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The results of experimental researches on optimization of parameters of stream of         a direct-
flow hydrodynamic radiator are considered. The flooded stream shell as an equivalent cylinder is 
the physical model of radiator. Influence of hydrodynamic and geometrical parameters of 
circular nozzle and step obstacle, and also diameter of less foundation, length and thickness of 
stream shell on the integral level of the acoustic signal generated by an radiator is explored. 
 
������ 

 
���������� ��	�
	���������� ��
����
� ���������� �
������� 	�� 

������������� ��������� ����
�
������� ��
��
� � ��	� ������ 
��������� 
���	�
���������� �
 ��������  ��
���
������ 	����� �����������. �
��� ������, 
� ��
� ����, ���	������� 
�
� ������� ��	�
	���������� ���������� (!"#)  
��������$�� ��������
��
� 
������ [1]. %�
�
������ ������$������ 
����������� ���
�
 ���� ������� ��
�
�� �����������, 
������� ��
����
� 
��
�
�
 �����&���� � ���	��� ��
�
���
���� ������
��������� �
���, ����� 
�������� � ���, 
������� ��������$�� �������
� �
��������, ��
 
����������� 
	��������� �
� �� ��&��. "����� !"# �
&�
 ���	����� �� ����
�
����, � �
�
��� 
���� �
�� ������  ����������� �	������ 
� 
���, � ��
���
�
���� – ���� 
����
��������� �
������ 
���&������ � ��	� �����, �����
� �
 �
��� � �����
�
�	� 
���$����, � ����������� � �
�
�� 
���, ������
 �������� �� ��
 ����&��� ��
���. 
'���� ���
 ���	
���
 ������� ��������
� ������� ��
���
�
���� !"# �� 
��������
�� ��������
�
 �
�� [2, 3]. ���	������� ������ ��
����  
���������������� ���	
����� �
 
���������� ��
���������� � ��	�
	���������� 
��������
� �����
�
 ����
�
��
�
 !"# 
 ���������� �����������. 

 
�������� ��������
 �����������  
 

'��
���� ��������� �
	��� �����
�
 ����
�
��
�
 !"#  �
������� 

��
� � ���������� ����������� (��. 1,�) [4]. ��� ��������� ��
� �� ����
�
�
 
$����
�
 
��� 1  ����������
� �
�
��� �������� 
������������ �
������� ���� 
2. *� ��� ������� +������� � �
�����
� ���� ��������
�
 ���������� 3 
�	����, � 
�
��� �
�
�	�,  ����
������ ��������� ��������
���� ����� 4, �
�
��� ������� 
���
������� ������� �����������
� ��������
� �����. �������� ����� 4 
�
���&	��� �������� �
������� � ���
�����
� �����
� 
�
�
��� 2 �� �� 
������
� 
���
��. �
�
�  ���������, �������$��� ����
	����� ����&�, �
������� 
��
������ �
�
�	������ 
����� 5  ������
� ����������. /����� 
����� 5 ���
��� ��-
����� ���������� ������
 ����
������� � ���������� �
������� ���� � 
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���&��$�� &�	�
� ��	�. 0���� 
����
�, � ���
��� �
�� ���������� 
�������� 
�
�
������� ���
������ �����, 
�
�$�� �� ��������� �����
� ���������$�� 
��	�, ��
� �����
� 
�
�
��� � ���6��� ���
�	�����
� ��� &�	�
��. 7�� 
���
������ ����� 
���������� 
������� ���������� ����, ��������� 
���
�
������� �����
� 
�
�
��� � 
��������� �� ��������� ���
�� �
������� [5]. 
%� ��. 1,� ���	������� �
�
������ ���������� �� ��
��� � ��
��� �������
����� 
���������� ���������� �
��. /�	�
, ��
 �
�� ����

����
����� (�
�� ����
��6�� 
��������
��
� ������
�� 5) ���
	��� �� ���	����� �
����������� �������
� 
����������.  

