
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Ч А Л ,  2 0 1 4 .  т о м  6 0 ,  №  5 , с .  5 1 8 - 5 2 5

А К У С Т И Ч Е С К А Я  Э К О Л О Г И Я .  

Ш У М Ы  И  В И Б Р А Ц И Я

У Д К  5 . 1 4 . 1 2 1

Р А С Ч Е Т  К О Л Е Б А Н И Й  Ш П А Н Г О У Т О В  В  П О Д К Р Е П Л Е Н Н О Й  О Б О Л О Ч К Е ,

М О Д Е Л И Р У Ю Щ Е Й  Ф Ю З Е Л Я Ж  С А М О Л Е Т А

©  2 0 1 4  г .  Б .  М .  Е ф и м ц о в ,  Л .  А .  Л а з а р е в

Н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и й  М о с к о в с к и й  к о м п л е к с  Н А Г И

1 0 5 0 0 5  М о с к в а , у л .  Р а д и о  1 7  

E - m a i l :  L e o n i d 1 . 7 4 @ m a i l . r u  

П оступила в редакцию  25.12.2013 г.

Ш у м  и  с а л о н  с а м о л е т а  о т  в н е ш н и х  и с т о ч н и к о в  п р о н и к а е т  ч е р е з  б о р т о в у ю  к о н с т р у к ц и ю  н е с к о л ь к и ­

м и  п у т я м и .  С р е д и  н и х  м о ж н о  в ы д е л и т ь  п р я м о й  п у т ь  ч е р е з  с л о и  р ы х л о - в о л о к и  и с т о г о  м а т е р и а л а  и  
к о с в е н н ы й  — ч е р е з  м е с т а  к р е п л е н и я  п а н е л и  и н т е р ь е р а  к  п о п е р е ч н ы м  р е б р а м  ( ш п а н г о у т а м ) .  А н а л и ­
т и ч е с к и й  м е т о д  р а с ч е т а  к о л е б а н и й  о р т о г о н а л ь н о  п о д к р е п л е н н о й  о б о л о ч к и ,  р а з р а б о т а н н ы й  р а н е е  
а в т о р а м и ,  п о з в о л я е т  к о р р е к т н о  р а с с ч и т а т ь  к о л е б а н и я  ш п а н г о у т о в .  Э т о  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  а н а л и т и ­
ч е с к и  о п р е д е л я т ь  п р о х о ж д е н и е  ш у м а  в  с а л о н  ч е р е з  м е с т а  к р е п л е н и я  п а н е л и  и н т е р ь е р а .  В  р а б о т е  
п р е д с т а в л е н а  п е р в а я  ч а с т ь  р е ш е н и я  э т о й  з а д а ч и ,  т . е .  п р е д с т а в л е н ы  с о о т н о ш е н и я  и  п р и м е р ы  р а с ч е т а  
к о л е б а н и й  ш п а н г о у т о в  п р и  т о ч е ч н о м  в о з б у ж д е н и и  о б о л о ч к и  и  п р и  в о з б у ж д е н и и  п у л ь с а ц и я м и  д а в ­

л е н и я  т у р б у л е н т н о г о  п о г р а н и ч н о г о  с л о я .

/ С п о ч е в ы е  с л о в а :  ш у м  в  с а л о н е ,  п о д к р е п л е н н а я  о б о л о ч к а ,  м е т о д  п р о с т р а н с т в е н н ы х  г а р м о н и ч е с к и х  

р а з л о ж е н и й ,  т у р б у л е н т н ы й  п о г р а н и ч н ы й  с л о й ,  к о л е б а н и я  ш п а н г о у т о в .
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С о з д а н и е  м е т о д а  п р о г н о з а  ш у м а  в  с а л о н е  с а ­

м о л е т а ,  п о л н о с т ь ю  б а з и р у ю щ е г о с я  н а  а н а л и т и ч е ­

с к и х  м о д е л я х  б о р т о в о й  к о н с т р у к ц и и  ф ю з е л я ж а ,  

п о - п р е ж н е м у  я в л я е т с я  а к т у а л ь н о й  з а д а ч е й .  А к т у ­

а л ь н о с т ь  о с т а е т с я ,  г л а в н ы м  о б р а з о м ,  д л я  о б л а с т и  

с р е д н и х  ч а с т о т .  Н а  э т и х  ч а с т о т а х  м е т о д  к о н е ч н ы х  

э л е м е н т о в  т р е б у е т  о ч е н ь  б о л ь ш о г о  о б ъ е м а  в ы ч и с ­

л е н и й ,  а  с т а т и с т и ч е с к и й  э н е р г е т и ч е с к и й  м е т о д  

т р е б у е т  б о л ь ш о г о  ч и с л а  у т о ч н я ю щ и х  э м п и р и ч е ­

с к и х  д а н н ы х .

