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На основе анализа частотных зависимостей активной и реактивной составляющих сопротивления 
излучения цилиндра в абсолютно жестких цилиндрических экранах найдены простые алгебраичес­
кие выражения для их расчета при произвольных волновом радиусе и относительной высоте цилин­
дра. Определены границы применимости полученных формул.

При расчете параметров гидроакустических 
цилиндрических преобразователей [1], звукоизо­
ляции цилиндрических кожухов [2] и в ряде дру­
гих случаев необходимо располагать численными 
значениями активной и реактивной составляю­
щих сопротивления излучения внешней поверх­
ности цилиндра конечной высоты zs = pcS(a -  /р). 
Точные значения безразмерных коэффициентов 
а и р  получены в работе [3] с использованием чис­
ленных методов решения интегрального уравне­
ния Гельмгольца. В ней, так же как и в работах
[1,4], приведены таблицы и графики зависимос­
тей от волнового радиуса цилиндра ка функций 
а (ка) и р(ка), в частности, для цилиндра высотой А, 
дополненного вдоль образующих полубесконеч- 
ными жесткими экранами. Таблицы составлены 
лишь для дискретных значений каи к / а -  относи­
тельной высоты цилиндра. Поэтому желательно 
получить простые формулы, охватывающие про­
извольные значения ка и к/а  и позволяющие вес­
ти расчет без использования таблиц. Для этого 
существуют следующие предпосылки.

Известно [3,4], что безразмерные реактивные 
составляющие Р(ка) сопротивления излучения 
цилиндра конечной высоты в абсолютно жестких 
цилиндрических экранах (именно этот случай 
рассматривается в дальнейшем), имеют максиму­
мы при фиксированных значениях (ка)0 (рис. 1), 
зависящих от параметра а/к. Анализ показывает, 
что для цилиндров, высота которых больше или 
равна радиусу (а/к < 1), между (ка)0 и а!к сущест­
вует следующая эмпирическая взаимосвязь:

(ка)0 = 1.72 + 0.2, (1)

а для “низких” цилиндров (а/к > 1)

(ка)о я  1.562 + 0.2. (2)

Здесь и в дальнейшем анализ проводится для д/А, 
лежащих в диапазоне от а!к = 0.2 до а!к = 7.

Перестроив графики а  (ка) и Р {ка) в зависимос­
ти от отношения каЦка)0 (рис. 2), замечаем, что 
кривые a [ka/(ka)0]t так же как и соответственно 
Р[ка/(ка)0] для различных a/к  подобны друг другу. 
Характер их изменения по форме напоминает ход 
кривых комплексного динамического модуля уп­
ругости полимеров [5], составляющие которого 
могут быть выражены как:

ка Г ка (ка)0а0 = г(ка)01(ка)0 ка (3)

(*Д)о1
ка J

(см. пунктирные кривые на рис. 2).
Рассчитывая зависимости отношения а /с^  и 

р/Р0 от ка/(ка)0, где а  и Р -  точные значения безраз­
мерных коэффициентов сопротивления излучения, 
полученные в работе [3], замечаем, что существу­
ют три условные области ка/(ка)0, внутри которых 
значения a / a 0 и р/р0 подчиняются одинаковым 
закономерностям (рис. 3). При ка/(ка)0 < 1 кривые

Рис. 1. Безразмерные коэффициенты реактивной со­
ставляющей сопротивления излучения цилиндра ко­
нечной высоты в абсолютно жестких цилиндричес­
ких экранах. 1 -  a j h  = 0.2; 2 -  a j h  = 1.0; 3  -  a / h  = 3.0.
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Рис. 2. Зависимости активной а  (а) и реактивной р (б) составляющих сопротивления излучения от отношения к а / ( к а ) 0 . 
/ -  a / h  = 0.2; 2 -  a / h  = 0.6; 3  -  a / h  = 1.0; 4  -  a / h  = 5.0.--------- <Xq и Pq, рассчитанные по формулам (3) и (4).

