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О СОПРОТИВЛЕНИИ ИЗЛУЧЕНИЯ ВОДОЗАПОЛИЕННОГО
ЦИЛИНДРА

jГ лазинов В .  Е .

На оспове решения задачи о входном импедансе радиально-возбужда- 
емого цилиндрического столба воды ограниченной высоты найдены выра­
жения для расчета сопротивления излучения водозаиолненного цилин­
дра в широкой области его волновых размеров.

Аналитические методы расчета поля излучения цилиндра, внутренняя 
полость которого содержит воду (такой излучатель в литературе [1—3] 
называют свободно обтекаемым или водозаполненным цилиндром), до на­
стоящего времени не разработаны. Численные методы, развитые в работах 
13, 4], приводят к необходимости выполнения большого объема вычислений 
на ЭВМ, результаты которых пе всегда могут иметь ясное физическое тол­
кование.

В настоящей статье получены простые формулы для расчета сопротив­
ления излучения водозаполненного цилиндра, основанные на результатах 
работ [5, 6]. Физически очевидно, что акустические характеристики такого 
излучателя должны зависеть от параметров полости, которую можно рас­
сматривать [6] как радиально-возбуждаемый цилиндрический столб воды, 
нагруженный по торцам импедансами излучения плоского одностороннего 
поршня. Удельный входной импеданс столба 2„х/(рс)в, а также соотноше­
ние колебательных скоростей его торцов w и боковой поверхности й имеют 
вид [5, 6]
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В формулах (1)—(7): а — радиус столба жидкости (внутренний радиус ци­
линдрического излучателя), h — его высота, RT/(pc)B и ХТ/(рс)в — ак­
тивная и реактивная составляющие сопротивления излучения круглого 
плоского поршня без экрана (71, / 0, / ,  —функции Бесселя, к — волновое 
число, (pc)D — волновое сопротивление воды.

Рассчитанные по формулам (1) и (2) зависимости RuJ(pc)B и ХВх/(рс)в 
от волнового радиуса ка (пунктирные кривые на рис. 1) имеют резонансный
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Рис. 1. Сопротивление излучения цилиндра: а — активная составляющая, 
б — реактивная составляющая. Пунктирными кривыми указаны зависи­
мости входного импеданса внутренней полости от ка: 1 — hlb =  6,0; 2 — 
3,0; 3 — hlb =  2,0; I — ka/(ka)v =  0,4, II — 0,55; III — 0,75, кружо­

чек — расчет по формуле (8)

характер, обусловленный членами У и X.  Из сравнения этих характери­
стик с приведенными в работе 12] значениями активной а  и реактивной р 
составляющих сопротивления излучения тонкостенного водозаполненного 
цилиндра с наружным радиусом b (сплошные кривые на рис. 1) видно, что 
положение по оси ка максимумов Rhxi(pc)u и а , а также нулей Х их/(рc)R 
и ($ для цилиндров с hlb >  2 совпадают. Это позволяет предположить, что 
характеристики а  и р взаимосвязаны с параметрами внутренней полости 
цилиндрического излучателя.

Сравнительный численный анализ показал, что при ка/(ка)9 <  1,1 ве- 
линииа а  определяется членом Y  (см. формулу (5)) и связана с ним следую­
щим соотношением:

а =  A Y .  (8)
Полученные при анализе эмпирические коэффициенты пропорциональности 
А (АI, А ц  и А т )  являются функциями относительной высоты полости h!ay 
текущего ка и резонансного (ка)9 волновых радиусов (последний можно 
найти из уравнения Х йх/(рс)в =  0).

При 0,4 <  ка/(ка)р <; 0,55 в формуле (8) следует использовать коэф­
фициент
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Границы применимости коэффициентов A i, Л ц и /1ш, соответствующие 
указанным ка/(ка)9, отмечены на рис. 1, а штрихпунктирными линиями. 
При ка/(ка)р <  0,33 /У <  0 и формула (8) теряет физический смысл. 
Однако поскольку при таких ка значения активной составляющей импе­
данса малы (а КГ3), при расчетах по формуле (8) можно ограничиться 
областью ка/(ка)9 > 0 ,4 .
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Рис. 2. Фаза отношения колебательной скорости тор­
ца полости к колебательной скорости боковой поверх­
ности цилиндра: 1 — h b =  6,0; 2 — 3,0; «9 — /г/6 =  2,0

Величина р в области ниже резонанса и вблизи него практически сов­
падает с реактивной составляющей входного импеданса внутренней поло- 
сти Хпх/(рс)в-

При ка/(ка)р > 1 ,1  для цилиндров с h/b >  2 истинные значения импе­
данса излучения водозаполненного цилиндра хорошо аппроксимируются 
следую щи ми сумм а ми:

а  ~  (Rвх/(рс)„) +  (RJ(рс)в), (9)
Р =* (Хвх/(рс)в) -|- (X J (p c )s), (10)

где Rs/(pc)B и X s/(pс)в — вычисленные в работе [41 удельные активная и 
реактивная составляющие сопротивления излучения равновеликого ци­
линдра с абсолютно жесткими торцами.

Из рис. 1, а видно, что значения а, вычисленные по формуле (8), хорошо 
совпадают с результатами точного расчета. График рис. I, а показывает, 
что при ка <  (ка)р величина а  меньше, чем Них/(рс)в. Такое соотношение 
между а  и /?пх/(рс)в обусловлено взаимодействием излучения боковой 
наружной поверхности цилиндра с колеблющимися в противофазе (рис. 2) 
торцами внутренней полости характеризуемого импедансом Z b;i:

Здесь а 12 и р12 — удельные коэффициенты взаимного сопротивления из­
лучения между боковой и торцевой поверхностями сплошного цилиндра, 
полученные в работе [41. В рассматриваемом нами случае следует принять: 
S бок =  2nbh, Sr = па1 2.

Из выражения (И) с использованием формулы (3) находим
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Анализ формулы (12) показывает, что RBJ(pc)0 <  0 при ка <  (/са)р, по­
скольку, как следует из формул (4) и (5), а также из рис. 8 работы [4], функ­
ции X,  У, а 12 и Р12 принимают при таких ка положительные значения. По­
этому активная составляющая сопротивления излучения водозаполнен­
ного цилиндра а , являющаяся алгебраической суммой соответствующих 
составляющих входного импеданса внутренней полости Явх/(рс)в

1 Для тонкостенного (е — alb ^  0,85) цилиндрического излучателя с хорошим
приближением можно принять, что его наружная и внутренняя поверхность колеб­
лются с одинаковыми скоростями й.

2* 803



импеданса взаимодействия R B8/(рс)в, а также сопротивления излучения 
наружной поверхности цилиндра, оказывается меньше, чем R BXl(pc)
В области выше резонанса X  <  0 и р12 <  0, и из формулы (12) следует, что 
R»J(pc)B >  0, поэтому при ка >  (ка)9 а >  RBJ(pc)R.

Таким образом, сопротивление излучения водозаполненного цилиндра 
в существенной степени управляется параметрами внутренней полости, 
которую можно рассматривать как радиально-возбуждаемый сплошной 
цилиндрический столб воды, нагруженный по торцам импедансами излу­
чения плоского поршня без экрана.
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