В  р а б о т а х  а в т о р о в  11 — 4 )  п р е д с т а в л е н  м е т о д  

р а с ч е т а  ш у м а  в  с а л о н е ,  о с н о в а н н ы й  н а  а н а л и т и ­

ч е с к и х  м о д е л я х  д л я  р а с ч е т а  к о л е б а н и й  р е г у л я р н о  

п о д к р е п л е н н о й  о б о л о ч к и ,  м о д е л и р у ю щ е й  ф р а г ­

м е н т  ф ю з е л я ж а  с а м о л е т а .  Н а и б о л ь ш и й  и н т е р е с  

п р е д с т а в л я е т  м о д е л ь ,  в  к о т о р о й  у ч и т ы в а е т с я  д и с ­

к р е т н о с т ь  в с е х  р е б е р  —  и  с т р и н г е р о в ,  и  ш п а н г о у ­

т о в .  В  р а б о т а х  | 2 ,  3 |  п р е д с т а в л е н  м е т о д  р е ш е н и я  и  

с о о т н о ш е н и я  д л я  о г р а н и ч е н н о й  о б о л о ч к и  с  у ч е ­

т о м  в с е х  т р е х  к о м п о н е н т  с м е ш е н и я  о б о л о ч к и  и  р е ­

б е р .  В  р а б о т е  | 4 |  с о о т н о ш е н и я  р а с п и с а н ы  д л я  

у п р о щ е н н о й  з а д а ч и  о  к о л е б а н и я х  б е с к о н е ч н о й  з а ­

м к н у т о й  ц и л и н д р и ч е с к о й  о б о л о ч к и  с  р а с с м о т р е ­

н и е м  т о л ь к о  н о р м а л ь н о й  к о м п о н е н т ы  с м е щ е н и я .

В  о с н о в е  м е т о д а  р а с ч е т а  л е ж и т  п р и н ц и п  п р о ­

с т р а н с т в е н н ы х  г а р м о н и ч е с к и х  р а з л о ж е н и й  д л я  

р а с ч е т а  к о л е б а н и й  о д н о м е р н ы х  и  д в у м е р н ы х  п е ­

р и о д и ч е с к и х  с т р у к т у р  | 5 ,  6 | .  В ы с о к а я  э ф ф е к т и в ­

н о с т ь  п р и м е н е н и я  э т о г о  п о д х о д а  о б ъ я с н я е т с я  

т е м ,  ч т о  п р и  р а з л о ж е н и и  к о л е б а н и й  д в у м е р н ы х

р е г у л я р н о  н е о д н о р о д н ы х  с т р у к т у р  п о  г а р м о н и ­

ч е с к и м  ф у н к ц и я м  ( e x p ,  s i n ,  c o s )  в з а и м о с в я з а н ­

н ы м и  о к а з ы в а ю т с я  т о л ь к о  а м п л и т у д ы  д л я  т е х  

ф у н к ц и й ,  д л я  к о т о р ы х  о д и н а к о в ы  с д в и г и  ф а з  н а  

д л и н е  и  н а  ш и р и н е  я ч е й к и .  Э т о  с л е д у е т  и з  т е о р е ­

м ы  Б л о х а — Ф л о к е  о  в о з м о ж н о с т и  п р е д с т а в л е н и я  

с о б с т в е н н ы х  ф о р м  к о л е б а н и й  п е р и о д и ч е с к и  н е ­

о д н о р о д н ы х  с т р у к т у р  в  в и д е  п р о и з в е д е н и я  п е р и ­

о д и ч е с к о й  ф у н к ц и и  н а  г а р м о н и ч е с к у ю .  Т е о р е м а  

Б л о х а — Ф л о к е  в  с в о ю  о ч е р е д ь  с л е д у е т  и з  т р а н с ­

л я ц и о н н о й  с и м м е т р и и  с т р у к т у р ы .

Д л я  о г р а н и ч е н н ы х  р е г у л я р н о  п о д к р е п л е н н ы х  

о б о л о ч е к  ч и с л о  т а к и х  н е з а в и с и м ы х  г р у п п  ф у н к ­

ц и й  с  о д и н а к о в ы м и  с д в и г а м и  ф а з  п р и м е р н о  р а в ­

н о  ч и с л у  я ч е е к .  Р а з м е р  с и с т е м ы  у р а в н е н и й ,  р а з ­

р е ш а е м ы х  о т д е л ь н о  д л я  к а ж д о й  г р у п п ы  ф у н к ц и й ,  

з а в и с и т  о т  р а з м е р а  я ч е е к ,  н о  н е  о т  и х  ч и с л а .  К р о ­

м е  т о г о ,  р е ш е н и е  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  с в о д и т с я  к  

о п р е д е л е н и ю  о б о б щ е н н ы х  р е а к ц и й  р е б е р ,  ч и с л о  

к о т о р ы х  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  ч и с л а  ф у н к ц и й  в  

г р у п п е .  В с е  э т о  п о з в о л я е т  б ы с т р о  п р о в о д и т ь  р а с ­

ч е т  д л я  ф р а г м е н т о в  о б о л о ч к и  б о л ь ш и х  р а з м е р о в  

п р а к т и ч е с к и  в о  в с е м  з в у к о в о м  д и а п а з о н е  ч а с т о т .

