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Анотація. В роботі проведено дослідження та визначення акустичних параметрів руху кавітаційної бульбашки в рідинному 
середовищі за дискретною та континуальною моделями. В основу виконання досліджень покладена гіпотеза, що визначення 
ефективних параметрів робочого процесу акустичної обробки реалізується шляхом застосування перехідної фізичної моделі 
від дискретного до континуального виду обробки технологічного середовища. Отримані аналітичні залежності дозволяють 
розрахувати амплітуду коливань та частоту власних коливань. За допомогою вказаних формул представляється можливим 
визначити зони посилення або ослаблення амплітуди коливань для різних частот коливань. Запропонована формула для ви-
значення частоти власних коливань, яка враховує зміни властивостей середовища від однорідного на початковій стадії до 
появи кавітаційних бульбашок при визначені частоти власних коливань. Наведені числові значення інтенсивності, тиску, 
амплітуд коливань, швидкості, прискорення, в’язкості та максимального радіусу бульбашки. Отримані числові значення мо-
жуть бути використанні в практичних розрахунках параметрів акустичної обробки різних за своєю природою та власти-
востям технологічних середовищ. 
Ключові слова: кавітаційна бульбашка, рідинне середовище, дискретна та континуальна модель, радіус бульбашки, акус- 
тичні параметри, амплітуда та частота коливань, інтенсивність, тиск, власна частота коливань.

Вступ 

На сучасному стані, внаслідок наявності високо-
точних датчиків та фіксуючої апаратури, експеримен-
тальне отримання високоенергетичних кавітаційних 
ефектів не представляє значних труднощів. Варто за-
значити експериментально встановлено явище стійких 
пульсацій одної газової бульбашки, яке характеризу-
ється сонолюмінесценцією. Разом з тим, до теперіш-
нього часу не створено повністю адекватної фізичної 
моделі процесів, що супроводжують пульсації кавіта-
ційної бульбашки на всіх стадіях від зародження до 

сплескування. Обумовлюється це тим, що суттєва 
зміна та вплив реологічних та акустичних параметрів 
на рух кавітаційної бульбашки в рідинному середо-
вищі приводить до широкого діапазону змін об’єму  
бульбашки. За таких умов практично неможливо опи-
сати весь комплекс процесів, що відбуваються в рам-
ках якої-небудь однієї моделі. Так, наприклад, рів-
няння гідродинаміки стають малопридатними для 
опису кінцевої стадії стиснення бульбашки, оскільки 
мінімальний розмір бульбашки близький до розмірів 
кластерів молекул рідини, і умова суцільності середо-
вища стає неможливою. Поведінка газової бульбашки 
в рідині може проявляти процеси коливань поверхні 
бульбашки, при яких відбувається порушення сферич-
ної симетрії руху, взаємодія із сусідніми бульбашками, 
їх дроблення, виникнення кумулятивних мікротечій і 
т.д. Теоретичним дослідженням кавітаційного процесу 
динаміки бульбашок присвячені роботи дослідників 
різних напрямків. Більшість робіт направлені на вдос-
коналення рівняння Релея, опису стадій зародження, 
розвитку та сплескування бульбашок, визначення па-
раметрів процесу, дослідженню перетворювачів акус-
тичного апарату. Разом з тим, практично зовсім мало 
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робіт розгляду спільного руху системи “кавітатор – 
технологічне середовище”, як системи, що підкорена 
єдиному віброакустичому процесу. Адже з точки зору 
хвильової теорії процесів, спільну участь в якому бе-
руть дві практично відмінні за властивостями підсис-
теми, знехтувати їхньою взаємодією, означає мати не-
достовірну інформацію.  

