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��������	 
��������
� ����
����
� ������� ������	� ��� � �����
�� 
��	������� ���
��-
����� �����
� � �
�����
. ����������	 ���
��������	� �����
 ��
�
����
 ���
�
� ������-
��
, ��������
, �������
 ���� �� ���������� ��
�
���!�� �����
 ��� 
 �� ��������� ����-
� �� ���
������� �����
�. 
 
��������� ����"������ ����
��
� ����
������ �����
��
� ��# � ����� ���
$������ ��-
�
����� �
��� � �"�
�". ����������� �"�%�"��" ��"��
 ��������" ���
�
� ��������", ����
�
, 
$�
�����" ����� � �����"$�"� ��"����"� �����" ��# " && ��
�%����� ����"�� �"� ���
����� �
�-
��. 
 
Researches of acoustic properties of jets HDR are conducted in the conditions of surplus static pressure 
in a liquid. The quantitative estimations of dependence of sizes of resiliency, closeness’s, speeds of 
sound in the internal cavitations area of HDR and its wave size on static pressure are presented. 
 
���	���� 
 

# ������	� �
����
��
����
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��������� (���) ���% �
���
������ '����

 
���������%���� ��
���
� ���
� ���������� ����
 �
�����
 ������������ � �����-
���%��� ��
���
� ����
, ������� ���������� 
 ��������� ��!�	� ����
����
� ����	, 
�������	� �	���% ���
��� ��
��
� � �
�����
. # ���� ����� *. +. /������ �	-
���	���% 
��� � ��������� ����
��� �����
����
� ���� – � ���� ���%��

 ��
-
��
����� �����
, ������!���� ����� ������ 
 ���������
�� [1]. 0���� ����
 '��-
�� ����
�� �� �	�
 �������	 
 ��2�����
� �������%����, � ����	� ������, 
3�� ���
���
� �����	 ��������� ��� (�
�$� �����
� � ������� ����) � ����
��-
�
�� �������
 ����
 � �	���� ���� ��� �� �	��. 

4��� ������ ����� � ����� [2] �	� ��������� ����
����� �����% 
�������� �������
 �
����
��
������� 
�������� 
 ��$�� ���
��� ��� �� 
���-
���

 ���� '��� ���������. *��
� ����������� ��$��
� ������
� ������
�%, ��� � 
������ ���� 
�������� ��������� ���������� ��������� �
����, ������!� 
� 
���������� ������� ��
�
���!�� ����	, ���� �������� �������
 
 ���$��� ��
���-
�
������ ���	 �
�����
. 6� ��������� �
���� 
 �������
��� ������� ����
��-
���� ����%, ����	�� ���������
� �������� �������� 
 �������
�� �� ���
�%��� 
������ ������
�. 7	�� ������, ��� ��������� '�����
�����%�� �������%��� 
��
���
� �����	 
��������� ���� � ������ �������
 ����
 � ����� ������ � ����
��-
�
�� �����
����
 ���������� ����3���� ����	 (�
�����% � ��
��
���	�
 ���	�%-
��
) � ���� ����
���
� � ��� ���
 �������	� �
������	�%���. 7	�
 ��������	 ��-
�
��������	� �����
 ���
�
� �����
����
, ��������
 
 �������
 ���� �� ���������� 
��
�
���!�� �����
. # �������
 ����������, ��� ����% �������% ���� ��!�������� 
(� 50…70 ��) �
�� �������
 ���� � �
�����
, ������!�� ��������  �������� � 
���$��� ������	. 4��� ���������	� 
��������
� �����
 �	����� '33���
�����% 
������	� ��� ��
 �����
����
� ���� � �����
�� �
������
������� �����
� [3, 4]. 
��'���� ����������� 
������ 
��������% ��
��
� 
��	������� ���
������� �����
� 
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(�� ����$��
� � ����3���) � ������ ������
 � ����
����
� ������
��
�
 '�
� 
�-
����
��� ���� 
 � ����
����
� ������� ����3���� ����	 � ���
��� ��
��
�� 
�����
 �������� �������
. 

                   
                               4
�. 1                                                                             4
�. 2 
 