Д а н н а я  р а б о т а  п о с в я щ е н а  с п о с о б у  р а с ч е т а  к о ­

л е б а н и й  ш п а н г о у т о в  п р и  в о з б у ж д е н и и  о г р а н и ­

ч е н н о й  н е з а м к н у т о й  ц и л и н д р и ч е с к о й  о б о л о ч к и  

д е т е р м и н и р о в а н н о й  с и л о й  и л и  п о л е м  с л у ч а й н ы х  

с и л .  Р е ш е н и е  э т о й  з а д а ч и  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о ­

в а н о  п р и  р а с ч е т е  к о с в е н н о г о  п у т и  п р о х о ж д е н и я
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ш у м а  в  с а л о н  с а м о л е т а  ч е р е з  м е с т а  к р е п л е н и я  н а ­

м е л и  и н т е р ь е р а  к  ш п а н г о у т а м .

У р а в н е н и я  к о л е б а н и я  о б о л о ч к и  и  р е б е р  в  р а ­

б о т е  з а п и с ы в а ю т с я  в  о б щ е м  в и д е ,  т . е .  в  в и д е  м а т ­

р и ч н ы х  у п р у г о - и н е р ц и о н н ы х  о п е р а т о р о в  р а з м е ­

р о м  3 x 3  д л я  о б о л о ч к и  и  4  х  4  д л я  р е б е р ,  в ы р а ж е ­

н и я  д л я  к о т о р ы х  з д е с ь  н е  п р и в о д я т с я .  П р и  р е ш е н и и  

з а д а ч и  о  к о л е б а н и я х  о р т о г о н а л ь н о  п о д к р е п л е н н о й  

о б о л о ч к и  м е т о д о м  п р о с т р а н с т в е н н ы х  г а р м о н и ч е ­

с к и х  р а з л о ж е н и й  р е ш е н и е  с в о д и т с я  к  о п р е д е л е н и ю  

с и л ,  д е й с т в у ю щ и х  н а  р е б р а .  И з л о ж и м  з д е с ь  в  с ж а ­

т о м  в и д е  с о о т н о ш е н и я  д л я  р а с ч е т а  э т и х  с и л  и  к о л е ­

б а н и й  о б о л о ч к и ,  а  з а т е м  з а п и ш е м  с о о т н о ш е н и я  

д л я  к о л е б а н и й  ш п а н г о у т о в .

Р а с с м о т р и м  ф р а г м е н т  о г р а н и ч е н н о й  р е  17 л я р ­

м о  п о д к р е п л е н н о й  т о н к о й  ц и л и н д р и ч е с к о й  о б о ­

л о ч к и  с  р а д и у с о м  R  ( р и с .  1 ) .  Ф р а г м е н т  с в о б о д н о  

о п и р а е т с я  п о  к р а я м  и  с о с т о и т  и з  N x  п р о л е т о в  

/ т и н о й  d x  м е ж д у  ш п а н г о у т а м и  и  и з  N v  я ч е е к  ш и ­

р и н о й  d y  м е ж д у  с т р и н г е р а м и  в  к а ж д о м  п р о л е т е .  

Р е б р а  п р е д с т а в л я ю т с я  к а к  л и н е й н ы е  э л е м е н т ы .  

Д л я  т о г о  ч т о б ы  м о ж н о  б ы л о  р а с с м а т р и в а т ь  с в о ­

б о д н о  о п е р т у ю  п о  к р а я м  о б о л о ч к у  к а к  ч а с т ь  б е с ­

к о н е ч н о й  о б о л о ч к и ,  д о б а в и м  п о  г р а н и ц а м  ф р а г ­

м е н т а  “ п о л о в и н к и ”  р е б е р .  У с л о в и м с я  ж и р н ы м  

ш р и ф т о м  о б о з н а ч а т ь  в е к т о р ы  и  м а т р и ц ы ,  а  о б ы ч ­

н ы м  ш р и ф т о м  — с к а л я р ы  и л и  э л е м е н т ы  м а т р и ц .  В  

д а н н о й  р а б о т е  м ы  и м е е м  д е л о  с  м н о г о м е р н ы м и  

м а т р и ц а м и .  Д л я  у д о б с т в а  р а б о т ы  с  н и м и  б у д е м  

и с п о л ь з о в а т ь  и н д е к с н ы е  о б о з н а ч е н и я .  Н а п р и ­

м е р ,  W u | w  —  м а т р и ц а  в с е х  о б о б щ е н н ы х  с м е ш е н и й  

о б о л о ч к и ,  a  W ( l \ \n m i  —  е е  к о н к р е т н ы й  э л е м е н т .  П р о ­

и з в е д е н и е  ( т о ч н е е ,  с в е р н у т о е  п р о и з в е д е н и е )  д в у х  

м н о г о м е р н ы х  м а ф и и  п р е д л а г а е т с я  з а п и с ы в а т ь  в  

с л е д у ю щ е й  к о м п а к т н о й  ф о р м е :  С ы =  A ArvB v r / ( в м е с т о

о б щ е п р и н я т о й  С ы =  \ к с 1  чх ‘ В 5С/) .  З д е с ь  с  —  с о в о ­

