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Подробно проанализирована работа струйного противоточного гидродинамического излучателя звука с развитой ка-
витацией внутри струйной оболочки. Обсуждены его основные гидродинамические и акустические свойства. Выдви-

нута гипотеза о возможном физическом механизме, порождающем автоколебания струйной оболочки излучателя.
Предложена простейшая акустическая модель струйной оболочки и решена граничная задача об излучении ей зву-
ковых волн. Анализ полученного решения позволил установить, что в рабочей зоне излучателя образуется своеобра-
зная резонансная система, которая состоит из внутренней упругой кавитирующей среды, самой струйной оболочки
и внешней присоединенной массы жидкости и обеспечивает обратную акустическую связь, навязывая струйной обо-

лочке автоколебания со стабильной частотой. Показано, что экспериментально наблюдаемое парадоксальное сни-
жение частоты излучаемого звука с ростом скорости струи в сопле связано с увеличением податливости внутренней
кавитирующей среды за счет возрастания в ней доли парогазовых микропузырьков. Даны количественные оценки
податливости, плотности и скорости звука во внутренней кавитирующей области. В частности, установлено, что
последняя величина существенно ниже скорости звука в окружающей окружающей струйную оболочку жидкости.

Докладно проаналiзовано роботу струминного протиточного гiдродинамiчного випромiнювача звуку з розвинутою
кавiтацiєю усерединi струминної оболонки. Обговоренi його основнi гiдродинамiчнi й акустичнi властивостi. Висуну-
то гiпотезу про можливий фiзичний механiзм, який породжує автоколивання струминної оболонки випромiнювача.

Запропоновано найпростiшу акустичну модель струминної оболонки та розв’язано граничну задачу про випромi-
нювання нею звукових хвиль. Аналiз отриманого розв’язку дозволив установити, що в робочiй зонi випромiнювача
утворюється своєрiдна резонансна система, яка складається з внутрiшнього пружного кавiтуючого середовища, са-
мої струминної оболонки та зовнiшньої приєднаної маси рiдини й забезпечує зворотний акустичний зв’язок, нав’я-
зуючи струминнiй оболонцi автоколивання зi стабiльною частотою. Показано, що парадоксальне зниження частоти

випромiнюваного звуку з ростом швидкостi струменя в соплi, яке спостерiгається експериментально, пов’язане зi
збiльшенням пiддатливостi внутрiшнього кавiтуючого середовища за рахунок зростання в нiй частки парогазових
мiкробульбашок. Данi кiлькiснi оцiнки пiддатливостi, густини й швидкостi звуку у внутрiшнiй кавiтуючiй областi.
Зокрема встановлено, що остання величина iстотно нижча за швидкiсть звуку в оточуючiй струминну оболонку
рiдинi.

The paper deals with analyzing in detail the operation of a counter-flow hydrodynamic jet radiator of the sound with a
developed cavitation inside the jet-shell. The basic hydrodynamic and acoustic properties of the devise are discussed. A
hypothesis is offered, that illustrates the possible physical mechanism for generating self-oscillations of radiator’s jet-shell.

The simplest acoustic model of the jet-shell is proposed and the boundary problem on sound radiation by it is solved. The
analysis of the obtained solution allows the conclusion that a specific resonant system forms inside radiator’ss working
zone. The mentioned system consists of the internal compressible cavitation environment, jet-shell itself and external
added mass of the liquid and provides the acoustic feed-back, imposing jet-shell’s self-oscillations with stable frequency. It
is shown that the paradoxical reduction of radiated sound frequency with growing jet speed in the nozzle obtained in the

experiments is related with the increasing compressibility of the internal cavitation environment due to increasing share
of vapor-gas microbubbles in it. The quantitative estimations of compressibility, density and sound velocity in the internal
cavitation domain are offered. In particular, it is shown that the last value is essentially lower than sound velocity in the
external liquid surrounding the jet-shell.

ВВЕДЕНИЕ

Гидродинамические излучатели (ГДИ) струй-
ного типа широко используются для повышения
эффективности различных технологических про-
цессов [1 – 3]. Их отличает простота, дешевизна и
отсутствие необходимости сопряжения со специ-
альными генерирующими электронными устрой-
ствами (как в случаях применения пьезокерами-
ческих или магнитострикционных излучателей).
В таких ГДИ часть кинетической энергии посту-
пательного движения частиц затопленной струи
жидкости преобразуется в колебания струи, кото-

рые и возбуждают мощные акустические волны,
способные вызвать развитую кавитацию в жидко-
сти.

