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 Акустические приборы и системы 
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Критерій для оцінювання потенційних кавітаційних можливостей 
електроакустичних перетворювачів, що працюють у рідині

Проанализированы физические факто-
ры, которые характеризуют кавитационные 
явления, возникающие при работе электро-
акустических преобразователей в жидкости, 
и предложен критерий для оценки потенци-
альных кавитационных возможностей пре-
образователей, зависящий только от 
свойств самих преобразователей. 

The analysis of physical factors that de-
scribe the cavitational phenomena arising dur-
ing operation of electroacoustic transducer in 
liquids is considered. The criteria for estimation 
of potential cavitational ability of transducers 
depending only on properties of transducers 
themselves is offered.  

Ключевые слова: акустична кавітація, 
електроакустичний перетворювач, фактор 
кавітації, кавітаційна міцність рідини, ближнє 
поле випромінювача, акустична потужність.  

Вступ 

Під час роботи електроакустичних перетво-
рювачів, що працюють у водному середовищі, 
виникає ряд навантажень, які створюються умо-
вами експлуатації. Одним із них, що обмежує 
випромінювальну акустичну потужність, є аку-
стична кавітація – виникнення місцевих розривів 
рідини під дією великих розтягувальних зусиль, 
які перевищують сили зчеплення між її часточ-
ками, з утворенням порожнин та наступним їх 
захлопуванням.  

Крім того, акустичний випромінювач, що 
працює в режимі кавітації, зазнає її руйнуючого 
впливу, зумовленого двома причинами: з одного 
боку, зниженням хвильового опору робочого се-
редовища й пов'язаного з цим зростанням ме-
ханічних напружень в активному матеріалі ви-
промінювача, з іншого – сильними гідродин-
амічними ударами, що виникають під час захло-
пування кавітаційних порожнин [1].  

Кавітаційне руйнування є складною 
взаємодією механічних, хімічних і електричних 
факторів. Однак основна причина цього руйну-
вання – механічні напруження і перші корозійні 
тріщини внаслідок утомленості, що з'являються 
в зонах, де найбільших величин досягають зна-

козмінні напруження, а не в зонах максимуму 
кавітаційної ерозії. 

Перетворювачі, які розраховані на тривалу 
роботу в складі гідроакустичної апаратури, а та-
кож випромінювачі, що створюють кавітацію в 
технологічних апаратах для здійснення та 
інтенсифікації різноманітних технологічних про-
цесів, потребують захисту від негативної  
дії кавітації. 

Під час проектування та конструювання 
електроакустичних випромінювачів, що працю-
ють у рідині, слід обов'язково враховувати таку 
дію кавітації та вживати заходи щодо запо-
бігання її виникненню. Однак переважна 
більшість робіт із цього питання стосується 
кавітації, що виникає у гідротехнічних установ-
ках [2, 3], і не враховує специфіки акустичної 
кавітації, наприклад, розподілу звукового тиску 
біля випромінювальної поверхні перетворювача. 
У промисловості широко застосовуються аку-
стичні технології з використанням кавітації, але 
інформація про потенційні можливості перетво-
рювача зводиться до залежності від площі ви-
промінювальної поверхні [4]. Що ж до специфіки 
впливу кавітації на гідроакустичний ви-
промінювач, то таких даних у літературі прак-
тично немає. 

Метою цієї роботи є аналіз фізичних фак-
торів, які можна  запропонувати як технічні ха-
рактеристики перетворювачів для оцінювання 
потенційних кавітаційних можливостей їх  
конструкцій.  

Види акустичної кавітації та фізичні фактори, 
що її характеризують  

Під час розгляду впливу кавітації на гідроа-
кустичну апаратуру варто розрізняти локальну й 
розвинену кавітації. За локальної кавітації у 
певній точці звукового поля настає розрив 
рідини й утворюється одна або кілька поодино-
ких кавітаційних порожнин. За розвиненої 
кавітації перед випромінювальною поверхнею 
утворюється велика кількість порожнин, які пе-
решкоджають поширенню акустичної енергії у 
водне середовище. 