Р/Ро

Рис. 3. Зависимость отношений cl/(Xq (а) и Р/Р0 (б) от ка / (ка )0 . 1 -  a / h  = 0.2; 2 -  a / h  = 0.4; 3  -  a / h  = 0.8; 4  - a / h  =  1.0; 
5 - a / h  = 3.0.

имеют характер экспонент

Г » . I I  
Loc0 Ро-

=  * „ е х  р
ка

"(lca)oJ
(5)

где п = 1 соответствует случаю а , и = 2 -  случаю р. 
При

ка/(ка) „ 11
Loco’ PoJ

const.

В области ка/(ка)0 > 1 наблюдается спад функций 
р/(30 и постоянство а/(Хо-

Аппроксимируя полученные кривые а /щ  и р/р0, 
находим выражения для описания функций а  и Р, 
обозначаемых в дальнейшем через а* и Р*. В об­
ласти (I) амплитудный член Хп в формуле (5), оп­
ределяемый из графиков рис. 3 при ка!{ка\ — ► 0, 
аппроксимируется линейной зависимостью от a/h:

Х„ = Ап? + Вп. (6)

Значения коэффициентов А„ и В„ указаны в 
табл. 1. Видно, что эти постоянные определяются 
как видом функции (а* или р*), так и областью 
изменения alh.
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Таблица 1. Зн ачен и я  коэф ф и ци ентов  А п и В п для вы ­
числения Х п по ф орм уле (6)

Функция
а*

р
*

<4. Вх а2 в2

Ь ' 1.4 0.4 0.6 0.75

1.3 ч 0.2 0.14 1.2

Таблица 2. Значения коэф ф и ци ентов  С п и D n для вы ­
числения Yn по ф орм уле (8)

Функция
а * р*

с, О, С2 D2

VI
Q к 1.15 0.4 0.62 0.56

1 > 1 1 0.5 0.31 0

Для нахождения показателей экспоненты Yn в 
формуле (5) прологарифмируем отношения

. Чтобы при аппроксимации ис-
а о Ро
ключить дополнительную ошибку, связанную с 
приближенными значениями Хп, вычисляемыми 
по формуле (6), принимаем здесь вместо Хп истин­
ную величину Х °, определяемую из графиков 
рис. 3 при ка!(ка)0 = 0. На рис. 4а для примера при­
ведены зависимости

l n [ £ / * 2° ]  =  Д к а /(к а )0] (7)

в случае a/h  < 1. Точками на графике указаны

£ / Х ?  и 1 / Х 0

значения Р работы [3], прямыми -  их аппроксима­
ции. Видно, что функции (7) для различных a/h 
линейны в области ка/(ка)0 < 0.5-0.8. Определив из 
рис. 4а значения У2 и нанеся их на график (рис. 46), 
можно описать получаемую линейную зависи­
мость следующим выражением:

где Cnn D n- также постоянные величины. Анало­
гичным образом ведут себя значения Yn при апп­
роксимации кривых cc/Oq и р /р0 и для других слу­
чаев. Значения вычисленных коэффициентов Сп 
и Dn приведены в табл. 2.

2  — a / h  = 0.4; 3 -  а /h  = 0.8; 4 - a /h  = 1.0. б) Взаимосвязь значений У2 > полученных из рис. (а), с a f h  -  отношением радиуса 
цилиндра к его высоте.
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О

Рис. 5. Сравнение результатов расчета а* и р* по приближенным формулам с точными значениями а  (У) и р (2). 
а) а!И = 0.8; б) a/h = 3.0. •  -  расчет по формулам (9) и (10). О -  расчет по формулам (11) и (12). х -  расчет по формулам (13) 
и (16) (а), (14) и (16) (б). Л  -  расчет по формуле (18) (а).----- кривые а и р  работы [31.

Таким образом, формула (5) с учетом выраже­
ний (6) и (8) дает следующие значения а* и Р*:

где коэффициенты Ап, Вп, Сп и Dn приведены 
в табл. 1 и 2, а (Хо и р0 определяются формулами
(3) и (4).