Аналіз літературних джерел і постановка 
проблеми 

Знання числових значень основних акустичних 
параметрів та їхньої зміни при протіканні процесу об-
робки рідинних середовищ, є ключовою задачею вдос-
коналення та відкриття нових напрямків інтенсифіка-
ції кавітаційної технології. При розгляді процесу каві-
тації вважається, що він складається із наступних ос-
новних стадій пульсуючого руху парогазових бульба-
шок: утворення, розширення, стиснення і сплеску-
вання [1–8]. Варто добавити іще і стадію осциляції (ко-
ливань) бульбашок, які не встигають захлопнутися. 
Здійснюючи пульсуючий рух, бульбашка може пропу-
стити один або декілька періодів стиснення. Бульбашки 
протягом великого числа періодів здійснюють коли-
вання біля своїх максимальних розмірів (більш 100–
1000 мкм) [6]. За підвищення амплітуди звукового тис- 
ку вище деякого критичного значення кавітаційні бу-
льбашки досягають критичних розмірів, при яких від-
бувається їх виродження в довгоживучі. Цілком оче- 
видно, що наявність таких бульбашок певною мірою 
знижує ефективність процесу кавітації. Причин такої 
поведінки бульбашки є декілька, в тому числі і інерцій-
ність рідини. Більше того, визначення достовірного 
значення, так званого, коефіцієнта кавітації [9–14], що 
являє собою відношення об’єму кавітаційних бульба-
шок до повного об’єму є умовним. Навіть дослідження 
динаміки однієї кавітаційної бульбашки по різному 
здійснюється та трактується в цитованих вище роботах.  

Очевидно, що така відмінність може бути пояс-
нена необхідністю врахування можливу взаємодію між 
бульбашками, що важливо при визначені параметрів, 
особливо для реалізації резонансних режимів. Свідчен-
ням складного руху кавітаційної бульбашки є зміна її 
руху у часі, що зазначається в роботі [15]. Такий рух 
наглядно проілюстрований при імпульсному наванта-
женні в роботі [16] (рис. 1).  

За умов гармонійного навантаження дослі-
дження руху бульбашки [12–14] її рухи в режимі роз-
виненої кавітації мають стабілізацію, що її об’єм зна-
ходиться певний час в незмінному вигляді. Саме такий 
стан напередодні сплескування є цікавим з точки зору 
створення напрямків інтенсифікації визначеного тех-
нологією того чи іншого процесу кавітаційної обробки 
рідинного середовища. І тому основною передумовою 
є твердження, що визначення ефективних режимів і па- 
раметрів робочого процесу акустичної обробки техно- 

логічного середовища є застосування поетапної пере-
хідної фізичної моделі від дискретного до континуаль-
ного виду (рис. 2). 

а б 

Рис. 1. Імпульси тиску на бульбашку: а – у 
часі росту бульбашки (1) та в момент його 
сплескування (2); б – момент завершення 
сплескування бульбашки 

Рис. 2. Структурна схема моделі, що відобра-
жає процес протікання акустичної обробки 
технологічного середовища 

Передбачається, що за такої схеми математичні 
рівняння мають з достовірністю для реальних умов, 
визначити акустичні параметри руху кавітаційної 
бульбашки в рідинному середовищі за дискретною та 
континуальною моделями. Такими параметрами, що 
підлягали визначенню являються: амплітуда та частота 
коливань бульбашки, інтенсивність, тиск, власна час-
тота коливань для забезпечення резонансного режиму 
за дискретною та континуальною моделями. 

Мета і задачі дослідження 

Метою досліджень визначення акустичних пара-
метрів руху кавітаційної бульбашки в рідинному сере-
довищі за дискретною та континуальною моделями.  

Для досягнення означеної мети вирішувалися 
наступні задачі: 

– розробка методів дослідження акустичних па-
раметрів руху кавітаційної бульбашки в рідинному се-
редовищі; 

– дослідження та визначення акустичних пара-
метрів руху кавітаційної бульбашки в рідинному сере-
довищі за дискретною моделлю; 

– дослідження та визначення акустичних пара-
метрів руху кавітаційної бульбашки в рідинному сере-
довищі за континуальною моделлю. 
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Основний матеріал дослідження 

Розробка методів дослідження акустичних па-
раметрів руху кавітаційної бульбашки в рідинному 
середовищі 

В нашій роботі [15] було зазначено, що інтегра-
льний критерій оцінки процесу включає наступні аку-
стичні параметри та властивості середовища  

{ }, , , , , , , , , , , , , ,iF f A A f v W P L t l p c E= σ ρ μ , (1) 

