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Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèÿ îòíîñÿòñÿ ê îáëàñòè ïðèêëàä-
íîé ìåõàíèêè è ïîñâÿùåíû àíàëèçó äèíàìèêè 
êðóãîâîé îáîëî÷êè â ðåâåðáåðàöèîííîì ïðî-
ñòðàíñòâå çâóêîâûõ âîëí. Èçó÷àåòñÿ ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü îáîëî÷êè â âèäå ñèñòåìû ñ 
ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè. Ïðîâîäèòñÿ 
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñ ðàñ÷åòíîé ìîäåëüþ 
â âèäå ïëàñòèí÷àñòîãî ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè 
îáîëî÷êè. Ðàñêðûâàåòñÿ ïðèðîäà âîçíèêíî-
âåíèÿ îñîáåííîñòåé ðåçîíàíñíîãî òèïà â ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ ëåòíîãî èçäåëèÿ.

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ è ïîñòàíîâêà 
ïðîáëåìû

Ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè äâèãàòåëåé ëåòà-
òåëüíûõ àïïàðàòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ è óðîâåíü 
ïðîèçâîäèìîãî èìè øóìà. Çâóêîâîå äàâëåíèå 
âáëèçè, íàïðèìåð, ðåàêòèâíîé ñòðóè ìîæåò 
äîñòèãàòü 180 äÁ íà îòêðûòûõ ñòàðòîâûõ ïî-
çèöèÿõ [1].

Åñòåñòâåííî, ÷òî çâóêîâîå äàâëåíèå òà-
êîé èíòåíñèâíîñòè îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå 
ñèëîâîå âëèÿíèå íà ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè 
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà è êîìïëåêòóþùèå óçëû 
è ìåõàíèçìû. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå èññëå-
äóåòñÿ óïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå çâóêîâûõ âîëí 
ñ ìåõàíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè è àíàëèçèðóþòñÿ 
îñîáåííîñòè äèíàìèêè îáîëî÷åê. Â ñòîðîíå 
îñòàþòñÿ âîïðîñû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ 
ìàòåðèàëà ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè è 
îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè.

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè àêóñòè÷åñêèõ íà-
ãðóçîê ÿâëÿþòñÿ ðåàêòèâíûå ñòðóè, âîçäóøíûå 
âèíòû, ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå, ôëóêòóàöèè äàâëåíèÿ îò ñðûâà ïîòîêà, 
óäàðíûå âîëíû è íåêîòîðûå äðóãèå. Â ñàìîëå-
òàõ ñ òóðáîâèíòîâûìè  äâèãàòåëÿìè ñîçäàþòñÿ 

ïåðåìåííûå äàâëåíèÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, â 
çîíå âðàùåíèÿ [1]. Â òî÷êàõ êîíñòðóêöèè ËÀ, 
íàèáîëåå áëèçêèõ ê ëîïàñòÿì âèíòà âîçíèêàþò 
ìàêñèìàëüíûå äàâëåíèÿ [2]. Íàèáîëåå òèïè÷-
íûé øóì òóðáîðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ ïðèâåäåí 
â ðàáîòå [3]. Óðîâíè øóìà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
ìîãóò äîñòèãàòü 160 äÁ, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå 
[4]. Òóðáóëåíòíûé ïîòîê òàêæå ìîæåò áûòü 
èíòåíñèâíûì èñòî÷íèêîì øóìà [5].

Êàê ïðàâèëî, ðàçâèòèå óñòàëîñòíûõ òðå-
ùèí íà÷èíàåòñÿ îò ìåñò êîíöåíòðàöèè íà-
ïðÿæåíèé [6].

Ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé àìïëèòóä ýëåìåí-
òàðíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé, èç êîòîðûõ 
ñîñòîèò ïðîöåññ  àêóñòè÷åñêîé âèáðàöèè, îïè-
ñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Rayleigh [7]. Ýòî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ è ñòåíäîâûìè èñïûòàíèÿìè [8]. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äàëüíåéøåãî âûáîðà 
ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ áîðüáû ñ àêó-
ñòè÷åñêîé âèáðàöèåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷å÷íûõ 
ôðàãìåíòîâ íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü óòî÷íåííóþ 
ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü èçó÷àåìîãî ÿâëåíèÿ è 
óñòàíîâèòü óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñ-
íûõ ïðîÿâëåíèé â êîíñòðóêöèè ïðè âîçäåé-
ñòâèè àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Îáúåêò, öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèé

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé âûáðàí 
ïðîöåññ óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çâóêîâûõ 
âîëí ðàáî÷åãî ðåæèìà ëåòíîãî èçäåëèÿ ñ îáî-
ëî÷å÷íûìè ôðàãìåíòàìè.

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ñëóæèò âûÿâëåíèå 
ïðè÷èí ôîðìèðîâàíèÿ ðåçîíàíñíîé îáñòàíîâ-
êè è îñîáåííîñòåé åå ïðîÿâëåíèÿ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîá-
õîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

– ïîñòðîèòü óòî÷íåííóþ ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü 
óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çâóêîâûõ âîëí ñ êðó-
ãîâîé îáîëî÷êîé;
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– âûáðàòü â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî ïîêàçà-
òåëÿ ÿâëåíèÿ çâóêîïðîíèöàåìîñòü ïîâåðõíîñòè 
êàê ôóíêöèþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìà-
òåðèàëà è ïàðàìåòðîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêîé 
çâóêîâîé âîëíû â ïðîñòðàíñòâå;

– îöåíèòü óñëîâèÿ ïðîÿâëåíèÿ «àêóñòè÷å-
ñêîé ïðîçðà÷íîñòè».

Îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñà ñîâïà-
äåíèÿ

Ïóñòü íà êðóãîâóþ îáîëî÷êó ïàäàåò ïëîñêàÿ 
çâóêîâàÿ âîëíà,  íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
êîòîðîé ñîñòàâëÿåò ñ âûáðàííûì ðàäèàëüíûì 
íàïðàâëåíèåì óãîë ,  à îñü ëó÷à è ïëîñêîñòü 
øïàíãîóòà îáîëî÷êè îáðàçóþò óãîë . Òîãäà 
çâóêîâîå äàâëåíèå â ïàäàþùåé âîëíå íà âíåø-
íåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
â âèäå [9]:

. (1)

Êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå  ïîâåðõíîñòè 
îáîëî÷êè áóäåò îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèåì –

 (2)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2)  èùåì â âèäå [10]:

  

Åñëè ïðåíåáðå÷ü ðàññåÿíèåì çâóêà íà ïî-
âåðõíîñòè îáîëî÷êè,  òîãäà óïðóãèå ïåðåìåùå-

íèÿ  ïîâåðõíîñòè â ïëîñêîñòè øïàíãîóòà 
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [11]:

 

 (3)

Ïðåäïîëîæèì,  ÷òî ñîïðîòèâëåíèå êîðïó-
ñà ñèììåòðè÷íûì êîëåáàíèÿì çíà÷èòåëüíî 
áîëüøå ñîïðîòèâëåíèþ àíòèñèììåòðè÷íûì 
êîëåáàíèÿì,  ò.å.

  
Âûðàæåíèå äëÿ çâóêîïðîíèöàåìîñòè,  â ýòîì 

ñëó÷àå,  ïðåîáðàçóåì ê âèäó [10]:

 

 (4)

ãäå  – åñòü ìåõàíè÷åñêèé èìïå-
äàíñ.