Зручною технічною характеристикою гідроа-
кустичної апаратури, що визначає можливість 
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максимального випромінювання акустичної 
енергії у водне середовище, є поріг кавітації 
випромінювача.  

Під кавітаційним порогом випромінювача 
будемо розуміти середню по його поверхні пи-
тому акустичну потужність, обмежену 
кавітацією. Слід зазначити, що використання під 
час розрахунку повної випромінюваної потуж-
ності поняття питомої потужності, обмеженої 
кавітацією, практично виправдане лише для ви-
промінювачів (одиночних або тих, що перебу-
вають у складі багатоелементної антени) по-
рівняно малих хвильових розмірів. 

Що стосується допустимої акустичної потуж-
ності, випромінюваної багатоелементною анте-
ною, то ця потужність, у загальному випадку, 
менша від добутку питомої потужності, обмеженої 
кавітацією, і повної площі антени й визначається 
сумарною потужністю окремих її елементів. 

Помітний вплив на поріг локальної й розви-
неної кавітації має характер розподілу звукового 
тиску в ближньому полі випромінювача. Враху-
вання впливу ближнього поля випромінювача на 
поріг локальної кавітації й порівняльне 
оцінювання випромінювальної здатності ви-
промінювачів різних типів, за умови відсутності 
кавітації, можливо здійснювати, використовуючи 
поняття фактора кавітації. Знаючи фактор 
кавітації випромінювача і величину кавітаційної 
міцності рідини, можна оцінити поріг локальної 
кавітації випромінювача.  

Слід зазначити, що наявність локальної 
кавітації практично не впливає на основні елек-
троакустичні характеристики випромінювача і, за 
наявності заходів, що виключають ерозію його по-
верхні, не повинна стати на заваді до подальшого 
збільшення випромінюваної потужності. Головною 
причиною, що обмежує збільшення ви-
промінюваної потужності, є розвинена кавітація, 
яка змінює основні електроакустичні характери-
стики перетворювача, помітно спотворює форму 
звукового сигналу й перешкоджає поширенню 
акустичної енергії у водне середовище. Тому ос-
новну практичну цінність становлять теоретичні й 
експериментальні дослідження з визначення по-
рогів розвиненої кавітації, за якої ще можлива на-
дійна робота випромінювального тракту гідроаку-
стичної станції.  

Для оцінювання концентрації парогазових 
порожнин в одиниці об'єму  кавітуючої рідини 
використаємо індекс кавітації K :   

 ∆
=

VK
V

, 

де ∆V  – сумарний об'єм кавітаційних бульба-
шок у фазі їх найбільшого розширення; V  – 
об'єм рідини, що задовольняє такі вимоги: 

− лінійні розміри об'єму настільки малі по-
рівняно з довжиною звукової хвилі, що зву-
ковий тиск можна вважати постійним за мо-
дулем, а пульсації порожнин синфазними; 

− лінійні розміри об'єму набагато більші за 
розміри  кавітаційних порожнин.  
Використовуючи залежність показника роз-

виненості кавітації від величини звукового тиску 
в середовищі та знаючи характер розподілу зву-
кового тиску в ближньому полі, можна отримати 
кількісну оцінку порога розвиненої кавітації ви-
промінювача.  

Під час роботи гідроакустичного ви-
промінювача кавітація виникає в точці звукового 
поля, яка найбільше сприяє розриву рідини. Се-
ред факторів, що сприяють локальному розриву 
рідини, можуть бути: нерівномірний розподіл 
кавітаційних зародків в області звукового поля 
поблизу поверхні випромінювача, різні неодно-
рідності випромінювальної поверхні, що виникли 
внаслідок особливостей її технологічної обробки 
й конструктивного оформлення, інтерференційні 
максимуми звукового поля та ін. За однакової 
імовірності розподілу поблизу випромінювальної 
поверхні всіх інших факторів фактори фокусу-
вання можуть відігравати головну роль [5]. 