В области 0.5 < ка/(ка)0 < 1 для случая a/h > 1 
функции а  (см. рис. 2) линейно зависят от ка/(ка)0 
и связаны с параметром a/h  эмпирическим соот­
ношением:

0.13
a /h '

а выражение для безразмерной реактивной состав­

ляющей может быть выражено функцией вида

Pl*  =  0 * [ l . l 5 - O . 1 3 ( !  +  , . 3 ) ^ j ' ,  ( 1 2 )

где Р* определяется формулой ( 10) при коэффи­
циентах Аг,В 1,С 1ъО г, указанных в табл. 1 и 2 для 
a/h  > 1. В области (И) значения а* и р* описыва­
ются следующими выражениями:

а *  =  а „ (о .4 ^  +  0.9

апри -  < 1;

при 7 > 1;П

а *  «  1.3осо

Р* =  1-05р0

апри -  < 0.3;

(13)

(14)

(15)

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 42 № 4 1996



500 ГЛАЗАНОВ

0 * - 1.12ft, (16)

-  при ^ > 0.3.

В области (Ш) значения а* хорошо аппрокси­
мируются формулами (13) и (14), а функции (3* 
могут быть выражены как:

-  при a/h < 0.3, где Р* определяется выражением
(Ю), и

*** =  °-240 - 5 -  ( Е Й  (18)
-  при 0.3 < a/h  < 1.

Для уточнения пределов (границ) применимос­
ти формул (9)-(18) проведем итоговое сравнение 
полученных по ним результатов с точными значе­
ниями а и р  работы [3]. На рис. 5 приведены при­
меры таких расчетов. Приняв в качестве критерия 
отличие а* от а  и р* от р не более чем ±(3-5)%, 
найдем области ka/(ka)0i в которых отношения 
а * /а ; р*/р лежат в пределах 0.95-1.05 (см. табл. 3). 
В случае, когда области ка/(ка)0 не пересекаются 
(например, при расчетах а* по формуле (9) (стро­
ка 1 табл. 3) и (13) (строка 4), погрешность расче­
та увеличивается до ±(8-10)%.

Таким образом, получены простые алгебраи­
ческие выражения, которые позволяют вычис­
лять активную и реактивную безразмерные со­
ставляющие сопротивления излучения цилиндра 
в абсолютно жестких цилиндрических экранах в 
широком диапазоне изменения его волнового ра­
диуса ка (от 0 до 8-10) и относительной высоты 
h/a  (от 5 до 0.15). Для расчета параметров а* и р*

Таблица 3. Области применения формул (9)—(18)

№ формул ка/(ка)0 а/И

(9), (10) [0; 0.5 - 0.8] < i
(9), (10) [0; 0.2 - 0.25] >i
(И), (12) [0.2-0.25; 1.0] >i
(13) [0.9; 2.0] <i
(14) [0.9; 2.0] >i
(15) [0.5; 1.5] <0.3
(16) [0.5; 1.5] >0.3
0.7)4 [1.0; 2.0] <0.3
(L8) [1.0; 2.0] 0.3- 1.0

при заданном a/h цилиндра по одной из формул (1) 
или (2) определяется значение (ка)0. Вычисляя в 
требуемом диапазоне частот волновые радиусы ка, 
относя их к полученному (ка)0 и находя из табл. 3 
область изменения отношения ка/(ка)0, по соот­
ветствующим данному конкретному случаю фор­
мулам находим искомые значения а* и р*.
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Approximation of the Frequency Characteristics 
of the Radiation Impedance of a Finite Cylinder

У. E. Glazanov

The frequency characteristics of the active and reactive components (radiation resistance and reactance) of the 
radiation impedance of a cylinder confined between stiff cylindrical screens was analyzed to derive simple 
algebraic expressions of these characteristics for arbitrary wave radius and relative height of the cylinder. 
The applicability limits of these expressions are defined.
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