Ñîîòíîøåíèå (4)  äëÿ ïëàñòèíû ìîæåò áûòü 
ïðèáëèæåííî èñïîëüçîâàíî è äëÿ îáîëî÷êè [12]. 
Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (3):

  (5)

ãäå ;  – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà 

ñîáñòâåííûõ,  ÷èñòî ðàäèàëüíûõ,  êîëåáàíèé 

êîëüöà,  âîçíèêàþùèõ ïðè ñæàòèè-ðàñòÿæåíèè. 

Ïðè ýòîì,  äëèíà ïðîäîëüíîé (îêðóæíîé)  âîë-

íû  ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé äëèíå îêðóæíîñòè 

êîëüöà (  – ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû)  

åñëè óãîë .

Âåëè÷èíà çâóêîïðîíèöàåìîñòè öèëèíäðè÷å-
ñêîé îáîëî÷êè áóäåò ðàâíà:

   

(6)

ãäå .

Ïðè áåñêîíå÷íî áîëüøîì ðàäèóñå êðèâèçíû 
îáîëî÷êè,  ò.å. ïðè âîëíîâîì ðàçìåðå íàìíîãî 
áîëüøåì åäèíèöû,  âûðàæåíèå (6)  ïåðåõîäèò â 
ôîðìóëó äëÿ ïëàñòèíû.

Èç ôîðìóëû (6)  ñëåäóåò òàêæå,  ÷òî çâóêî-
ïðîíèöàåìîñòü êîðïóñà ìîæåò ðåçêî ñíèæàòüñÿ 

è ïðè ÷àñòîòàõ íèæå ãðàíè÷íîé ,  â îòëè÷èå 
îò ïðèáëèæåííîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè â âèäå 
ïëàñòèíû.

Òàê,  åñëè ,  òî âòîðîå ñëàãàåìîå â 
ôîðìóëå (6)  ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèòåëüíî 
ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé. Òîãäà,  ïðè 
âûïîëíåíèè óñëîâèÿ:

 ,   (7)

îáîëî÷å÷íàÿ ÷àñòü êîðïóñà ñòàíåò «àêóñòè÷åñêè 
ïðîçðà÷íîé» (êîíå÷íî,  ïðè îòñóòñòâèè ïîòåðü). 
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Ýòî óñëîâèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òàêæå êàê 
ðàâåíñòâî ñëåäà äëèíû îêðóæíîñòè øïàíãîóòà 
è ñëåäà äëèíû ïðîäîëüíîé âîëíû íà ïëîñêîñòü,  
ïàðàëëåëüíóþ ê ôðîíòó ïàäàþùåé âîëíû,  ò.å.:

 

 (8)

Òàêèì îáðàçîì,  â öèëèíäðè÷åñêîé îáî-
ëî÷êå âîçíèêàåò äëÿ ïðîäîëüíûõ âîëí íà íèçêèõ 
÷àñòîòàõ åùå îäíî (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëàñòèíîé)  
âîëíîâîå ñîâïàäåíèå.

Ïðè÷åì,  åñëè äëÿ èçãèáíûõ âîëí âîëíîâîå 
ñîâïàäåíèå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ òîëüêî íà ÷à-

ñòîòàõ âûøå ,  òî äëÿ ïðîäîëüíûõ âîëí,  íà-
ïðîòèâ,  ìîæåò èìåòü ìåñòî òîëüêî ïðè ÷àñòîòàõ 

íå âûøå  .
Ñòðîãî ãîâîðÿ,  â îáîëî÷êå ìîæåò èìåòü 

ìåñòî åùå îäíî,  êîìáèíèðîâàííîå,  ñîâïàäåíèå. 
Ýòî ñëåäóåò èç ôîðìóëû (6): 

 

 (9)

Â ñëó÷àå äèôôóçíîãî îáëó÷åíèÿ, êîýôôèöè-
åíò çâóêîïðîíèöàåìîñòè îáîëî÷êè îïðåäåëÿåò-
ñÿ îïåðàöèåé îñðåäíåíèÿ ïî Ïýðèñó, ò.å.:

 

 (10)