Тип коливальної системи перетворювача, а 
також його форма і розміри істотно впливають 
на характер розподілу основних характеристик 
звукового поля поблизу випромінювальної по-
верхні. У свою чергу, оскільки місцеве переви-
щення звукового тиску кавітаційної міцності 
рідини може спричинити локальну кавітацію, ха-
рактер розподілу звукового тиску в ближньому 
полі випромінювача впливає на допустиму з по-
гляду кавітації питому акустичну потужність.  

Фактор кавітації перетворювача 

 При визначенні фактора кавітації викори-
стаємо такі позначення: S  – площа ви-
промінювальної поверхні; 0r  – координата точки 
поверхні випромінювача; r  – координата 
довільної точки простору; ω  – кругова частота; 

ω0( , )v r  і ω0( , )p r  – коливальна швидкість і звуко-
вий тиск у точці поверхні випромінювача з коор-
динатою 0r ; ω( , )v r  і ω( , )p r  – коливальна 
швидкість і звуковий тиск у точці звукового поля 
з координатою r . 

Вважатимемо, що розрахункові моделі ре-
альних перетворювачів являють собою ви-
промінювальну поверхню, яка перебуває в не-
скінченному, абсолютно жорсткому екрані й 
здійснює гармонічні коливання. Опускаючи ча-
совий множник, будемо характеризувати звуко-
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вий тиск і коливальну швидкість їхньою амп-
літудою. Вибравши деяку точку ви-
промінювальної поверхні перетворювача за 
центр приведення, можна записати: 

 ω = ω0 0 0( , ) ( , )vv V fr r ; 
 ω = ω0 0 0( , ) ( , )pp P fr r ;  (1)

 
ω ωω

ω = = =
ω ωω

0 0 00
0 0

0 00 0

( , ) ( , )( , )
( , )

( , ) ( , )( , )
p p

S S
vv

P f fp
z Z

v fV f

r rrr
r rr

, 

де ω0( , )Sz r  – питомий акустичний імпеданс у 
будь-якій точці випромінювальної поверхні з ко-
ординатою 0r ; 0V , 0P  і 0SZ  – коливальна 
швидкість, звуковий тиск і питомий акустичний 
імпеданс у точці приведення; ω0( , )vf r  і ω0( , )pf r  

– відповідно функції поверхневого розподілу ко-
ливальної швидкості та звукового тиску. Тоді 

 ω = ω ω = ω0 0 0 0 0 0( , ) ( , ) ( , ) ( , )S S pp z v Z V fr r r r . (2) 

Вирази, аналогічні виразам (1), (2), можна 
записати для будь-якої точки простору з коор-
динатою r : 

 ω = ω0( , ) ( , )vv V fr r ; 
 ω = ω0( , ) ( , )pp P fr r ;  

 
ω ωω

ω = = =
ω ωω

0
0

0

( , ) ( , )( , )( , )
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S S
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,  

де ω( , )Sz r  – питомий акустичний імпеданс у 
будь-якій точці простору з координатою r ; 

ω( , )vf r  і ω( , )pf r  – відповідно функції просторо-

вого розподілу коливальної швидкості й звуково-
го тиску. Тоді 

 ω = ω ω = ω0 0( , ) ( , ) ( , ) ( , )S S pp z v Z V fr r r r . (3) 

Використовуючи характеристики ближнього 
поля випромінювача, можна записати відомі ви-
рази для його акустичної потужності й опору ви-
промінювання [6]: 

= ω ω = ω ω =

= ω ω =

∫ ∫

∫

ак 0 0 0 0 0 0

2 2 2
0 0 0 0

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ;

v p
S S

v S S
S

W p v ds P V f f ds

V f z ds V Z

r r r r

r r
 

 = +S S SZ R jX ;  
 = α ρ c( )SR c S ;  
 = β ρ c( )SX c S ,  
де SZ , SR  і SX  – відповідно повний опір 
випромінювання перетворювача, його активна 
та реактивна складові; α  і β  – безрозмірні 
складові опору випромінювання; ρ c( )c  – хви-
льовий опір середовища. 