1. ����
������� ����� �
������ �	� � ��� ����������� 
��	��� 

 
4������
� ���������
���� ����� ��� ����
��������� �
� (�
�. 1). 0� �����
� 
� 
���� �����	� �����: �������� ���� 1 
 �������� 2, 
���!��� � ����� �����
��-
���� �����. >�������� ����� �
�����
 �������� �����
�, ������ �	����� 
� ���� 1 
�� �������%� v , ����
��� �������� 2 
 �������� � ������� �������, 3���
����% � 
�������� �������� 3 � ���� ��
�
� � ����� �������� �����
������ ����
. ?����-
�� ������� ������ � �
��
� ���$�
� ��� ���� (�
�. 2), � �����%��� ���� ����� 
��
������% ��������� ���������� ��������
����% (�. �. �����$�% ��������	� �����-
�
�). ������
���%��, ���
�����
��� ����� � ��� ���� (���������%�	� ��
�), ����� 
����� ����
��%��. 0�� ���% ����
 ����
� �� ���$��� (�����
���%�� ���) �����%, 
 ����� �� ���������� �����%, �����
���% � ����
��%�	� �
��% [5, 6]. 7������ 
'����, �� ���������� �����
 ����
����� 
��
$�� ����	, �����	� ���	��� ����-
�
� � ���������� ����������% �������� �������
, ������� �� ������
�%�� �� ���$-
��� ������� 
 �	����
�% '��� 
��
$�� ����	 �� ���$��� �����%. / �
�. 2� �3
��
-
���� ������ ��������
� �������� �������
 1 �� ���$��� �������. / �
�.2 ���� 
����$� �
���, ��� �� ���������� �����
 2 
���� ����� ���
�� ��
��
�. ������ �-
�
�
� ���� �������	� �
������	�%��� ��������� ���������
� ������	� �����, 
�-
�  ���� ���������� �����% �	����
� ������. A�
� ������, �� ���������� �����
 2 
��!������� ����3��� ���� (�
�����% 
 �������	� �
������	�%�
.) #����� ��
�
-
��� ���������� ��������
����
 �������� �������
 ����� �	�% ������������� �������
 
v  �
�����
, �	����!�� 
� ����, ��� � ����
�� ����
 ����� 
���� �����. A�
� ��-
����, 
������ �������	��
 ��� �������
� ��������	� ������
� �������� �������
 � 
��� 
, ���������%��, ����
������
� ������	� ������
�. 

# ����� [2] �	� ��������� �������$� ����
����� �����% ������ 
����-
�
� ���� � �
�� �3��
������ ������ �������
, �����$�!�� ��
�%�	� ������
� � 
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��������� ��������%��� �������%�. ��
�
����%, ��� ���$��� ������ �������
 ���-
���
���� � �
�����%�, 
���!�� �������� ������
����
� � ��� ,   �� ���������� ��-
��������% – � ��������� ������, 
���!�� ������
����
� c� . 4�$��
� ���
���� ���
 

������
� ���� �������
 ������
�� �����
�% �	����
� ��� ��2����� ��������
 E  
, 
��������������, ��
������
 1/K E�  ����3���� ���������� �����
: 

� �2 2
0 02

3
�r f

E
� �

� ;    
� �2 2

0

3

�

K
d f� �

� .,                                        (1) 

��� 0 ,r d  – �����
� ��
�� 
 �
���� �������
, 0f  – '�����
�����%��� �����
� ����-
�	 ��������� ��� �����
������� ����. E��
 
������	 ��
������
 �
�����
 �K  
 �-
� �K , �� ����� ����
�% ���� ������!���� � ���%�
���!�� �3��� �
�����
: 

�

�

�

K K
h

K K
�

�
�

                                                             (2) 


 �� � �1 h� , ��������������. A����% ����� ������%����%�� �	����
��
 ��� ������-
��
 
 ��
������
 ����3���� ����	 [7], ������� ��
��� �� �� ��������� ����������: 

� �1 ��h h� � �� � � ,                                                       (3) 

� �1 ��K h K hK� � � ,                                                      (4) 
��� , ��� �  – ��������
 �� 
 �
�����
, ��������������. >�� ���� �
�����
, ��������
 
�� 
 �
�����
, ����� �� 3������ (3) ����
�% ��������% ����3���� ����	. * � ������ 
�� ��
������
 (4) ����� ����
�% �������% ���� �� ���������� �����
 � ���
��� �-
�
��
��. 

1Ec
K� �

� � .                                                          (5) 

 
2. ������ ��
�������� � �����
���������� 
�������� 
 

��� '�����
�����%�	� 
��������
� ��
��
� 
��	������� ���
������� ��-
���
� � ����
����
� ������� ��������� ��� �������
� ����!��� � ������
���� 
������
, ���������� ������ �
�����%�. ��������% �
����� �� ���� � ����� ����-
�
����	� ������� �
�����
. ���	������ ���
������ �����
� ��P	  �������� ����-
������%�	� ������ 
 �����
����	� ������. ?
��� � �	��� �
���3�� �������� 
� ���%�����, ���
�����3 
 ���������
����. ������
��� ������% ������ 
���-
�
�����
 ��� �
���
��

 �������, 3��� 
 ���������� �
����2���
. 