Заметим, что хотя в общих чертах эффект пре-
образования кинетической энергии струи в звуко-
вую и энергию кавитации жидкости более-менее
мере понятен, физические предпосылки возникно-
вения поперечных автоколебаний струи требуют
прояснения. В работе [4] А. Ф. Назаренко высказал
идею о возможном механизме звукообразования
за счет пульсаций кавитационной области, обра-
зующейся между соплом и препятствием, на ко-
торое натекает струя, однако детали рассмотрен-
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Рис. 1. Конструктивная схема струйного ГДИ:
1 – сопло; 2 – отражатель;

3 – затопленная струйная оболочка;
4 – параболическая лунка; 5 – тороидальный вихрь

ного процесса фактически не были разработаны.
Целью этой статьи является попытка вскрыть фи-
зические причины механизма возникновения авто-
колебаний в струйных гидродинамических излу-
чателях при наличии развитой кавитации.

1. КОНСТРУКТИВНАЯ СХЕМА ГДИ, ОСО-
БЕННОСТИ ДВИЖЕНИЯ В НЕМ ЖИД-
КОСТИ И НЕКОТОРЫЕ АКУСТИЧЕСКИЕ
СВОЙСТВА

Рассмотрим конструктивную схему ГДИ так на-
зываемого противоточного типа (рис. 1). Он со-
стоит из двух соосно расположенных частей – кру-
глого сопла 1 и отражателя 2, имеющего на тор-
це параболическую лунку. Имеющая круглое сече-
ние затопленная струя жидкости, которая выте-
кает из сопла 1 со скоростью v, достигает отра-
жателя 2 и отражается в обратную сторону, фор-
мируясь в струйную оболочку 3. Последняя нате-
кает на нижний внешний край сопла (рис. 2, а),
в результате чего может приобретать некоторую
поперечную неустойчивость и совершать попереч-
ные колебания. Действительно, при этом струя
может раздваиваться. Одна ее часть уходит во
внешнюю (относительно ГДИ) область, а дру-
гая – во внутреннюю, сворачиваясь в тороидаль-
ный вихрь [5 – 7]. Благодаря этому, во внутрен-
ней области накапливается излишек среды, кото-
рый оказывает давление на внутреннюю поверх-
ность струйной оболочки, заставляя ее отклони-

а

б

Рис. 2. Струйная оболочка (1) и кавитационная
область (2), формируемые при работе ГДИ:

а – теневая фотография на просвет;
б – кадр скоростной киносъемки в стадии

выхода излишка среды во внешнюю область

ться вовне и выпустить этот излишек во внешнюю
область. На рис. 2, б зафиксирован момент откло-
нения струйной оболочки 1 во внешнюю сторо-
ну. На рис. 2, а также хорошо видно, что во вну-
тренней области 2 имеет место развитая кавита-
ция. Именно наличие облака парогазовых микро-
пузырьков затрудняет прохождение световых лу-
чей, из-за чего эта зона выглядит темной. Таким
образом, во внутренней области существует дву-
хфазная среда – жидкость и парогазовые микро-
пузырьки. Еще одной причиной поперечной неу-
стойчивости струйной оболочки может быть непо-
стоянство скорости v жидкости, вытекающей из
сопла, что почти всегда реализуется на практике.

Таким образом, предпосылки для появления по-
перечных колебаний струйной оболочки в ГДИ и,
следовательно, генерации звука в принципе име-
ются. Однако первый из важнейших и пока невыя-
сненных вопросов состоит в том, что же заставля-
ет струйную оболочку совершать строго периоди-
ческие колебания, т. е. входить в режим автоколе-
баний.

Остановимся на некоторых нетривиальных осо-
бенностях акустических свойств рассматриваемо-
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го ГДИ. Экспериментальные исследования [9, 10]
показали, что волновые размеры струйной оболоч-
ки 2r0/λ и l/λ (здесь λ – длина излучаемой волны)
как непосредственного источника звуковых коле-
баний, весьма малы и лежат в пределах 0.1÷0.01.
Кроме того, с ростом скорости струи, вытекаю-
щей из сопла, частота генерируемого струйной
оболочкой основного звукового тона понижается.
Последний факт полностью противоречит класси-
ческим закономерностям, связывающим скорость
струи и частоту генерируемых звуковых колеба-
ний, которые характерны для аэрогидродинами-
ческих излучателей звука. Хорошо известны два
типа таких излучателей [8, 11 –15]. В устройствах
первого типа частота генерируемого звука растет
прямо пропорционально скорости потока (струи).
Сюда можно отнести излучатели в виде обтекае-
мых потоком цилиндра или ниши, струи, натека-
ющей на клин, и др. Для второго типа характерно
практическое постоянство частоты звука при уве-
личении скорости потока. Это, например, различ-
ные свистки, гудки, органные трубы. В первом ти-
пе акустических генераторов автоколебания струи
(или некоторой части потока) реализуются за счет
аэрогидродинамической обратной связи, а во вто-
ром – за счет акустической обратной связи.