 
                        �                                                                   � 

'�. 1  
 

/ ������� ��
���������� ��������
� �����
� 
�
�
��� ��&��: Dc, D���, l, h – 
	������� 
�
�����, 	���� � �
�$��� 
�
�
���. !�	�
	����������� ����������� 

�
�
��� �������: 8, �, P*, V – ��
��
��, �������� �	���������
� &�����
��, 
���������� 	������� (��
��
�� &�	�
��) � �
�
�� ���� �� ���
	� �� 
���. 9����� 
���������������� ���	
����� ���������� ������������ ����
�
��
�
 ���������� 
�
	����	�� ���	�
�
&���� 
 �
�, ��
 
�
�
��� ����� 	���� �
��	�� ��	��� (;R/l ~ 1) � 
��
� ��&	� �� 
������$�� � 
�� ��� [6]. 7�
 �
��
���
 ����������� 	������� 
�
������� �����	�����
� �����
� 
�
�
���, &���
 ��$������
� �� 
	�
� 

�
����� � �
�
	�
� �� 	���
� [4]. >��	��� 	������ �����������
�
 �����	�� 

�
�
��� D���  =  (Dc + D���)/2  � �� 	���� l �
&�
 
������ �
 �
�
������� 
���
���$��
 ���������� (�. ��. 1,�). 

/ �
	� ����������
� 	����� ��
���� ����� �
��$��� � ���������
� ���
��  
�
	
��
�
	�
� �
	
�, �
�
��� 	�� 	
��&���� �������
�
 ���

	��&���� 
���	���������
 
��������� � ������� 	��� ��	���. 0���������� �
	� �
		��&������ � 
���	����    (19…21) °>, ��
 
���������
  �
�
������ ��
��
�� � ����
�� &�	�
� 
��	�; �����
��
� �������
� 	������� 
������
 (3…5)���. >�
�
�� �������� 
���� �� 
��� !"# ���������  �
�
$�� ��
�  ������������ ���
	
�. #�������� 
��
���������� ��������
� �����
� 
�
�
��� ( Dc, D���, l, h ) ��
���
	��
� �� ��� 
������ �
�����
�
 
��� � �����	�����
�
 ��������
�
 ����������. A�����
������ 
����
����������� ��	�
�
� ������������ ��� ����������
�
 �
�
��, 
�������
�
 

��
	�$�� 
� !"# ���
�����
� �����,  � �
�� ������
�
 ��������� ���
���������
�
 
�������,  ����������
�
 ����������� [7]. >����� 
� ��	�
�
�� �
����� �� ������
���� 
�
������� � ��������
� ������ 	�� ��������� ����������
�
 ��
��� � ���
�� 
�
��
� 
(���6��) ����
����. A�������� 
���������� ���
��� ��������
� !"# ��&�� 
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����������� ��
���� ��������
�
 ������, ����������
�
 �����������. /�������
� 
�����	���� ���
��� �
�� !"# � �� �
�
C���� ��
�
	���� �����  ���������
�� � 
���
��� ���
��. 

  
������ ���������� ������������  

 
"������� �����
� 
�
�
��� 
���	����� ������������� ��������
�
 �
��, � 

����
��, ������������ ��
���� ������. D�� �
��6� �������	� 	��
������ ������ 
�
�
	�
�
 ���� 
�
�
���, ��� �
��6�� �
������
 ���
��� ������ ���	�� ����&� �� 
���������� 
����� 
�
�
��� (��������� �����). # ��� ��6� ��	�� ��
���� 
����������
�
 ������ ��� �
����� ������ �
 ��
����
� �
�
�	����
� 
�����. 7�
�� 


��������� 
���������� �
�
�� ����, ��� �
�
�
� 
�������� ���
�� �����
� 

�
�
��� 
���	���  
������
� ���
�
� �������� ����
����
�
 �
�
�	����
�
 
�����.   9���
-��	�
	���������� A�" ���������� �
������, ��� ��� ����
��6�� ���� 
���������
� �
$�
�� ���
�����
� ���� ��	�� ���
����
������� � ��������
�� 
��������
�
 �
��. �
��
�� ��&�
 ���	
���� ������
�� ����������
�
 ��
��� 
����
�
�
 ������, ����������
�
 �������� ����
�
����� !"# 
� ��
���������� � 
��	�
	���������� ��������
� �����������
� �����	�����
� 
�
�
���. 