де F – функціонал (інтегральний критерій оцінки про-
цесу); A – амплітуда коливань контактної зони “аку-
стичний апарат – середовище”; iA – потокова амплі-
туда коливань середовища на відстані хі  від границі ко-
нтактної зони “акустичний апарат – середовище”; 
f  – частота коливань акустичного апарату; v – швид-
кість коливань контактної зони “акустичний апарат – 
середовище”; W – енергія, Р – потужність; L – інтенси-
вність; t – час; l – характерний розмір середовища у на-
прямку розповсюдження в ньому акустичної хвилі; 
p – тиск на середовище; σ  – напруження в середовищі; 

c – швидкість розповсюдження акустичної хвилі в се-
редовищі; E – модуль пружності середовища; ρ  – гус-
тина середовища; μ  – коефіцієнт в’язкості середовища.  

Інтегральними параметрами функції (1) явля-
ються інтенсивність і на її основі - енергія, та потуж-
ність [16, 17]. Інтенсивність враховує амплітуду та ча-
стоту коливань і може бути представлена через інші 
параметри кавітаційного процесу: 

2
2 2 2 2

2
1 1 1

2 2 2 2 m
P cI c A cv

c
ρ= = ρ ω = ⋅ α = ρ

ρ ω
. (2) 

Отже, за відомим значенням інтенсивності, щіль-
ності середовища, частоти коливань, швидкості розпо-
всюдження хвиль, можна отримати числові значення 
тиску, амплітуди, швидкості та прискорення коливань: 

1 2 2 22 ; ; ;I I Ip cI A v
c c c

= ρ = = α= ω
ω ρ ρ ρ

. (3) 

Амплітуда коливань є важливим параметром, що 
суттєво впливає на процес пульсацій кавітаційних бу-
льбашок. За дискретною моделлю для визначення ам-
плітуди коливань і частоти власних коливань викорис-
тано рівняння: 

0 sinmx bx cx F t+ + = ω  , (4) 

де бульбашка масою m  рухається під дією змінної 
змушуючої сили F ; b  – коефіцієнт в’язкого опору; 
c  – коефіцієнт пружності.  

Змушуюча сила ( )F t  змінюється за гармоній-
ним законом з амплітудою 0F  і частотою.  

Можна передбачити, що шукана функція перемі-
щення бульбашки виражається рівнянням [18]: 

( )0 sinx A t= ω − ϕ , (5)

де А0 – амплітуда коливань бульбашки, а ϕ  – кут зсуву 
фаз між переміщенням і змушуючою силою. 

Після підстановки (5) в (4) та нескладних пере-
творень знайдемо амплітуду сталих коливань 0х , амп-
літуди коливань в резонансі 0 px , амплітуди коливань в 
за резонансному режимі 0зpx , фазового кута α , коефі-
цієнта демпфування b , власної частоти коливань влω , ре-
зонансної частоти коливань 0ω , коефіцієнта дина- 
мічності 1λ  мають вигляд: 

( ) ( )
0 0 0

0 0 0 22 22
; ; ;p зр

F F F
x x x

b mc m b
= = =

ω ω− ω + ω
 (6) 

2
2;b marct g b
Tc m

ω δ α = = 
− ω 

; (7)

( )

2

0

1 2
0

; / ;
2

1 ;
1 /

вл
c bt c m
m m

 ω = − ω = 
 

λ =
− ω ω

 (8) 

Амплітуда коливань впливає на амплітуду звуко-
вого тиску Pм, що безпосередньо діє на бульбашку: 

m k kp c A= ρ ω , (9)

де ,k kcρ  – щільність і швидкість звуку в кавітуючій рі-
дини. Її значення також можна визначити із (3): 

1 2IA
c

=
ω ρ

. (10)

За континуальною моделлю знаходження аналі-
тичної залежності для визначення власної частоти ко-
ливань бульбашки використаємо хвильове рівняння:  

2 2
2

2 2 ,x xс
t z

∂ ∂=
∂ ∂

(11)

де /c E= ρ – швидкість поширення хвиль; ,( )x z t – 
переміщення в точці z в момент t щодо початкового по-
ложення. Для визначення власної частоти влω  знахо-
дяться коефіцієнти А, В частотного рівняння (12) для 
конкретних граничних умов:  

( ) cos sinвл влx z A z B z
c c

ω ω
= + . (12)

Це рівняння завжди трансцендентне і на відміну 
від дискретних систем має нескінченне число коренів, 
тобто нескінченне число власних частот. 