ãäå âåëè÷èíà  îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (6). 
Èíòåãðèðóÿ ýòî âûðàæåíèå,  öåëåñîîáðàçíî 
ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíî äèàïàçîíû ÷àñòîò. Íà-
ïðèìåð,  òàê:

1)  

2)  

3)  
Òàêèì îáðàçîì, óäàåòñÿ óñòàíîâèòü, ÷òî èç-

ãèáíûå êîëåáàíèÿ îáîëî÷êè  ñïîñîá-
íû ïîðîæäàòü âîëíîâîå ñîâïàäåíèå òîëüêî íà 
÷àñòîòàõ  , ïðåâûøàþùèõ ãðàíè÷íóþ ÷àñòîòó 

, ò.å. êîãäà . Ïðè÷åì, êàæäîé ÷àñòîòå 

 ñîîòâåòñòâóåò ñâîé óãîë ñîâïàäåíèÿ .
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ 

êîðïóñà  ìîãóò êðîìå óæå âûÿâëåí-
íîãî ðåçîíàíñà ñîâïàäåíèÿ äëÿ ïëîñêîé ìîäå-
ëè, óñòàíîâèòü íà ðàñ÷åòíîé ìîäåëè îáîëî÷êè 
óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ åùå îäíîãî ðåçîíàíñà 
– ðàâåíñòâà ñëåäà îêðóæíîñòè øïàíãîóòà è 
ïðîäîëüíîé âîëíû. Ïðè÷åì, îáà ýòè ðåçîíàí-
ñà ìîãóò âîçíèêàòü òîëüêî íà ÷àñòîòàõ, íèæå 
ãðàíè÷íîé,  ò.å. ïðè

 

 (11)

ãäå ; ;  – ñêîðîñòü 

ïðîäîëüíûõ âîëí;  – ðàäèàëüíûå ñîáñòâåí-

íûå êîëåáàíèÿ êîëüöà øïàíãîóòà .
Ïðèíèìàÿ ðàäèóñ   îáîëî÷êè ðàâíûì,  

íàïðèìåð,  0,025 ì,  à ñêîðîñòü îêðóæíîé 
(ïðîäîëüíîé)  âîëíû â àëþìèíèè ðàâíîé  

,  ìîæåì óñòàíîâèòü óñëîâèÿ 
íèçêî÷àñòîòíîãî ðåçîíàíñà ïðîäîëüíîé âîëíû 
â îáîëî÷êå.

Ïðåæäå âñåãî îïðåäåëèì ãðàíè÷íóþ ÷àñòî-
òó:

 

.
 

Çíà÷åíèÿ óãëà ,  ïðè êîòîðûõ íàñòóïàåò 
ÿâëåíèå âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ íà íèçêèõ ÷àñòî-
òàõ,  îïðåäåëèì èç ôîðìóëû (8),  òàáë. 1.

Òàáëèöà 1
Ðåçîíàíñíûå çíà÷åíèÿ óãëà  äëÿ ïðîäîëü-

íîé (îêðóæíîé)  âîëíû

àëþìèíèé 

f,  Ãö ψ,  ãðàä f,  Ãö ψ,  ãðàä

100 2°50' 2000 12°25'
200 4°00' 3000 15°45'
300 4°55' 6000 22°35'
400 5°45' 7000 24°30'
500 6°20' 8000 26°20'
600 7°00' 10000 29°40'
700 7°30' 20000 44°30'
800 8°05' 30000 59°10'
900 8°35' 40000 82°10'
1000 9°00'

Òàêèì îáðàçîì,  ñ  óìåíüøåíèåì óãëà  ïà-
äåíèÿ âîëíû ñíèæàåòñÿ è ÷àñòîòà ñîâïàäåíèÿ 

,  ò.å.