 
"#$�#! %#�&��#�'(#)!*�#+ # %!�(!�&#)!*�#+ -'&'(!�&�/ ��"0�!/�%� *�-"' 

�' 1&�/!�0 *#%�'"'. >������� ����
�
���� !"# 
�
�� �� �
���
-�����	�����
�
 

��������� 1, �����	�����
�
 �
���� 2, �
�����
�
 ���	�� 3 � ��������
�
 
�����	�����
�
 ���������� 4 (��. 2).  

                  
                            '�. 2                                                            '�. 3 
 
��
���� ���
������
� !"# ��&�� 
��
6���� �/D, �	� � – 6����� $��� 

�
�����
�
 
���, D – ��	��� 	������ 
���. #��	
����� ���������� 
������������� 	����� �����������, � �
�
��� 6����� $��� 
��� � ��������� � 
��������� (0,3…1,5)��, � ��	��� 	������ 
��� D �������� �������� 
� 6,5�� 	
 
32��. *�����
�� ��	�
	���������� ��������
� !"# 
� 
�
��
�
 ���
������� 
���������� 	�� � = const � D  = const ���	������� 

���������
 � �������� 1 � 2 [8]. 
A�� ��	�
 �� ������  �����6����� 
�
��
�
 ���
������� !"# 
���������� �
�
�� 
���� �
�������. D�
 ������ ���������
� �
$�
�� ����, �
  ����������� ��	���
 
	������� 
��� 
� 6,5 �� 	
 32 �� 
�� �
������� �������
  � 20 ��� (����. 1). �	���
 
���������� �
�$��� �����
� 
�
�
��� �� ��� ��6������ ��������� � 
� 0,3 �� 	
 1,5 
�� �
��6��� N  ���
 ��6� �� 14 % (����. 2). 
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0���. 1. !�	�
	���������� ��������� !"# (� = const = 0,5 ��) 
��
��
� ���
������ 

!"#, �/D  0,5/6,5 0,5/13 0,5/19,5 0,5/26 0,5/32 
����������� �
�
�� 

����, V
�� [�/] 25 31 34,5 37,5 40 
A���������� �
$�
�� 

����, N [/�] 80 303 629 1076 1608 
 

0���. 2. !�	�
	���������� ��������� !"# (D = const = 13 ��) 
��
��
� ���
������ 

!"#, �/D  1,5/13 1,0/13 0,8/13 0,5/13 0,3/13 
����������� �
�
�� 

����, V
�� [�/] 22 25 26,5 31 36 
A���������� �
$�
�� 

����, N [/�] 326 319 305 303 286 
 

/ ������
����
� ���������� �
������� ���� $����
�
 
��� �����
	�� � 
�����	������� ����, ��
  
���������� �
����
����� �����
� 
�
�
��� ��	���
� 
�
�$��� ����	 
��������� �� ��������
�
 ����������. 0���� �
�������� 
��� 
�
��
���� �$������
 �
����� �������
�� ��&��� �������
����� ���������� 
���������� �
��, � ���&� �����6��� �������� � ��� ����������, 
������ ��� ��
� 
��	����� ��
���
	������
��. J�
� ��&	� �
�����
� �
�����
��� 
��������� 1 � 
�����	�����
� �
�����
��� �
���� 2 ����������  �  = 13,5K . A
������� 
���  
����� ���
� 
���	��� ����
��6��� �
������������ ���
	� � �
�
�� � 6��
�
� 
	�����
�� ���� '���
��	�, � ������ �
 ��	�
	���������� �������������� � 
�
�
�	������ 
����. %� ��. 3 ���	������� ������
�� ��
��� ������ 
� ��
�� b 
�����	�����
� ���� 
��������� 	�� 	��� �������� �/D: 1 - 0,5/13; 2 - 0,5/26. /�	�
, 
��
 ������
�� ��������
�
 	������� '�� 
� 
��
������
� ��
�� b/� ����� 
������������ �������� � ��������� ���������
� �������� ��� b/� = 3…5. 
J����6���� ��
�� �����	�����
� ���� 
��������� 	
 ����, ���&� ��� � �� 
���������� 	
 12�, ��	�� � ��&���� ��
��� ������ �������
 �� 40 %. / ���
��
� 
������ ������������ �
������� �$�������� ��������� ��� ��
� �� �����	����. 