Розглянемо граничні умови для схеми (рис. 3, а) 
і визначимо для цієї схеми власну частоту. 
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а б 

Рис. 3. Розрахункова схема системи з розподі-
леними параметрами: а – схема для визна-
чення власної частоти; б – схема дії сили на 
систему 

Так, у кінцевому перерізі 0z =  переміщення по-
винно дорівнювати нулю. Тоді 0x = . На вільному кі-
нці z l=  поздовжня сила 0lF = , що можливо за умови 

0x = . Тобто матимемо: 

( ) 00 0; 0.z
z l

dxx
dz=

=

 = = 
 

 

Підставимо ці граничні умови у рівняння (12) та 
отримаємо: 

0; cos 0.вл
вл

lА В
c c

ω
= ω = (13)

Параметр В може мати будь-яке значення за ви-
ключенням нуля. Тоді частота може бути найдена з 
умови, що 

cos 0.вл
l
c

ω =

Це трансцендентне рівняння має нескінченну 
множину частот: 

( )2 1
2вл
c n
l

πω = − , (14)

де n = 1, 2, ..., n. 
Наприклад, для першої гармоніки (n = 1): 

.
2 2вл
c E
l l

π πω = =
ρ

(15) 

Дослідження та визначення акустичних пара-
метрів руху кавітаційної бульбашки в рідинному 
середовищі за дискретною моделлю 

Використаємо рівняння (4) до опису руху однієї 
бульбашки в кавітаційній області: 

( )2
04akmx bx cx P R+ + = π  . (16) 

Рівняння (16) було у свій час використано Мін-
нертом, що приведено в роботі [19] для визначення ре-
зонансної частоти коливання бульбашки за умови, що 
коефіцієнт демпфування b =0, а маса бульбашки m та 

коефіцієнт її пружності с визначалися за залежнос-
тями: 

3
04m R= π ρ ;   0 0

0

212c R p
R

 σ= πγ + 
 

, (17) 

де ρ  – щільність бульбашки, 0R  – розмір бульбашки, 

0p  – амплітуда тиску, σ  – поверхневий натяг.  
Зовнішня сила ( )F t була представлена у ви-

гляді: 

( ) 2
0(4 )akF t p R= π , (18)

де рak – акустичний тиск, який змінюється у часі t за 
законом: 

0 cosakp p t= ω . (19)

Використовуючи відому формулу для резонанс-
ної частоти одномасної системи 0 /c mω = , підстано-
вкою в нею значень c і m із (17), була отримана Міннер- 
том залежність для визначення резонансної частоти: 

0
0

0
0

23 ( )
1

р
R

R

σγ +
ω ≅

ρ
. (20)

Варто зазначити, що формула (20) отримана для 
лінійного уявлення процесу руху бульбашки і не вра-
ховує зміни пружних властивостей бульбашки, її нелі-
нійної пульсації. Важливо визначити значення амплі-
туди коливань бульбашки за прийнятими вище допу-
щеннями і передмовами. 

Якщо вважати, що переміщення бульбашки здій-
снюється за законом 

( )0 cosx A t= ω + α , (21)

то в результаті підстановки (21) у рівняння (16) із ура-
хуванням (17) отримаємо вираз для визначення амплі-
туди коливань бульбашки 0A : 

( )
( )

2
0

2 3
0 0 0

0

4

212 4

amP R
A

R p R
R

π
=
  σπγ + − ω π ρ     

. (22) 

Формулу для визначення амплітуди коливань бу-
льбашки (22) можна представити у вигляді: 

0 дA A k= , (23)

де 0А  – амплітуда коливань бульбашки в зоні контакту 
кавітатора з технологічних середовищем, а kд – дина-
мічний коефіцієнт підсилення коливань бульбашки: 

2
1

1дk  =  − Ω 
. (24)
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Тут 
0

ωΩ =
ω

; 0ω  – резонансна частота коливань  

бульбашки. 