Исходя из этого, второй важный вопрос, на ко-
торый следует получить ответ, звучит так: каков
характер обратной связи в рассматриваемом ГДИ?

2. ГИПОТЕЗА

Анализ описанных особенностей работы ГДИ,
а также присущих ему экспериментально уста-
новленных акустических и гидродинамических
свойств позволяет выдвинуть следующую гипоте-
зу о физической природе возникновения попереч-
ных автоколебаний струйной оболочки и характе-
ре обратной связи. В момент включения ГДИ, ко-
гда из сопла начинает вытекать струя и, отража-
ясь от параболической лунки, формируется струй-
ная оболочка, жидкость в ее внутренней и внеш-
ней областях сохраняет одинаковые параметры и
пока остается однофазной. Далее, благодаря сво-
ей поперечной неустойчивости (ее причины обсу-
ждались выше), струйная оболочка начинает со-
вершать пульсирующие (радиальные) колебания,
в результате чего генерируется звук. Эти колеба-
ния не являются строго периодическими и име-
ют в определенной мере хаотический характер.
Однако, если их мощность оказывается достато-
чной, во внутренней области (в первую очередь,
в окрестности оси z) образуется зона кавитации.
По истечении некоторого времени она расшири-

тся и начнет занимать практически всю внутрен-
нюю область (см. рис. 2, а). Поскольку теперь сре-
да здесь становится двухфазной (жидкость плюс
парогазовые микропузырьки), то ее плотность и
объемная упругость будут существенно ниже та-
ковых для внешней области, где жидкость остае-
тся практически однофазной.

Проанализируем, как эти обстоятельства могут
повлиять на колебания струйной оболочки. По-
скольку волновые размеры колеблющейся струй-
ной оболочки существенно меньше длины волны,
то ее внешняя поверхность нагружена на импе-
данс, имеющий преимущественно характер мас-
сы [17]. В отличие от этого, внутренняя поверх-
ность нагружена на импеданс, имеющий харак-
тер упругости [17], причем, благодаря достаточ-
но высокой податливости двухфазной среды, соо-
тветствующая упругость может оказаться сравни-
тельно небольшой. В результате образуется сво-
еобразная резонансная акустическая система, со-
стоящая из трех, последовательно соединенных
элементов: упругость – струйная оболочка – масса.
Естественно, она имеет собственную частоту, кото-
рая и будет навязана поперечным колебаниям обо-
лочки. В этом заключается физический механизм
обратной связи автоколебаний струйной оболоч-
ки, характер которой в данном случае будет чисто
акустическим.

Теперь легко объяснить причину парадоксаль-
ного факта, характерного для рассматриваемо-
го ГДИ, – снижения частоты генерируемых им
звуковых волн с ростом скорости струи. Дело в
том, что повышение скорости истечения приводит
к увеличению амплитуды поперечных колебаний
струйной оболочки и, следовательно, к повыше-
нию мощности излучения звука. В свою очередь,
это увеличивает энергию кавитации, приводя к ро-
сту объема, занятого парогазовыми микропузырь-
ками во внутренней области струйной оболочки.
Как результат, уменьшается общая упругость вну-
треннего объема двухфазной среды и снижается
резонансная частота акустической системы упру-
гость – струйная оболочка – масса.

Таким образом, именно за счет наличия разви-
той кавитации при работе ГДИ рассматриваемого
типа порождается нетипичная зависимость часто-
ты излучаемого звука от скорости струи.