%� ��.4 
���&��� ������
�� ��
��� ����
�
�
 ������ 
� 	������� ����6��
 

�
����� �����
� 
�
�
��� D (� = const = 0,5 ��). A�� � ��	
���
 
&�	���, 
���������� ��	���
 	������� �
�����
�
 
��� ��	�� � ����������
�� �
�� 
��������
�
 	�������, ��
 
���
����
 �
��������� ��	�
	��������
� �
$�
�� 
���� (����.1) ��� ��������
� ����
-��	�
	��������
� A�" ������� !"# [9]. 

*�����
�� ��
��� ������ 
� �
�$��� h �����
� 
�
�
��� �
������ ��    ��. 5 
(D = const = 13 ��). /�	�
, ��
 ���������� 6����� $��� 
��� �, 

���������
, 
�
�$��� �����
� 
�
�
��� (�=h) 
� 0,3 �� 	
 1,5 �� ��&��� �������� ����
�
�
 
	�������  19 ��� 	
 15 ���. �
�������� ��������� �� ������ �����	 �
&�
 ������ 
����	
�������, ��� ��� � ��
� ����� ��
��
	�� ���
�
�
� �
��6���� 
��	�
	��������
� �
$�
�� ���� (����.2). ��C������ 	���
�
 ����� ��	��� ����� � 
��������� �
����� &�	�
�����
� 
�
�
���. �����	�
, ��
  ����������� ��������� 
h � �
��������� �	����
� ��� �	����� ��
$�	� 
�
�
��� �
��6���� �� ������
��. 
7�
 ��	�� � �����6���� ����
-��	�
	��������
�
 A�" �, 

���������
, ��&���� 
��������
�� ������.  
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                        '�. 4                                                             '�. 5 

 
"#$�#! %!�(!�&#)!*�#+ -'&'(!�&�/ *�1-!�)'��%� -&!-$�*�/#$ �' 1&�/!�0 

*#%�'"'. '��������� ���	
����� ��
���������� ��������
� ��������
�
 
����������, �����$�� �� �
����
����� �������
�
 ��������
��
�
 �����,  
���	������� �� ��. 6 - 8  	�� ���� �������� ���
������� ���������� �/D: 1 - 0,5/13;   2 - 
0,5/19,5;  3 - 0.5/26. %� ��. 6 
���&��� ������
�� ��
��� ��������
�
 ������ 
� 

��
������
�
 ���
���� h1/D ��&	� �
������ ������� 
��� � �
��6�� �����	�
� 
����������. *�����
�� P��(h1/D)  	�� ��&	
� �� ������ �������������� �������� 
��������� � ��������� ���������
� �������� ��� h1= (0,25…0,35) D. / 	�����
�� 
��������� h1=(0,15…0,40)D 	�� ��� ����������� �����	���� �
�
6�� 

�������� 
��
�������
�
 ������ ���
�� 
�
��
�
 �
�� ������������ �
�������  
����������������� 	������ [6]. J��������� ��������� h1/D ��	�� � �
�������� 
	���� l �����
� 
�
�
��� � �����6���� ���
�� 
�
��
� ����
���� 
�����
 
��
�
���
�����
 	���� 
�
�
���. 

%� ��. 7 �
������ ������
�� ��
��� ������ 
� 
��
������
� ������� �r/D 
�
�����
�
 ����, �	� �r = (D–D1)/2. / �
	� ��
�
 ����������� ���
���� ��&	� 
�
������ ������� 
��� � �
��6�� �����	�
� ���������� h1 = 0,3D. ��� ����� 
��������� ��������� �r/D (0,15…0,20)  ��������
���� 
����� 4 	��
����
���� � 
���
���
 �������� �� ���	��� �
�����
�
 ����, ��
 ����
	�� � �����6���� �������	� 
�
������� �����
� 
�
�
���. / ��
� ����� ����������, ���
���$�� � 
��������
� 
�
�
��
� ��&���, ���������� ����
��� �
��� ����
� ��������
��. J��������� ��
�
 
��������� 
� 0,20 	
 �������� 0,35 ��	�� � ����������
�� �
��������  ��
��� ������ � 
�
��&���� ���
�� 
�
��
�
 �
��. "������6�� ���������� �
�����
�
 ���� (�����6���� 
	������� D1 ���
�
 �����	��  ����������) �� ��������
�� � ���
�� 
�
��
� 
����
���� ������������ �
������� ���������� �� ������. #� �
����������� 


���&���� ����������� �������� �r/D > 0,38 D �, 

���������
, �����6��� 	������ 
���
�
 �����	�� 	
 ���� ������

�����
 (�. ��. 2). 