Позначивши потенціал елементарного дже-
рела одиничної об'ємної швидкості через 
Φ ω0( , , )r r , можна записати вираз для звукового 
тиску в будь-якій точці звукового поля: 

 ω = − ωρ Φ ω ω∫0 0 0 0( , ) ( , , ) ( , )v
S

p j V f dsr r r r . (4) 

Тоді вираз для звукового тиску будь-якої точки 
поверхні перетворювача матиме вигляд: 

 
=

 
 ω = − ωρ Φ ω ω
  
∫

0

0 0 0( , ) ( , , ) ( , )v
S

p j V f ds
r r

r r r r . (5) 

Порівнюючи вирази (2) і (4), а також (3) і (5), 
можна записати вирази для функцій просторо-
вого й поверхневого розподілу звукового тиску: 

 ωρ
ω = − Φ ω ω∫0 0 0

0
( , ) ( , , ) ( , )p v

S S
f j f ds

Z
r r r r ;  

 
=

 ωρ
 ω = − Φ ω ω
  
∫

0

0 0
0

( , ) ( , , ) ( , )p v
S S

f j f ds
Z

r r

r r r r . 

Скористаємося відомими співвідношеннями 
для активної акустичної потужності й активної 
складової опору випромінювання [6]. Маємо: 

 ⋅ π
= =

⋅ ρ

2 2
2

ак 0
K c

( ,0,0) 4Re( )
( ) S

p rW V R
K c
r ; (6) 

⋅ π
= =

⋅ ρ

2 2

2
K c0

1 ( ,0,0) 4Re( )
( )S S

p rZ R
K cV
r ,  

де ( ,0,0)p r  – звуковий тиск на осі характери-
стики направленості перетворювача; KK  – його 
коефіцієнт концентрації. 

Згідно з виразом (3), звуковий тиск у будь-
якій точці простору пропорційний коливальній 
швидкості центру приведення випромінювача й 
залежить від функції просторового розподілу 
звукового тиску в середовищі. Найбільший тиск 
буде в тій точці простору, де функція просторо-
вого розподілу звукового тиску ω( , )pf r  макси-

мальна. Припустимо, що функція просторового 
розподілу звукового тиску має максимум у точці 
= кr r . У цій точці може виникнути локальна 

кавітація, тобто 
 =ω = ω

к ,max( , ) ( , )p pf fr rr r .  

Тоді 
 ω = ωmax к 0 0 ,max к( , ) ( , )S pp Z V fr r . (7) 

Скориставшись співвідношеннями (6) і (7), 
можна записати вираз для активної акустичної 
потужності: 
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ω

2
max к

ак 2 2
0 ,max к

( , )
Re( )

( , )
S

S p

p
W R

Z f

r
r

,  

або, враховуючи вираз для SR , отримаємо: 

 
α ρ

= ω
ω

2c
ак max к2 2

0 ,max к

( )
Re( ) ( , )

( , )S p

c S
W p

Z f
r

r
.  

Припустимо, що амплітуда максимального 
тиску в середовищі ,maxmP  не повинна переви-

щувати певної величини кавітаційної міцності 
рідини кмP . Тобто умова відсутності локальної 
кавітації визначається співвідношенням 
 ω ≤,max к км( , )mP Pr .  

Тоді за умови відсутності локальної кавітації 
максимальна акустична потужність, що ви-
промінюється перетворювачем, визначатиметь-
ся виразом 
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, 

а максимальна питома акустична потужність 
(середня по поверхні випромінювача 
інтенсивність звукової енергії) становитиме 
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 (8) 

Таким чином, за допомогою виразу (8) мож-
на дійти висновку, що максимальна ви-
промінювана перетворювачем питома акустична 
потужність визначається, з одного боку, власти-
востями самого випромінювача (співмножник у 
першій квадратній дужці), з іншого боку, власти-
востями того середовища, в якому він працює 
(співмножник у другій квадратній дужці). 