 
.
 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé

Àíàëèç ïîêàçûâàåò,  ÷òî íà ÷àñòîòàõ íèæå 
ãðàíè÷íîé,  â îáîëî÷êå ìîæåò íàñòóïèòü âîë-
íîâîå ñîâïàäåíèå,  êîãäà ñëåä îêðóæíîñòè 
øïàíãîóòà è ñëåä äëèíû ïðîäîëüíîé âîëíû 
íà ïëîñêîñòü, ïàðàëëåëüíóþ ôðîíòó ïëîñêîé 
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âîëíû, ñîâïàäàþò. Òàêîå ñîñòîÿíèå ìîæåò 
èìåòü ìåñòî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìåõàíè÷åñêèé 
èìïåäàíñ ñèììåòðè÷íûì íàãðóçêàì íàìíîãî 
ìåíüøå àíòèñèììåòðè÷íîãî èìïåäàíñà.

Èçãèáíûå êîëåáàíèÿ ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè 
íà ÷àñòîòàõ íèæå ãðàíè÷íîé íå ìîãóò ñëóæèòü 
ïðè÷èíîé ðåçîíàíñà â âèäå âîëíîâîãî ñîâïà-
äåíèÿ.

Âûâîäû

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè êðó-
ãîâîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ïîçâîëÿþò 
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Ïîñòðîåííàÿ óòî÷íåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü 
îáîëî÷êè, ïîäâåðæåííîé äåéñòâèþ ïëîñêîé 
çâóêîâîé âîëíû, ïîçâîëÿåò èçó÷àòü äèíàìèêó 
ïîâåðõíîñòè â íàèáîëåå îáîáùåííîì ñëó÷àå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû.

Çâóêîïðîíèöàåìîñòü ïîâåðõíîñòè íàãëÿäíî 
õàðàêòåðèçóåò ñòðóêòóðó è îãðàíè÷åíèÿ ïðîÿâ-
ëåíèÿ âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ äëÿ ïðîäîëüíîé 
(îêðóæíîé) âîëíû.

Äîêàçàíà íåâîçìîæíîñòü ðåçîíàíñà èçãèá-
íûõ âîëí íà ÷àñòîòàõ íèæå ãðàíè÷íîé.

Óñòàíîâëåí ÷àñòîòíûé äèàïàçîí ïðîÿâëåíèÿ 
íèçêî÷àñòîòíîãî ðåçîíàíñà â âèäå âîëíîâîãî 
ñîâïàäåíèÿ.

Ïðîâåäåí ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëü-
òàòîâ ñ ïðèáëèæåííîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëüþ â 
âèäå ïëîñêîãî ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè. 
Îáîñíîâàíû ñîâïàäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äëÿ áîëü-
øîãî âîëíîâîãî ðàçìåðà îáîëî÷êè. 

Ïîñòðîåííàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà 
óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïëîñêîé çâóêîâîé 
âîëíû ñ êðóãîâîé îáîëî÷êîé ïîäòâåðäèëà ïî-
ëó÷åííûå â ïðèáëèæåííîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè â 
âèäå ïëàñòèíêè óñëîâèÿ ïðîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñà 
èçãèáíîé âîëíîé íà ÷àñòîòàõ âûøå ãðàíè÷íîé 
è íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ îêðóæíîé âîëíîé, êîãäà 
ñëåä ãåíåðèðóåìîé âîëíû è ïàäàþùåé âîëíû 
ñîâïàäàþò.

Âìåñòå ñ òåì, óòî÷íåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìî-
äåëü äàåò âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü óñëîâèÿ 
ïðîÿâëåíèÿ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ åùå îäíîãî 
ðåçîíàíñà.

Äîñòîèíñòâà óòî÷íåííîé ìîäåëè ýòèì íå 
îãðàíè÷èâàþòñÿ. Óñòàíîâëåíû ãðàíèöû ÷àñòîò-
íîãî äèàïàçîíà âñåõ ðåçîíàíñíûõ ïðîÿâëåíèé 
è, êðîìå ýòîãî, óêàçàíî íà åùå îäèí ðåçîíàíñ 
– êîìáèíèðîâàííûé.