*�����
�� ��
��� ������ 
� 
��
������
�
 	������� D2/D �
��6
�
 
�����	�� ���������� (��. 8) ����� ������������ �������� � ��������� ���������
� 
�������� ��� D2/D = 0,8…0,9. J����6���� 	������� �
��6
�
 �����	�� 	
 �������� D2 
= 0,6D ��	�� � �����6���� ��� �������
 �� (40…50) %.   M�� &� 	������ �
��6
�
 
�����	�� ����������� 	
 �������� D2 = 1,1D, �
 ��	�
�
� ����������� ����
� 
��&���� �������� ��������
�
 	������� 	
 ��
��� 6��� ���
�����
� ����.  
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                          '�. 6                                                            '�. 7 
 

                
                                '�. 8                                                         '�. 9 

 
%� ��. 9 
���&��� ������
�� ��
��� ������ 
� 
��
������
� ��
�� h2/� 

�
��6
�
 �����	�� ��������
�
 ����������. 7��������������� ������ ���	������� 
	�� ������� �������� ���
������� ���������� �/D: 1 – 1,5/13; 2 – 0,5/13;                   3 – 
0,5/19,5; 4 – 0.5/26. J���
����
, ��
 �����6���� ��
�� h2 �
��6
�
 �����	��  
� 12� 
	
 4�  ��� �� ��
���� ����������
�
 ������, ��� � �� ���
�� 
�
��
� ����
���� ����� 
���������� �� ������. M�� &� �������� h2/� �����6��� 	
 �	�����, �
 �������� ��� 
�
������ �������
 �� (30…40) %. / ��
� ����� ���	����� !"# ���
���� 
���������
, ��
 ��
������� � ����
����
�� ��
��� ���6�� ����
��� 
�����������
�
 ���
��
�
 ������. /��������� �����	���� � �
�
C���� �
������, 
��
 
���	���� ��
��� h2/� = 4…6 �
��
���� ������ ��
������ ��������
���� 

����� (�
�� ��
��
��
� ������
�� ����������) �� �
�������
���� �������� !"#. 
�
��	��� 
��
�������
 ����������
 ����������� �
� ��&�� �����
�
 
����
�
��
�
 ����������. 

 
����  
 

1. A
�������� �
�����
�
 
��� ����
�
��
�
 !"# 
���������� �
����
����� 
�����
� 
�
�
��� ��	���
� �
�$���, ��
 �
��
���� �$������
 �
����� 
�������
�� ��&��� �������
����� ���������� ���������� �
��.  
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2. #��	
���
 ������� ��	�
	���������� � ��
���������� ��������
� 
�
�����
�
 
��� (	������� ����6��
 
�
����� � �
�$��� �����
� 
�
�
���) �� 
������������ ��
���� ��������
�
 ������, ����������
�
 	����� �����������. 
/������
 
��������
� �������� �
�
�� ���� �� ���
	� �� 
���. J���
����
 

��������
� 

��
6���� ��&	� ��
�
� �����	�����
� ���� 
��������� � 6����
� 
$��� 
���. 

3. #��	
���
 ������� ��
���������� ��������
� ��������
�
 ���������� �� 
������������ ��
���� ����������
�
 ��������
�
 ������. /������� 
���������� 


��
6���� 	�� ���
���� ��&	� �
������ ������� 
��� � �
��6�� �����	�
� 
���������� (�����$��
 �� 	���� �����
� 
�
�
���), 	�� 	������� �
��6
�
 �����	��, 
������� �
�����
�
 ���� �  ��	���
 	������� 
���, � ���&� ��&	� ��
�
� �
��6
�
 
�����	�� � 6����
� $��� 
���. 

4. ������&��
 ������������
� ������� 6����� $��� 
��� �� ����������� 
�
$�
�� ����, �������	� � ���
�� 
�
��
� ����
���� ����������
�
 ������ ��� 

��������
� ��&��� ���
�� ����������. / ���������� ����
�
���� 	�� ������� 
����
�
���� !"# ��
 �
��
���� ��
���
���� ��
� �������
� ��
���
	������
��.  
 
����������  
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