к у п н о с т ь  о б щ и х  и н д е к с о в ,  п о  к о т о р ы м  п р о и з в о ­

д и т с я  с у м м и р о в а н и е  ( к э л и е в ы е  и н д е к с ы ) ;  s  — с о ­

в о к у п н о с т ь  о б щ и х  и н д е к с о в ,  п о  к о т о р ы м  н е  п р о ­

и з в о д и т с я  с у м м и р о в а н и е  ( с  к о т о  в ы  е  и н д е к с ы ) ;  А, 

/  -  с о в о к у п н о с т и  и н д и в и д у а л ь н ы х  и н д е к с о в .  И н ­

д е к с ы ,  п о  к о т о р ы м  и д е т  с у м м и р о в а н и е ,  о б о з н а ч а е м  

я в н о ,  д в о й н ы м  п о д ч е р к и в а н и е м  в  л е в о м  и з  с о м н о ­

ж и т е л е й .  П р и  п р о и з в е д е н и и  н е с к о л ь к и х  с о м н о ж и ­

т е л е й  у м н о ж е н и е  п р о и з в о д и т с я  с т р о г о  с п р а в а  н а л е ­

в о  ( А В С  =  А ( В С ) ) .  П р и  о б р а щ е н и и  м а т р и ц ы  п о д ­

ч е р к и в а е м  о д н о й  ч е р т о й  и н д е к с ы ,  п о  к о т о р ы м

п р о и з в о д и т с я  о б р а щ е н и е ,  н а п р и м е р  \ n m j f  =  К , , , ' , уу..

В е к т о р ы  с м е щ е н и й  о б о л о ч к и  w , ,  ш п а н г о у т о в  w '

и  с г р и н г е р о в  w y с в я з а н ы  с  р а с п р е д е л е н н ы м и  с и ­

л а м и ,  д е й с т в у ю щ и м и  н а  н и х ,  у р а в н е н и я м и  к о л е ­

б а н и й ,  к о т о р ы е  м о ж н о  з а п и с а т ь  в  с л е д у ю щ е м  о б ­

щ е м  о п е р а т о р н о м  в и д е :

Р и с .  1 .  Р е г у л я р н о  п о д к р е п л е н н а я  о б о л о ч к а .

=  q ? ( x . y )  -  q  1 ( Х , У )  -  4 i ( x , y ) ,  i  =  { x , y , Z ] ,ж

H ' i / W / l / j )  =  q i  =  { * ■  y >  z ,  0 1 .

L Sj j W sr ( x , p ' ) ^ q J ( x , p s ) ,

w , =  ( W x , w r w f ,  q " - 5 =

w "  =  =

« о

З д е с ь  L „ .  — с и м м е т р и ч н ы й  у п р у г о - и н е р ц и о н н ы й
■

д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы й  м а т р и ч н ы й  о п е р а т о р  д л я

о б о л о ч к и  р а з м е р о м  3 x 3 ;  L r/y., Ц , .  —  м а т р и ч н ы е  о п е ­

р а т о р ы  д л я  ш п а н г о у т о в  и  с т р и н г е р о в  р а з м е р о м  4 x 4

| 7 — 9 | ;  q ^ - q ^ - q j  -  в е к т о р ы  п о в е р х н о с т н ы х  в н е ш ­

н и х  с и л  и  с и л  р е а к ц и й  ш п а н г о у т о в  и  с т р и н г е р о в  с о -

о т в е т с т в е н н о ;  q / ( / Л  у ) ,  q j ( x 4 p s )  —  п о г о н н ы е  с и л ы ,  

д е й с т в у ю щ и е  н а  ш п а н г о у т ы  и  с т р и н г е р ы  с о  с т о р о ­

н ы  о б о л о ч к и ;  — н о м е р а  ш п а н г о у т о в  и  с т р и н ­

г е р о в  с о о т в е т с т в е н н о ;  т х г ,  т ™  —  м о м е н т ы ,  р а с ­

п р е д е л е н н ы е  п о д л и н е  р е б е р .  С и л ы  q yr ,  q yv и  q - ,  q -  

п р е д с т а в л я ю т  о д н и  и  г е  ж е  с и л ы ,  д е й с т в у ю щ и е  н а  

р е б р а ,  н о  и м е ю т  р а з н у ю  р а з м е р н о с т ь .  В е р х н и й  

и н д е к с  5  с л у ж и т  д л я  о т л и ч и я  п о г о н н ы х  с и л  о т  п о ­

в е р х н о с т н ы х  с и л .  Д л я  у ч е т а  р е а к ц и и  в н е ш н е й  и  

в н у т р е н н е й  в о з д у ш н ы х  с р е д  и  р е а к ц и и  с л о е в  з в у ­

к о и з о л и р у ю щ е й  к о н с т р у к ц и и  к  э л е м е н т у  о п е р а ­

т о р а  о б о л о ч к и  L „ ,  с в я з ы в а ю щ е м у  н о р м а л ь н ы е  

с и л ы  с  н о р м а л ь н ы м и  п е р е м е щ е н и я м и ,  с л е д у е т  

с д е л а т ь  с о о т в е т с т в у ю щ у ю  р е а к ц и я м  д о б а в к у .