3. ПРОСТЕЙШАЯ АКУСТИЧЕСКАЯ МО-
ДЕЛЬ СТРУЙНОЙ ОБОЛОЧКИ ГДИ

Рассмотрим простейшую акустическую модель
струйной оболочки в виде сферической тонкой
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оболочки совершающей радиальные колебания1 с
некоторой колебательной скоростью V0 (рис. 3).
Будем считать, что внешность такого сферическо-
го слоя контактирует с жидкостью, имеющей вол-
новое сопротивление ρжcж, а ее внутренняя по-
верхность – с некоторой средой, имеющей сопро-
тивление ρc. Решим внешнюю и внутреннюю за-
дачи излучения для такой оболочки.

3.1. Излучение во внешнюю область

Рассмотрим тривиальное решение для области
r≥r0. Искомый потенциал скоростей определим
как [17]

Φ1 = Ah
(1)
0 (k̄r),

где h
(1)
0 (k̄r) – сферическая функция Ханкеля пер-

вого рода нулевого порядка, k̄=ω/cж. Из гранич-
ного условия

v0 = −∂Φ1

∂r

∣

∣

∣

∣

r=r0

= −Akh
(1)
0

′(k̄r0)

определим

A = − v0

k̄h
(1)
0

′(k̄r0)

и получим

Φ1 = −v0

k̄

h
(1)
0 (k̄r)

h
(1)
0

′(k̄r0)
.

Здесь штрих у функции Ханкеля означает прои-
зводную по полному аргументу.

Тогда импеданс излучения во внешнюю область
можно выразить в виде

Z1|r=r0
=

1

v0

∫

S

p dS =
−iω

v0

∫

S

ρжΦ1(r0) dS =

= R1|r=r0
+ iX1|r=r0

,

где R1 и X1 – соответственно активная и реактив-
ная составляющие [17]:

R1|r=r0
= Sρжcж

k̄2r2
0

1 + k̄2r2
0

,

X1|r=r0
= Sρжcж

k̄r0

1 + k̄2r2
0

= ωM0.

В последнем выражении присоединенная масса
может быть записана через массу вытесненной

1Можно было бы усложнить модель, максимально при-
близив ее к геометрии реальной системы. Однако это не
добавляет каких-то принципиальноновых свойств, важных
для анализа особенностей колебаний струйной оболочки.

0 r0 r

S

v0

c

Kc K

K K

Рис. 3. Простейшая акустическая модель
пульсирующей струйной оболочки с двухфазной

средой во внутренней области

сферой жидкости [17]:

M0 =
3M

1 + k̄2r2
0

, M =
4

3
πr3

0ρж.

В частности, если k̄r0�1, что фактически всегда
верно для ГДИ, то M0≈3M .

Учитывая, что E =ρжc2
ж, S=4πr2

0 , существенно
упростим выражение для реактивной составляю-
щей импеданса излучения во внешнюю область:

X1|k̄r0→0 → iω4πρжr3
0. (1)

Множитель в скобках в выражении (1) и дает при-
соединенную массу на внешней поверхности обо-
лочки.

3.2. Излучение во внутреннюю область

Искомый потенциал скоростей выразим в виде

Φ2 = B j0(kr),

где j0(kr) – сферическая функция Бесселя нуле-
вого порядка. Из граничного условия

v0 = −∂Φ2

∂r
|r=r0

= −Bkj′0(kr0) = Bkj1(kr0)

определим

B =
v0

kj1(kr0)

и получим

Φ2 =
v0

k

j0(kr)

j1(kr0)
.
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Тогда импеданс излучения во внутреннюю
область можно выразить в виде

Z2|r=r0
=

−iωρж

v0

∫

S

Φ2(r0) dS =

= −iρcS
j0(kr0)

j1(kr0)
= −iX2,

(2)

где dS=2πr2
0 sin θ dθ.

Если ограничиться рассмотрением случая, ко-
гда kr0�1, то с учетом асимптотических выраже-
ний для сферических функций Бесселя [17]:

j0(kr0)|kr0→0 → 1, j1(kr0)|kr0→0 → kr0

3
, (3)

перепишем соотношения (2) как

Z2|r=r0, kr≤2 → −3ρc
S

kr0
= −i

12Eπr0

ω
= iX̄2. (4)

Здесь E=ρc2 – объемная упругость среды во вну-
тренней области струйной оболочки. Величина в
скобках в первом приближении дает упругость,
на которую нагружена внутренняя поверхность
оболочки. Это выражение полностью совпадает с
формулой, приведенной в [17].

Как мы увидим ниже, в кавитирующей внутрен-
ней области скорость звука может оказаться до-
статочно малой. Поэтому заметим, что соотноше-
нием (4) следует пользоваться только при kr0≤2.

