íà ìîëåêóëÿðíîìó ð³âí³ [10]. Òà-
êèé ñàìèé åôåêò ìàº ì³ñöå ï³ñëÿ âè-
òðèìêè ð³äèíè ï³ä ñòàòè÷íèì òèñêîì 
ïðîòÿãîì äåÿêîãî ÷àñó. 

Ç âèêîðèñòàííÿì åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ äàíèõ, çîáðàæåíèõ íà ðèñ. 3, ðîçðàõîâàíî çíà÷åííÿ ïîðîãà êàâ³òàö³¿ 

c ( )P T  äëÿ âèñòîÿíî¿ âîäîïðîâ³äíî¿ âîäè: çà ôîðìóëîþ (4) – äëÿ ïðîòèòå-

÷³éíîãî ÀÃÄC (íà ðèñ. 4 ïîçíà÷åíî òî÷êàìè ó âèãëÿä³ ■), çà ôîðìóëîþ (5) – 
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äëÿ ïðÿìîòå÷³éíîãî ÀÃÄC (ïîçíà÷åíî 
òî÷êàìè ó âèãëÿä³ ▲, ●). Íà ðèñ. 4 çáå-
ðåæåíî íóìåðàö³þ êðèâèõ äëÿ çíà÷åíü 
íàäëèøêîâèõ òèñê³â stP∆  ç ðèñ. 3. Åêñ-

ïåðèìåíòàëüí³ äàí³ Áëåéêà [6, 11] äëÿ 
ïîð³âíÿííÿ ïîäàíî ñóö³ëüíèìè ë³í³ÿìè. 

ßê âèäíî íà ðèñ. 4, äëÿ âèì³ðþ-
âàííÿ êàâ³òàö³éíîãî ïîðîãà ð³äèíè òèï 
àêóñòî-ã³äðîäèíàì³÷íîãî ñåíñîðà º íå-
ñóòòºâèì. Ïîõèáêà çàïðîïîíîâàíîãî 
ìåòîäó íå ïåðåâèùóº 5%. Òåîðåòè÷í³ é 
åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè íàâåäå-
íèõ äîñë³äæåíü ìàëî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä 
åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â Áëåé-
êà (îòðèìàíèõ ³íøèìè ìåòîäàìè). 

Âèñíîâêè. Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâå-
äåíèõ äîñë³äæåíü ìîæíà çðîáèòè òàê³ 
âèñíîâêè. 

– Îòðèìàíî àíàë³òè÷íó çàëåæí³ñòü ÷àñòîòè îñíîâíîãî òîíó àêóñòè÷íîãî 
ñèãíàëó (ùî ãåíåðóºòüñÿ çàíóðåíèìè îñåñèìåòðè÷íèìè ñòðóìèííèìè îáî-
ëîíêàìè ó âçàºìîä³¿ ç òîðî¿äàëüíèìè âèõðàìè) â³ä ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåò-
ð³â çàíóðåíî¿ ñòðóìèííî¿ îáîëîíêè, ã³äðîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â ð³äèíè é 
ã³äðîñòàòè÷íîãî òèñêó â ãåðìåòè÷í³é ºìíîñò³. Ïðè öüîìó íà çâóêîâèõ ÷àñ-
òîòàõ êîëèâàíü íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè íå ò³ëüêè ë³í³éíèé, àëå é ïåðø³ äâà 
íåë³í³éíèõ ïàðàìåòðè ó âèðàç³ äëÿ àä³àáàòè÷íî¿ ñòèñëèâîñò³ ð³äèíè. 

– Ï³äòâåðäæåíî, ùî êàâ³òàö³éíà ì³öí³ñòü âîäè ë³í³éíî ñïàäàº ç ðîñòîì 
òåìïåðàòóðè. Îòðèìàíî äîáðèé çá³ã íàâåäåíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðå-
çóëüòàò³â ç äàíèìè ³íøèõ äîñë³äíèê³â. 

– Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷åííÿ ïîðîãà êàâ³òàö³¿ â ð³äèí³ øëÿõîì 
âèì³ðþâàííÿ ã³äðîñòàòè÷íîãî òèñêó â ðîáî÷³é ºìíîñò³, à òàêîæ ÷àñòîòè 
îñíîâíî¿ ãàðìîí³êè àêóñòè÷íîãî ñèãíàëó, ùî ãåíåðóºòüñÿ ã³äðîäèíàì³÷íèì 
ñïîñîáîì íàâåäåíèìè ÀÃÄC. 
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МОДЕЛИ АКУСТО-ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ СЕНСОРОВ 
ПОРОГА КАВИТАЦИИ ЖИДКОСТИ  
 
Ïðåäëîæåíû äâå ìîäåëè óñòðîéñòâ äëÿ èçìåðåíèÿ ïîðîãà êàâèòàöèè æèäêîñòè. 
Ðàññìîòðåíû ñåíñîðû ïðÿìîòî÷íîãî è ïðîòèâîòî÷íîãî òèïîâ â âèäå óïðóãèõ çà-
òîïëåííûõ ñòðóéíûõ îáîëî÷åê ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ïî-
ëó÷åíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îñíîâíîé ãàðìîíèêè àâòîêîëåáàíèé îáîëî÷êè îò 
ñâîéñòâ æèäêîñòè è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óñòðîéñòâà. Ñîïîñòàâëåíû 
÷èñëîâûå ðàñ÷¸òû ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ.  
 
ACOUSTIC-HYDRODYNAMIC SENSOR MODELS OF FLUID 
CAVITATION THRESHOLD 
 
Two models for measurement of cavitation threshold in fluid are presented. The elastic 
underwater jet’s membranes as the model of uniflow and counterflow sensor are con-
sidered. The basic frequency of membrane’s auto-vibration depending on characteristics 
of fluid and geometric parameters of construction is calculated. The numerical calcula-
tions and experimental results are compared. 
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