П р е д с т а в и м  с м е щ е н и я  о б о л о ч к и  ( и  р е б е р )  и  

д е й с т в у ю щ и е  н а  н и х  с и л ы  в  в и д е  р я д о в ,  р а с к л а ­

д ы в а я  и х  п о  г р е х м е р н ы м  ( и л и  ч е т ы р е х м е р н ы м )  

г а р м о н и ч е с к и м  ф у н к ц и я м ,  у д о в л е т в о р я ю щ и м
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г р а н и ч н ы м  у с л о в и я м .  Э т и  ф у н к ц и и  б у д е м  н а з ы ­

в а т ь  ф о р м а м и .  П р и  р а з л о ж е н и и  р а з о б ь е м  в с е  

ф о р м ы  н а  г р у п п ы  с  о д и н а к о в ы м и  ф а з о в ы м и  к о н ­

с т а н т а м и .  Ф а з о в ы е  к о н с т а н т ы  п о  д в у м  о с я м  м о г у т  

п р и н и м а т ь  з н а ч е н и я  а  =  л { 0 ,  1 , . . . ,  N x ) / N x y  р  =  л { 0 ,  

1 , . . . ,  N v ) / N y .  В с е г о  п о л у ч а е т с я  ( N x +  \  ) ( N y +  I )  п а р  

ф а з о в ы х  к о н с т а н т  и  с т о л ь к о  ж е  н е з а в и с и м ы х  

г р у п п  ф о р м .  В о л н о в ы е  ч и с л а  в  г р у п п а х  к ( т г  к ^ >  з а ­

в и с я щ и е  о г  ф а з о в ы х  к о н с т а н т  и  “ в н у г р и ф у и н о ­

в ы х ”  и н д е к с о в  т у л ,  п р и н и м а ю т  с л е д у ю щ и е  з н а ­

ч е н и я :

^ « т  =  » ^ р л  =  П УШ  =  1 , 2 , . . .

т а т = Д а , т )  =  ( 2 )

2 ( т  -  1)  +  а / л ,  а  =  0 , л ,
=  т  ,  П ц „  =  / ( ! > • « ) ■

{ 0 , 2 , 2 , 4 , 4 , . . . }  - ( - I )  а / л ,  0  <  а  <  я .

З д е с ь / я ,  п  — “ г л о б а л ь н ы е ”  и н д е к с ы .

Р а з л о ж е н и я  с м е щ е н и й  о б о л о ч к и  и  р е б е р  д л я  

с в о б о д н о  о п е р т о г о  п о  к р а я м  ф р а г м е н т а  в ы г л я д я т  

с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

оо оо

” i ( X . y )  =  X X X  [ I m C y X f u m / M  ,  ‘  =  < * . * * » ,

а Р  т -1  л=1

и л и  w , ( х , у )  =  W „ p nCT4 , p „ , 0 ' ) O a/n , ( x ) ,

Ч ' М / |  =  { s i n , - c o s , s i n } ( ^ ) ,

Ф а « щ  =  { c o s , s i n , s i n } ( * „ mx ) ,

v / rj ( p r , y )  =  }Н ф , / ¥ м ( у ) Ф ^ ( р г ) ,  j  =  { x , y , z , Q ) ,  ( 3 )

Ч ' м л  =  { s i n , - c o s , s i n , s i n } ( A p ^ ) ,

Ф а о ,  =  ( c o s , s i n , s i n , c o s } ( / a ) ,

w  ' j ( x , p ‘ )  =  ^ % ( p ) O L j ( x ) ,

Ч ' р у ,  =  { s i n , - c o s , s i n , c o s } ( / p ) ,

Ф а т | Л  =  { c o s , s i n , s i n , s i n } ( A : a m x ) .

З д е с ь  з н а к и  с у м м и р о в а н и я  з а м е н е н ы  д в о й н ы м  

п о д ч е р к и в а н и е м  с у м м и р у е м ы х  и н д е к с о в ;  W a f k m m h  

W urM ,  -  о б о б щ е н н ы е  с м е щ е н и я  о б о л о ч к и ,

ш п а н г о у т о в ,  с т р и н г е р о в ;  Ч ^ / О О Ф ^ Д х )  -  (1ю р м ы

с м е щ е н и й  о б о л о ч к и ;  Ч / р /у- ( у ) Ф ^ ( р г )  — ф о р м ы  с м е ­

щ е н и й  с р а з у  в с е х  ш п а н г о у т о в ,  д и с к р е т н ы е  в д о л ь

о с и  x ;  V p / p ' j O ^ x )  -  ф о р м ы  с т р и н г е р о в ,  д и с ­

к р е т н ы е  в д о л ь  у .  Ф и г у р н ы е  с к о б к и  {/}  о б о з н а ч а ю т  

п е р е ч и с л е н и е  в с е х  з н а ч е н и й  з а к л ю ч е н н о г о  в  н и х  

и н д е к с а .