4. ОЦЕНКА МЕХАНИЧЕСКИХ ПАРАМЕ-
ТРОВ СРЕДЫ ВО ВНУТРЕННЕМ ОБЪЕМЕ
СТРУЙНОЙ ОБОЛОЧКИ

Представленная выше простейшая акустиче-
ская модель струйной оболочки позволяет в пер-
вом приближении оценить механические пара-
метры двухфазной среды во внутреннем объеме
струйной оболочки. Используя полученные выра-
жения (1) и (4), получим формулу для резонан-
сной частоты системы упругость – струйная обо-
лочка – масса, пренебрегая массой самой струи, по-
скольку она существенно меньше присоединенной
массы среды. Для этого запишем условие равен-
ства реактивных составляющих импеданса:

X1|kr0→0 − X̄2|kr0→0 = 0.

С учетом выражений (1) и (4) имеем

f =

[

3E

(2πr0)2ρж

]1/2

=

[

3

(πd)2ρжK

]1/2

, (5)

где K =1/E – объемная податливость внутренней
двухфазной среды.

Параметры двухфазной среды априори неизве-
стны. Однако если экспериментально установле-
ны значения рабочей частоты ГДИ и плотности
внешней среды ρж, то из соотношения (5) можно
получить формулу для сжимаемости двухфазной
внутренней области:

K =
3

(πd)2ρжf2
. (6)

Теперь воспользуемся выражениями для плотнос-
ти и сжимаемости двухфазной среды [16]:

ρ = (1 − h)ρг + hρж, (7)

K = (1 − h)Kг + hKж, (8)

где ρг и ρж – плотности; Kг и Kж – объемные по-
датливости газа и жидкости соответственно; h –
доля воды в смеси ((1−h) – доля газа в смеси).

После подстановки соотношения (6) в форму-
лу (8) при известных сжимаемостях жидкости и
газа можно оценить доли содержащейся в пульси-
рующей сфере жидкости и газа:

h =
Kг − K

Kг − Kж

. (9)

Теперь, зная плотности газа и жидкости, можно по
формуле (7) найти плотность двухфазной среды,
а с учетом ее сжимаемости (6) – и скорость звука
во внутренней области с развитой кавитацией:

c =

√

E

ρ
=

1√
ρK

. (10)

Оценим характеристики двухфазной среды вну-
три струйной оболочки на примере одного из
вариантов ГДИ при его работе в двух жидко-
стях – отстоянной воде и трансформаторном ма-
сле. В обоих случаях примем, что диаметр объе-
ма развитой кавитационной области (он пример-
но равен диаметру струйной оболочки) составля-
ет d≈10−2 м, плотность газа – ρг =1.14 кг/м3, а
его сжимаемость – Kг =8.0 · 10−6 Па−1 (результа-
ты приведены в таблице).

Заслуживают внимания два факта. Во-первых,
при оптимальной настройке струйного ГДИ на
максимальный уровень сигнала характеристики
пульсирующей двухфазной области близки для
обеих рабочих жидкостей. Во-вторых, волновой
размер диаметра струйной оболочки близок 0.4. В
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Таблица. Параметры двухфазной среды при работе
ГДИ в воде и трансформаторном масле

Физический Рабочая жидкость
параметр вода масло

ρж, кг/м3 1000 940
Kж, Па−1 4.35·10−10 6·10−10

f, Гц∗ 900 950
ρ, кг/м3 612.81 592.53
K, Па−1 3.10·10−6 2.96·10−6

h/(1−h) 0.612/0.388 0.63/0.37
c, м/с 22.94 23.87
λ, м 2.55·10−2 2.51·10−2

d/λ ≈ 0.39 ≈ 0.398
k̄r0 ≈ 1.22 ≈ 1.27

∗ – частота основного тона излучаемого звука при резо-
нансной настройке ГДИ на максимальный уровень сигна-
ла (эксперимент).

этой ситуации при расчетах желательно использо-
вать формулу (2), а не (4).

Как мы уже говорили, частота поперечных ко-
лебаний образующейся между соплом и препят-
ствием ГДИ струйной оболочки зависит от ее гео-
метрических параметров, свойств жидкости и газа
в микропузырьках и доли жидкости в двухфазной
среде. Согласно приведенной выше гипотезе, изме-
нение скорости струи жидкости v на выходе сопла
изменяет соотношение объемов газа и жидкости
и, соответственно, механические характеристики
среды в зоне кавитации. Это приводит к измене-
нию частоты f основного тона генерируемого зву-
ка.