������� ����� ����, ����� ���% �������% �
�����
 � �	���� ���� 
���-
�����. >��� ����� ���	$���% ���
������ �����
�, 
�������% ����� �������
� 
�����
����	� ������	� 
����%��� (�������� ���). ?�������� ��
�
������ 0 ( )��f P	  
�����	 �
��� �� 
��	������� ���
������� �����
� � ������ ������
 ����������� 
� �
�. 3. ?������% v  ���������� ����
 ��������: 36� �  (��
�� 1), 48� �  (��
�� 2), 
85� �  (��
�� 3), 99� �  (��
�� 4), 125� �  (��
�� 5), 152� �  (��
�� 6), 166� �  (��
-
�� 7), 177 � �  (��
�� 8). ?������ �����
�% ��� ����������
 ���	� 
�����
��� ����. 
#�-����	�, ��
 3
��
������� �������
 ����
 � ����� ������� ������������
� 
���� 
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����� � ����
������ �
����� ���
����
� �����
�. ��
 ��
$��� �
��
� �����
�� 
��P	  ��
��
� ���
����� �����
 ���� ���, ����$���� ������� ������� (�
�. 2) 
 

������ ����%���� �
��� �����
������ $
����������	� $��. ��
 ��
$��� �	���
� 
�����
�� ��P	  
������ ��
��
�, �� ���������� ��2��� �������
 ������
����� ��-
��3��� ���� �� ��
$��� ���� ��
������%� [2] 
 ������% �����
������� �
��� 
�����%�� �
��
�, ��� �� 3
��
������ � 3��� $����. #�-����	�, ��
 ��
������� ���-
����
 ����
 � ����
���
�� ���
������� �����
� � �
�����
 ����� 0f  ����� ���	-
$���� 
 ����
��� ��	!��
�. # ��%���$�� � ����
���
�� ��P	  �����
����
� ���� 
����!����. 

0 0.2 0.4 0.6 0.8
ΔP�� , I�

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3

f 0,
��

�

1
2 3

4

         

0.5 1 1.5 2 2.5
ΔP��, I�

2
3
4
5
6
7
8

f 0,
��

�

5

6
7

8

 
4
�. 3 

 
�� '�����
�����%�	� ��
�
������ 0 ( )��f P	  ����� ����
��% �� 3������ (1) 

��
�
����
 ��������
 ����3���� ����	 �� 
��	������� ���
������� �����
� � �
�-
����
 ( )��E P	  (�
�. 4). J� �
���, � ������ ��P	  
���� ����� ����� ����
 �
����	� 
���� ��������
, ��� ��������������� ���	��� � ����%$��
� ���
����� �� �� ����-
������ �����
 �������� �������
 � ���� ���
���
� ���������

 �
������	�%��� 

�
 (
) ����%$��
� 
� �������� ��
��. ��
 ��
������� �������
 ����
 � ����� ��� 
��%���$�� ���	$��
� ���
������� �����
� ������������� �������
�� 
 �����-
!��
�� ���� ��
�
����
 ( )��E P	 , ��� ������ � ��%���$�� ����������� ���
 �� �� 
���������� �����
 �������� �������
 (�
�. 5) 
 ��
��������% ��������
 '��� ����3�-
��� ����	. 

������%�� 
������	 ��������% ������ 31.14 �� ��� �  
 �
�����
 (����3��-

������� ����) 3940 �� ��� � , ��
������
 6 18.0 10 ��K � �� 
 , 10 16.0 10 ��K � �� 
 , 
�� �� 3������ (3), (4), (5) ����� ����
�% ��������% ����3���� �����
 ���
��� ��
-
��

, �������% ���� � ��� 
 d �  – �� ������	� �����	. J� �
��� � �
�. 6, ��
 ��
�-
������ �������
 ����
 � ����� � ����
���
�� 
��	������� ���
������� �����
� � 
�
�����
 ����� ������ d �  ��������, ����
�� ��	!��
�. 0����, ��
�� �� 
�����
� 1I���P	 � , �������� ����� ���%�
���!�� ����3���� ����	 �����
 
��������� ��� ����
����
 �� 
���������, �����% �� 
��	������� �����
� 

2.5I���P	 � . 
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����	� 
 

1. ��������	 
��������
� ����
����
� ������
��
� ������	� ��� � �����
�� 

��	������� ���
������� �����
� � �
�����
. 0��������, ��� ��
 ��
������� 
�������
 ����
 � ����� ����� ��������� ��� ����� ����� � ����
���
�� ��-
���
�, ���� ����
��� ���
� ��	!��
�. 

2. ��
 3
��
������� �������
 ����
 � �����, ���	� 
�������
 
���� ����
-
����	� �
���� 
��	������� ���
������� �����
�, �
�� 
 �	$� �������� ���-
��!���� ������� �
����
��
������� ������������
�. 

3. ��������	 ���
��������	� �����
 ��
�
����
 ���
�
� ��������
, ��������
, 
�������
 ���� �� ���������� ��
�
���!�� �����
 ��������� ��� 
 �� �����-
���� ����� �� 
��	������� ���
������� �����
�. # �������
 ����������, ��� 
��
 ���
������ �����

 ��	$� 1I�  �����
� '�
� ���
�
� ����
����
 �� 

���������. 
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