Îáîëî÷å÷íàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò 
òàêæå êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü 
óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ «zone kaustikos» â 
æèäêîñòàòè÷åñêîé ÷àñòè âíóòðè îáîëî÷êè. 
Ýòî çîíû ïîâûøåííîé ýíåðãåòèêè, êîòîðûå 
íå òîëüêî òóðáóëèçèðóþò æèäêîñòü, íî è 
ôîðìèðóþò ñâîþ ïîâåðõíîñòü êîíôîêàëüíîé 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îáîá-
ùèòü ÿâëåíèå íà ñëó÷àé äèôôóçíîé ñòðóêòóðû 
çâóêîâîãî ïîëÿ, â òîì ÷èñëå, ïðè åãî ñòîõàñòè-
÷åñêîì ïðîÿâëåíèè.

Ñîçäàíà íàó÷íàÿ îñíîâà äëÿ ïðàêòè÷åñêîé 
îöåíêè âëèÿíèÿ ñèììåòðè÷íîãî è àíòèñèììå-
òðè÷íîãî èìïåäàíñîâ íà äèíàìèêó îáîëî÷êè.
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Â.Â. Êàðà÷óí. Ðîçâèòîê ðåçîíàíñó ñï³âïàäàííÿ â îáîëîíö³ ï³ä ä³ºþ çâóêîâî¿ õâèë³

Áóäóºòüñÿ ðîçðàõóíêîâà ìîäåëü ïðóæíî¿ âçàºìîä³¿ çâóêîâî¿ õâèë³ ç êîëîâîþ îáîëîí-
êîþ. Çä³éñíåíî àíàë³ç äèíàì³êè îáîëîíêè ç ïîçèö³é ¿¿ çâóêîïðîíèêíîñò³. Äîâåäåíî, ùî íà 
÷àñòîòàõ íèæ÷èõ çà ãðàíè÷íó, â îáîëîíö³ ìîæëèâå âèíèêíåííÿ ðåçîíàíñó êîëîâî¿ õâèë³ ó 
âèãëÿä³ õâèëüîâîãî ñï³âïàäàííÿ ñë³äó êîëà øïàíãîóòà ³ ñë³äó äîâæèíè ïîçäîâæíüî¿ õâèë³ 
íà ïëîùèíó, ÿêà ïàðàëåëüíà ïëîùèí³ ôðîíòó ïëîñêî¿ õâèë³. Âèêîíàíèé ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç 
ðåçóëüòàò³â ç íàáëèæåíîþ ðîçðàõóíêîâîþ ìîäåëëþ ó âèãëÿä³ ïëîñêîãî åëåìåíòà ïîâåðõí³. 
Â³äçíà÷åíà íåìîæëèâ³ñòü ðåçîíàíñó çãèííî¿ õâèë³ íà ÷àñòîòàõ, íèæ÷èõ çà ãðàíè÷íó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îáîëîíêà, ðåçîíàíñ ñï³âïàäàííÿ, õâèëüîâèé ðîçì³ð, çâóêîâà õâèëÿ, 
ãðàíè÷íà ÷àñòîòà.

V.V. Karachun. Development of resonance coincidence in the shell under the 
action of sound waves

We construct a calculation model of elastic interaction of sound waves with a circular shell. 
The analysis of shell from the position of its sound transmission. It is proved that at frequencies 
below the boundary in the shell may cause resonance of the circumferential wave in the form of 
the wave coincidence trace the circumference of the mounting ring and trace of a longitudinal 
wave on a plane parallel to the front plane waves. A comparative analysis of the results to the 
approximation of the calculation model in the form of a flat element surface. Noted the impossibility 
of resonance bending waves at frequencies below the boundary. 

Key words: shell, resonance overlap, the size of the wave, sound wave, cutoff frequency.