А н а л о г и ч н ы м  о б р а з о м  р а с к л а д ы в а ю т с я  с и л ы ,  

д е й с т в у ю щ и е  н а  о б о л о ч к у  и  р е б р а :

< \ ' ( х , у ) - ч ' ( х , у ) - ц ' ( х 9 у )  =

( Q tipww “  Q aPwwf “  Q aPwwr )  м Д У )Ф < Ш /(*)»

q  * { р \ У )  =  d , Q ^ % n j ( y ) * « ( p r )>

q f ( x , / )  =  ^ 0 X y V p y ( A > a . y W .

(4)

З д е с ь  0 а р т я / ,  Q ^ m n i ,  Q a f i m n i  -  о б о б щ е н н ы е  в н е ш н и е  

с и л ы ,  с и л ы  р е а к ц и и  ш п а н г о у т о в  и  с т р и н г е р о в ,

д е й с т в у ю щ и е  н а  о б о л о ч к у ;  C?(1pmy ,  Q a M  ~  о б о б щ е н ­

н ы е  с и л ы ,  д е й с т в у ю щ и е  н а  р е б р а ,  д е л е н н ы е  н а  

ш а г  р е б е р ,  ч т о б ы  и х  р а з м е р н о с т ь  с о в п а д а л а  с  р а з ­

м е р н о с т ь ю  п о в е р х н о с т н ы х  с и л .

Р а с с м о т р и м  д а л е е  н е к о т о р у ю  о т д е л ь н у ю  г р у п ­

п у  ф о р м  и  б у д е м  о п у с к а т ь  о п р е д е л я ю щ и е  е е  и н ­

д е к с ы  а ,  р .  П о д с т а н о в к о й  ф о р м ,  п о  к о т о р ы м  п р о ­

и з в е д е н о  р а з л о ж е н и е ,  в  у р а в н е н и я  к о л е б а н и й  о б о ­

л о ч к и  и  р е б е р ,  п о л у ч а е м  м а т р и ц ы  и з  ч а с т о т н о ­

з а в и с и м ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  ( о б р а з ы  о п е р а т о р о в ) .  

О н и  с в я з ы в а ю т  в е к т о р ы  о б о б щ е н н ы х  с м е щ е н и й  с  

в е к т о р а м и  о б о б щ е н н ы х  с и л  д л я  о б о л о ч к и ,  с т р и н ­

г е р о в  и  ш п а н г о у т о в  в  о т д е л ь н о с т и :

~  Q /ял/ Q /ял/ Q m n i »

k ; t w ; .  =  q J ,  K j j W n r  =  Q *

( 5 )

З д е с ь  K ^ . ,  K 'mjj,  -  о б р а з ы  о п е р а т о р о в  о б о ­

л о ч к и ,  ш п а н г о у т о в  и  с т р и н г е р о в ,  и м е ю щ и е  о д н у  

р а з м е р н о с т ь .  У с л о в и е  н е р а з р ы в н о с т и  р е б е р  и  

о б о л о ч к и  и  р а в е н с т в о  у г л о в  п о в о р о т а  д а е т  с в я з ь  

и х  о б о б щ е н н ы х  с м е ш е н и й  в н у т р и  г р у п п ы ,  к о т о ­

р у ю  м о ж н о  з а п и с а т ь  п о с р е д с т в о м  с в я з у ю щ и х

“ п о ч т и  д и а г о н а л ь н ы х ”  м а т р и ц  E sn J h  E rm i i :m j i

w ;  =  w ;  =  E V W „ m„

1 1 .2 2 .3 3 .4 3 »  “  { K ^ m ,  J m ,  A m / ? } ,

^ л О  1 ,2 2 3 3 .4 3 »  “  {s n ' l ' S n ' k n R } <

s m  =  / ' ( a ,  m )  =  ( 6 )

m + 1
( - 1)  , a  *  0,  л .

0 , a  =  0 , re.
s „  =  Л Р  , n ) .

З д е с ь  ф и г у р н ы е  с к о б к и  в  и н д е к с е  о б о з н а ч а ю т  п е ­

р е ч и с л е н и е  н е н у л е в ы х  э л е м е н т о в  м а т р и ц ы .  В е к т о ­

р ы  о б о б щ е н н ы х  с и л  р е а к ц и й  р е б е р ,  д е й с т в у ю щ и х

н а  о б о л о ч к у  Q ^ ,  Q rm „ h  и  в е к т о р ы  о б о б щ е н н ы х е и л ,

д е й с т в у ю щ и х  н а  р е б р а  Q ^ ,  Q * r , с о о т в е т с т в у ю т  о д ­

н о й  и  т о й  ж е  с и с т е м е  с и л ,  о д н а к о  р а з л о ж е н н о й  п о  

р а з н ы м  ф о р м а м .  Э г и  в е л и ч и н ы  с в я з а н ы  с л е д у ю ­

щ и м и ,  п о х о ж и м и  н а  E ' n j h  E rm J h  м а т р и ц а м и :
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Q L  =  Q n m i  =  K u Q n j ,

6r

..S' .V • s
F л{11.22.33.34} -  \ s n ' C n ' S n ' C n ^ n ^ ) '  ^ n i j  ~  C n ^ n j b

^  m \11,22.33.34} —  \ ^ n r ^ m ' ^ m ' ^ m ^ m ^ \ '  ^ m i j  ^ m ^ m j i '

1, 0  <  a  <  m  a  =  0, m  =  1,

2 ,  a  =  л ;  a  =  0 ,  m  >  1, 

( V f f l = U  c n = f " ( f r n ) .