Для резонансного режиму коливань бульбашки 
має виконуватися наступна умова: 

 
0

1ωΩ = =
ω

, (25) 

а коефіцієнт динамічності дk , як це слідує із залеж- 
ності (25) матиме вигляд: 

 1
0дk = → ∞  (26) 

Амплітуда коливань бульбашки представлена за-
лежністю (22) в резонансні прагне в безкінечність. 
Отже, отримані залежності засвідчують, що невраху-
вання розсіяння енергії в рівняннях руху бульбашки 
приводять до у неможливості точно відобразити резо-
нансний режим. Тому врахування розсіяння енергії у 
формулі для власної частоти коливань влω є необхід-
ною умовою для гарантованого забезпечення резонан-
сного режиму. З цією метою використана формула, в 
якій враховані пружні (спр) та дисипативні ( )прδ  влас-

тивості бульбашки: 

2

02 3 3
00 0 0

2 23 2 2 .пр пр
вл

c
P

RR R R

πδ    γ σ σω = + − + −     ωρ ρ ρ     
 (27) 

В таблиці 1 наведені числові значення відно-
шення амплітуд коливань бульбашки в залежності від  
 

коефіцієнта демпфірування для різних відношень час-
тот коливань.  

Дослідження та визначення акустичних пара-
метрів руху кавітаційної бульбашки в рідинному 
середовищі за континуальною моделлю 

Формула (14) отримана за континуальною мо-
деллю при певних передумовах, що бульбашка є віль-
ною від взаємодії з іншими бульбашками, відсутністю 
впливу ультразвукового перетворювача, окрім сили lF . 
Тобто формула (14) за структурою та функціональною 
визначеністю є достовірною в рамках прийнятих гра-
ничних умов. Її реальне застосування потребує уточ-
нення ключових параметрів: модуля пружності та 
щільності бульбашки – їхнього стану, залежності та 
числових значень на конкретному етапі стадій проті-
кання процесу кавітації і геометричної характерис-
тики, якою є довжина l , в напрямку якої розповсю-
джується хвиля. 

Тому для врахування зміни властивостей середо-
вища від однорідного на початковій стадії до появи ка-
вітаційних бульбашок варто розглядати як нове сере-
довище із змінними у часі параметрами. Тоді застосу-
вання формули (14) потребує корекції, яка може транс-
формована до виду:  

 ( ) ( )( )2 1 ,
2 ( )

c
вл

c

E iE t
n

l t
′ ′′+πω = −

ρ
 (28) 

де ct  – час, що визначає період протікання тої чи іншої 
стадії обробки технологічного середовища; і  – мнима 
одиниця; ,Е Е′ ′′  – дійсна і мнима частина комплекс-
ного модуля пружності, які визначаються за форму-
лами: 

Таблиця 1. Числові значення відношення амплітуд коливань бульбашки в залежності від коефіцієнта демпфіру-
вання для різних відношень частот коливань 

№ Кофіцієнт демпфірування, b  Відношення частот коливань, 0ω ω  Відношення амплітуд коливань, 0A A  

1 0,005 
1.1 0,75 1.1 2,25 
1.2 1,0 1.2 ∞ 
1.3 1,5 1.3 0.85 

2 0,10 
2.1 0,75 2.1 2.20 
2.2 1,0 2.2 10.00 
2.3 1,5 2.3 0.92 

3 0,15 
3.1 0,75 3.1 2.17 
3.2 1,0 3.2 6.75 
3.3 1,5 3.3 0.90 

4 0,20 
4.1 0,75 4.1 2.11 
4.2 1,0 4.2 4.85 
4.3 1,5 4.3 0.85 

5 0,30 
5.1 0,75 5.1 1.80 
5.2 1,0 5.2 2.00 
5.3 1,5 5.3 0.67 
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 (29) 

В (29) коефіцієнт поглинання енергій в середо-
вищі α  визначається за залежністю:  

 
( ) 2

2
1

,
2 Е

ϕ + ρω
α =

′ϕ
 (30) 

де фазовий кут Е
Е

′′ϕ = ′ . Із наведених формул випли-

ває, що вимірюючи швидкість розповсюдження хвиль 
кс  і коефіцієнт поглинання α , можемо вичислити 

комплексний модуль пружності. При малому коефі- 

цієнті поглинання енергії (мало в’язких середовищ) 
2

2 1ксα ω   вираз (29) можна спростити: 

 2 2; 2 к
к к к к

сE с Е с′ ′′= ρ = ρ α ω . (31) 

Резонансна частота 0ω  за континуальною мо-
деллю визначається за формулою (28).  