На рис. 4 представлены экспериментальные за-
висимости f0(v) частоты излучаемого звука от
скорости струи в сопле для отстоянной воды.
(здесь и далее – кривая 1) и трансформаторно-
го масла (кривая 2). Маркерами нанесены экспе-
риментальные или расчетные величины, а спло-
шными линиями – аппроксимации по этим точкам.
Нижний предел скорости ограничен значением,
при котором исчезает кавитационная область ме-
жду соплом и отражателем, в результате чего
прекращается процесс звукообразования. Верхний
предел скорости ограничен значением, при кото-
ром кавитация возникает уже в канале сопла и
вместо тонального сигнала генерируется широко-
полосный шум.

С использованием экспериментальных зависи-
мостей f0(v) по формуле (6) была рассчитана сжи-
маемость двухфазной среды как функция скоро-

v, m/s
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Рис. 4. Зависимости частоты звука, излучаемого ГДИ
от скорости струи в сопле:

1 – вода; 2 – трансформаторное масло
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Рис. 5. Зависимость сжимаемости двухфазной среды
внутри струйной оболочки от скорости струи в сопле:

1 – вода; 2 – трансформаторное масло

сти истечения жидкости из сопла (рис. 5). Как ви-
дно из графика, с ростом скорости жидкости в со-
пле сжимаемость почти линейно растет, что непо-
средственно указывает на увеличение количества
микропузырьков во внутренней области струйной
оболочки – кавитация здесь становится более ин-
тенсивной и развитой.

На основе полученных зависимостей K(v) по
формуле (9) были определены доли жидкости h и
газа (1−h) в кавитационной зоне между соплом и
отражателем. В исследованных диапазонах скоро-
стей доля газа в двухфазной среде пульсирующей
сферы увеличивается с 0.2 до 0.6, если ГДИ рабо-
тает в воде. При использовании в качестве рабо-
чей жидкости трансформаторного масла диапазон
изменения (1−h) лежит в пределах от 0.2 до 0.5.
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Рис. 6. Зависимость плотности двухфазной среды
от скорости струи в сопле:

1 – вода; 2 – трансформаторное масло
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Рис. 7. Зависимости скорости звука
в двухфазной среде внутри струйной оболочки

от скорости струи в сопле:
1 – вода; 2 – трансформаторное масло

Естественно, параллельно уменьшается плотность
двухфазной среды (рис. 6).

Наконец, имея зависимости K(v) и ρ(v), можно
по выражению (10) оценить изменение скорости
звука во внутренней двухфазной среде струйной
оболочки. Соответствующие зависимости c(v) ото-
бражены на рис. 7. Как видно, внутри струйной
оболочки скорость звука существенно (в 50÷70
раз) ниже скорости звука в сплошной среде вне
оболочки. Кроме того, с ростом скорости струи в
сопле величина c внутри оболочки быстро пада-
ет, но при относительно высоких значениях v это
падение сильно замедляется.

ВЫВОДЫ

1. Подробно проанализирована работа струйно-
го противоточного гидродинамического излу-
чателя звука с развитой кавитацией внутри
струйной оболочки и обсуждены его основ-
ные гидродинамические и акустические свой-
ства. Предложена гипотеза о возможном фи-
зическом механизме, порождающем автоколе-
бания струйной оболочки в излучателях рас-
сматриваемого типа.

2. Предложена простейшая акустическая мо-
дель струйной оболочки и решена граничная
задача об излучении ей звука. Установлено,
что в рабочей зоне излучателя образуется
своеобразная резонансная система, состоящая
из внутренней упругой кавитирующей среды,
самой струйной оболочки и присоединенной
массы внешней жидкости. Эта система обе-
спечивает обратную акустическую связь, на-
вязывая автоколебания струйной оболочке и
обеспечивая ей стабильную частоту колеба-
ний.

3. Показано, что наблюдаемое эксперименталь-
но парадоксальное снижение частоты излуча-
емого звука с ростом скорости струи в сопле
связано с увеличением податливости внутрен-
ней кавитирующей среды за счет увеличения
в ней доли парогазовых микропузырьков.

4. Проведены количественные оценки податли-
вости, плотности и скорости звука во внутрен-
ней кавитирующей области. Установлено, что
скорость звука здесь существенно (в 50÷70
раз) ниже скорости звука в жидкости, окру-
жающей струйную оболочку извне.
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