( 7 )

c j a )  =  f " ( a j n )  =

В ы р а ж е н и я  ( 5 ) — ( 7 )  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  з а ­

м к н у т у ю  с и с т е м у  у р а в н е н и й .  Е е  п р о щ е  р а з р е ­

ш и т ь  о т н о с и т е л ь н о  н е и з в е с т н ы х  о б о б щ е н н ы х  р е ­

а к ц и й  р е б е р .  П о л у ч а е т с я  с и с т е м а  у р а в н е н и й ,  к о ­

т о р у ю  у д о б н о  з а п и с а т ь  в  м а т р и ч н о м  в и д е :

А  . В  .
n J  J  п ' У  I  

C n m j ' j  0 „ П

Г .
m j

.Sr
Q

О ,,г

' w *  ..NJJemj

v W e V ,

A  —  l  v 4 -  F 1 I  F 5 R  _  f 1  I  F r
™ m j ' j  1 m j ' j  '  ^ n j ' Г * m n i ’ i ’  n i j '  D m n j ' j  tL‘ n j '  Г *  m n i '  i r  m i j '

=  E  m j ' Г I  m n i ' / ̂ n i j '  ^ n j ' j  =  ^ n j ' j  +  ^ m j ' r }  m n i ‘F m i j '  ( 8 )

^ с /n /  =  ^ л / ,/ 1 т ш т О т т 4  ^ с л / '  =  ^ m / / I  m n i r Q m n i ' '

__ |T * V “ I __ | / ^ “ l
m n i ' i  * * m n i j j '  * n j ' j  л  j j ' '  * m j ' j  /я //' •

З д е с ь  I mw / ,  i ; . . y ,  —  м а т р и ц ы  к о э ф ф и ц и е н т о в

п о д а т л и в о с т и  о б о л о ч к и ,  ш п а н г о у т о в ,  с т р и н г е р о в .  

В т о р у ю  с т р о к у  в  с и с т е м е  у р а в н е н и й  ( 8 )  м о ж н о  р а с ­

п и с а т ь  и  и н т е р п р е т и р о в а т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

C w , Q m ;  +  D „ / y Q * ;  =  w ; n / ,nmj

e ^ q ; + 1 ; ж +

+  ^ S y V ^ m ' / ^ m / y ' Q w y  =  ^ ^ / Д / и ’ т г О т т ^

^л/y 'Q /jy  “  ^ / я / /' I  n i n i f Q n t  n f  ~

2

-  ~ E « c l v n K j Q % *

( 9 )

т а к  ч т о  с м е щ е н и я  ш п а н г о у т о в  ( 1 )  р а в н ы  с у м м е  

с м е щ е н и я  о б ш и в к и  в д о л ь  л и н и й  ш п а н г о у т о в  п о д  

д е й с т в и е м  с у м м ы  в н е ш н и х  с и л  ( 2 ) ,  с и л  р е а к ц и и  

ш п а н г о у т о в  ( 3 )  и  с и л  р е а к ц и и  с т р и н г е р о в  ( 4 ) .

Д и а г о н а л ь н ы е  п о д м а т р и ц ы  A w y 7 ,  D n j j  в  м а т р и ­

ц е  “ A B C D ”  и м е ю т  т о л ь к о  о д и н  “ б о л ь ш о й "  и н ­

д е к с ,  п о э т о м у  р а з р е ш а т ь  с и с т е м у  ( 8 )  ц е л е с о о б р а з ­

н о  н е  ц е л и к о м ,  а  п о  ч а с т я м :
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V s 'т/
с>г

о

A  *nv R ' nv
А /л т /У  К л л у /

C inv pvinv
nmjf U nnjj

w .с / л /

W . V ,

л̂»у/* ^ m fj'  ^rinfj b H, P nfj C  n- mj уЯ  my  y—B  m/,yy«
D inv _  /~’inv _  f - | inv Г '  o /wv

mij) ~  Qnnfj' ^nrnjf ~  U mij/ ^ n n i f f а nif"/»

R inv _  „ /m‘ R  Г У " ' Я  - У '  П =  П'
D rimjf ~  d mjfD m n fru nnrj'  °nn ~  ^  ^  ^

- I i n v

Ш»
mnijj

i invi n v  O  i n v  p  f -y
* ~  d m j / ° m m  d  m j f  D m n j f  n n i f  "/  •

( 1 0 )

З д е с ь  Ъ , ( п  —  д и а г о н а л ь н а я  е д и н и ч н а я  к в а д р а т ­

н а я  м а т р и ц а .  З н а я  о б о б щ е н н ы е  р е а к ц и и  р е б е р ,  

т е п е р ь  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  в с е  о б о б щ е н н ы е  с м е ­

щ е н и я  о б о л о ч к и :

Т а к и м  о б р а з о м ,  м ы  п о л у ч и л и  с м е щ е н и я  о р т о г о ­

н а л ь н о  п о д к р е п л е н н о й  о б о л о ч к и ,  в ы з ы в а е м ы е  

в н е ш н и м и  д е т е р м и н и р о в а н н ы м и  с и л а м и .