За результатами досліджень отримані граничні 
значення інтенсивності для середовищ різної в’язкості 
(табл. 2), залежність між амплітудою коливань, в’яз- 
кістю та максимальним радіусом бульбашки (табл. 3) 
та залежність максимального радіуса кавітаційних 
бульбашок від величини звукового тиску (табл. 4), ро-
зрахункові значення амплітуд переміщення, швидкос-
ті, прискорення та тиску (табл. 5). 

Таблиця 2. Граничні значення інтенсивності для середовищ різної в’язкості 

Показник Значення 
В’язкість, η , 10–3Па 20 40 80 100 150 250 300 400 

Інтенсивність, minI , Вт/см2 1,75 2,00 2,45 2,55 3,75 7,50 12,50 16,00 

Інтенсивність, maxI , Вт/см2 4,35 6,00 7,55 7,75 10,35 17,00 21,55 35,00 

Таблиця 3. Залежність між амплітудою коливань, в’язкістю та максимальним радіусом бульбашки 

Показник Значення 
Амплітуда коливань, мкм 4,0 12,0 20,0 

В’язкість, 10–3 Па⋅с 1,0 30,0 50,0 
Максимальний радіус бульбашки, мкм 35,0 48,0 60,0 
Поверхневий натяг бульбашки, 10–3 Н/м 1 72 150 

Таблиця 4. Залежність максимального радіуса кавітаційних бульбашок від величини звукового тиску 

Показник Значення 
Величина звукового тиску, 103 Па 500 1000 1500 2000 2500 3000 

Відношення радіусів бульбашки, Rmax/R0 160 270 350 420 460 520 

Таблиця 5. Розрахункові значення амплітуд переміщення, швидкості, прискорення та тиску 

№ 
Щільність 
середовища 

ρ , кг/м3 

Швидкість  
розповсюдження хвиль 
в середовищі, с , м/с 

Довжина 
хвилі, λ  

Амплітуда 
коливань, 
A ⋅10–2 мкм 

Амплітуда 
швидкості, 
V ⋅10–3 м/с 

Амплітуда 
прискорення, 

a ⋅10–3 м/с2 

Тиск, 
р ⋅103, 
Па 

1 985 1500 0.068 0,841 116,340 160,825 171,901 
2 850 1000 0.045 1.109 153,390 212,035 130,384 
3 750 500 0.022 1,670 230,940 319,229 866,025 
4 700 400 0.018 1,933 267,600 369,435 748,331 
5 650 300 0.014 2,316 320,250 442,691 624,500 
6 650 200 0.009 2,837 392,230 542,183 509,902 
7 600 100 0.0045 4,176 571,360 798,072 346,410 
8 600 50 0.0022 5,906 816,490 1128,640 244,949 
9 600 30 0.0013 7,625 1954,090 145,707 189,737 
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Обговорення результатів досліджень 