Позначимо вираз у першій квадратній дужці 
співвідношення (8) через γ к( )r  і назвемо його 
фактором кавітації випромінювача. Тоді 

 км
max к

с
( )

2( )
P

I
c

 
= γ  ρ 

r . (9) 

Отже, питома акустична потужність (середня 
по поверхні випромінювача інтенсивність звуко-
вої енергії), яку перетворювач може випромени-
ти в рідке середовище за умови відсутності ло-

кальної кавітації, буде тим вищою, чим вища 
кавітаційна міцність рідини кмP  і більший фак-
тор кавітації випромінювача γ к( )r . З виразу (8) 
випливає, що за допомогою фактора кавітації 
реальне звукове поле випромінювача можна 
звести до еквівалентного поля плоскої звукової 
хвилі. 

Розглянемо детальніше фактор кавітації ви-
промінювача. 

Позначимо 

 ω = ω ω∫0 0 0
1( , ) ( , ) ( , )v

S
p f p ds

S
r r r ;  

 ω = ω ω∫0 0 0
1( , ) ( , ) ( , )p v p

S
f f f ds

S
r r r   

і назвемо їх "ваговими" середніми звукового 
тиску та функції його поверхневого розподілу. 

В окремому випадку в разі рівномірного роз-
поділу коливальної швидкості по поверхні пере-
творювача ω0( , )p r  і ω0( , )pf r  є середніми зна-

ченнями звукового тиску та його функції поверх-
невого розподілу. Тобто при ω =0( , ) 1vf r  

 ω = ω∫0 0
1( , ) ( , )

S
p p ds

S
r r ; 

 ω = ω∫0 0
1( , ) ( , )p p

S
f f ds

S
r r . 

Використовуючи наведені вище 
співвідношення, можна отримати вираз для 
фактора кавітації випромінювача: 
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З виразів (10) і (11) можна побачити, що 
фактор кавітації випромінювача визначається 
добутком двох функцій. Перша функція зале-
жить лише від безрозмірних складових опору 
випромінювання перетворювача, а друга – тіль-
ки від структури його ближнього поля. 

У загальному випадку максимальне значен-
ня звукового тиску ωmax к( , )p r  може спо-
стерігатись у будь-якій точці простору ближньо-
го поля випромінювача [5]. У такому разі маємо 
справу з фактором просторової кавітації. Врахо-
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вуючи те, що в абсолютній більшості практичних 
випадків кавітація виникає на межі поділу пере-
творювач–середовище, фактор просторової 
кавітації перетворюється на фактор поверхневої 
кавітації. Вважаючи, що кавітація виникає на по-
верхні випромінювача в точці =0 0кr r , вирази 
для фактора поверхневої кавітації ви-
промінювача можна записати у вигляді 
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де ωmax 0к( , )p r  і ω,max 0к( , )pf r  – відповідно мак-

симальне значення звукового тиску та його 
функції поверхневого розподілу. 

Як видно з виразів (10)–(13), фактор кавітації 
випромінювача може змінюватися від 0 до 1.  

Висновки  

Проаналізовано фізичні фактори, що харак-
теризують локальну і розвинену кавітацію, яка 
може виникнути під час роботи електроакустич-
них перетворювачів у рідині. 

Для порівняльного оцінювання ви-
промінювальної здатності перетворювачів 
різних типів як критерій оцінки запропоновано 
використати фактор кавітації. Знання цього 
фактора та величини кавітаційної міцності 
рідини дає можливість розрахувати поріг 

кавітації перетворювача конкретного типу в кон-
кретній рідині. 

Отримано в загальному вигляді вирази для 
розрахунків фактора кавітації. Встановлено, що 
фактор кавітації є добутком двох функцій, одна з 
яких визначається тільки безрозмірними складо-
вими опору випромінювання перетворювача, а 
друга – тільки структурою його ближнього поля. 
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