Формула (20), що отримана Міннетом відобра-
жає лінійне уявлення процесу руху бульбашки і не вра-
ховує зміни пружних властивостей бульбашки, її нелі-
нійної пульсації. Тому амплітуда коливань бульбашки 
представлена залежністю (22) в резонансні прагне в 
безкінечність. Отримані залежності засвідчують, що 
неврахування розсіяння енергії в рівняннях руху буль-
башки приводять до у неможливості точно відобразити 
резонансний режим. Тому врахування розсіяння енергії 
у формулі для власної частоти коливань влω є необхід-
ною умовою для гарантованого забезпечення резонан-
сного режиму. Визначені раціональні параметри, що 
реалізують підвищення ефективності протікання каві-
таційного процесу за умов мінімізації енергетичних 
витрат: граничні значення інтенсивності для середо-
вища різної в’язкості (табл. 2); залежність між ампліту-
дою коливань, в’язкістю та максимальним радіусом бу-
льбашки (табл. 3); залежність максимального радіуса 
кавітаційних бульбашок від величини звукового тиску 
(табл. 4); розрахункові значення амплітуд перемі-
щення, швидкості, прискорення та тиску (табл. 5); ана-
літичні залежності для визначення власних частот ко-
ливань за дискретною (27) та континуальною (28). Є 
певні допущення в отриманих результатах роботи. В 
дійсності, будь-яке середовище, сприймаючи той чи 
інший рівень енергії, реагує по різному. Реакція сере-
довища на вплив синусоїдальної сили не є гармоній-
ною, оскільки середовище, ставши дисперсним, є нелі-
нійним і стає носієм різних, за реологічними власти- 
востями, характеристик. Адже саме наявність субгар-
монік або супергармонік є характерною рисою неліній-
ності системи. Цей висновок авторами буде враховано 
в подальших дослідженнях. В цілому результати дос-
ліджень в рамках прийнятих допущень розширяють 
наші уявлення про процес руху бульбашок в кавітацій-
ній області і можуть бути використанні в практичних 
розрахунках параметрів акустичної обробки різних за 

своєю природою та властивостям технологічних сере-
довищ. 

Висновки 

1. В основу виконання досліджень покладена гі-
потеза, що визначення ефективних параметрів робо-
чого процесу акустичної реалізується шляхом застосу-
вання перехідної фізичної моделі від дискретного до 
континуального виду обробки технологічного середо-
вища.  

2. Досліджено та  визначено акустичні параметри 
руху кавітаційної бульбашки в рідинному середовищі 
за дискретною моделлю. Отримані вирази (22) та (27) 
дозволяють розрахувати амплітуду коливань та час-
тоту власних коливань. За допомогою вказаних фор-
мул представляється можливим визначити зони поси-
лення або ослаблення амплітуди коливань для різних 
частот коливань. 

3. Досліджено та  визначено акустичні параметри 
руху кавітаційної бульбашки в рідинному середовищі 
за континуальною моделлю. Отримана формула (14) та 
(27) для визначення частоти власних коливань. Для 
врахування зміни властивостей середовища від однорі-
дного на початковій стадії до появи кавітаційних буль-
башок  при визначені частоти власних коливань запро-
понована формула (28).  

4. Наведені числові значення: інтенсивності для 
середовищ різної в’язкості (табл. 2), амплітуди коли-
вань, в’язкість та максимальний радіус бульбашки 
(табл. 3), залежність максимального радіуса кавітацій-
них бульбашок від величини звукового тиску (табл. 4), 
розрахункові значення амплітуд переміщення, швид-
кості, прискорення та тиску (табл. 5). Отримані числові 
значення можуть бути використанні в практичних роз-
рахунках параметрів акустичної обробки різних за 
своєю природою та властивостям технологічних сере-
довищ. 
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Research and determination of the acoustic parameters of the movement 
of a cavitation bubble in a liquid medium according to discrete and 
continuous models  
I. Bernyk, I. Nazarenko, O. Luhovskyi  
Abstract. In the work, the study and determination of the acoustic parameters of the movement of a cavitation bubble in a liquid medium 
according to discrete and continuous models was carried out. The research is based on the hypothesis that the determination of the 
effective parameters of the work process of acoustic processing is implemented by applying a transitional physical model from a 
discrete to a continuous type of processing of the technological environment. The obtained analytical dependences allow to calculate 
the amplitude of oscillations and the frequency of natural oscillations. With the help of the specified formulas, it is possible to determine 
the zones of amplification or attenuation of the amplitude of oscillations for different frequencies of oscillations. The proposed formula 
for determining the frequency of natural oscillations, which takes into account changes in the properties of the medium from homoge-
neous at the initial stage to the appearance of cavitation bubbles at the specified frequency of natural oscillations. Numerical values 
of intensity, pressure, amplitude of oscillations, velocity, acceleration, viscosity and maximum bubble radius are given. The obtained 
numerical values can be used in practical calculations of acoustic processing parameters of different nature and properties of techno-
logical environments. 
Keywords: cavitation bubble, liquid medium, discrete and continuous model, bubble radius. acoustic parameters, amplitude and fre-
quency of oscillations, intensity, pressure, natural frequency of oscillations. 