П о с к о л ь к у  о б о б щ е н н а я  р е а к ц и я  ш п а н г о у т о в  

н а й д е н а ,  и х  о б о б щ е н н ы е  д е т е р м и н и р о в а н н ы е  с м е ­

щ е н и я  в ы р а з и т ь  ч е р е з  в н е ш н и е  о б о б щ е н н ы е  с и л ы  

н е  с о с т а в л я е т  т р у д а .  И з  с о о т н о ш е н и я  ( 1 0 )  с л е д у е т :

ч  +w ;  =

"** ^ n r i f j ~ ^ m j ~ i  m n  i f Q m  n  i  =  ^ n j m r i j Q m r i f -

( 1 2 )

З д е с ь  H n j m n f  —  п я т и м е р н а я  м а т р и ц а ,  с в я з ы в а ю щ а я  

о б о б щ е н н ы е  с м е ш е н и я  ш п а н г о у т о в  с  в н е ш н и м и  

о б о б щ е н н ы м и  с и л а м и  д л я  о д н о й  г р у п п ы  ф о р м .  

Р а в е н с т в о  ( 1 2 )  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  д е т е р м и ­

н и р о в а н н ы х  з а д а ч .  Д л я  с л у ч а й н ы х  п о л е й  в н е ш ­

н и х  с и л  в  о б щ е м  с л у ч а е  н е о б х о д и м о  с в я з а т ь  в с е  

в з а и м н ы е  с п е к т р ы  о б о б щ е н н ы х  с м е щ е н и й  ш п а н ­

г о у т о в  с о  в с е м и  в з а и м н ы м и  с п е к т р а м и  о б о б щ е н ­

н ы х  с и л :

^ и р л у . а р л /  ”

а \ \ т т , й \ \ п т 1  ~~ ( @ < ф п 1т @ й \ \ п т 1  ̂  ’

__и  и  ^ 0
^ u . [ ] n j , a \ \ n j  ~  n ^ Ф n / m r i i n Cl ^ ) й ] m i ; г ^ > a ^ \ m r i f Л ^ \ n m i ^

( 1 3 )

У г л о в ы е  с к о б к и  о з н а ч а ю т  о с р е д н е н и е  п о  а н ­

с а м б л ю  р е а л и з а ц и й  п р о ц е с с а .

Д л я  з а д а ч и  о  в о з б у ж д е н и и  о б о л о ч к и  ф ю з е л я ж а  

с а м о л е т а  о д н о р о д н ы м и  н о р м а л ь н о  д е й с т в у ю щ и ­

м и  н а  н е е  п у л ь с а ц и я м и  т у р б у л е н т н о г о  п о г р а н и ч ­

н о г о  с л о я  с  д о с т а т о ч н о й  с т е п е н ь ю  т о ч н о с т и  м о ж ­

н о  п р е н е б р е г а т ь  в з а и м н ы м и  с п е к т р а м и  о б о б щ е н ­

н ы х  с и л .  Т о г д а  в з а и м н ы е  с п е к т р ы  о б о б щ е н н ы х
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с м е ш е н и и  ш п а н г о у т о в  в о л н о й  г р у п п е  о п р е д е л я ­

ю т с я  в ы р а ж е н и е м

S n/ / j /  -  ( с « +  D ™ y / E a / i ) х

s Z t  =  ( К К * ) >  s i  =  ( c u g U ’

О
n i r i ' ( 1 4 )

З д е с ь  и н д е к с  z  о з н а ч а е т  ф и к с и р о в а н н о е  з н а ч е н и е  

/  д л я  н о р м а л ь н о й  к о м п о н е н т ы .  Д л я  у с к о р е н и я  

с ч е т а  и  у м е н ь ш е н и я  р а з м е р н о с т и  п р о м е ж у т о ч н ы х  

м а т р и ц  п р и  в ы ч и с л е н и и  в  ( 1 4 )  л у ч ш е  р а с к р ы т ь  

с к о б к и  и  п о м е н я т ь  п о р я д о к  с о м н о ж и т е л е й :

.  _  I '  f r *  v
| '»у/| я > 7 х

С  in* ^~,in>* и ' '  p J *  n in' *  I? 5 C, r *
n m j ) ^ h m } y ^ n j i ^ r i T [  +  n n i j f h r i f f ^ n f i ^  m T [  ^

+  J ;  +  D ^ - D ^ - E ^ E ^ ;
.»  - -  S B  я  —

I  I *  q (^ _  l r  I r *
x  ^niniz1 n h l i^ n i i i  “  l n j f v * j f  x ( 1 5 )

C
,nv / Г ' ПУ*  Г 5 I?5* //(^

+  D ^ - C C ^ E ^ E ^ S ^ ;  +

, n jnv* F r  F r *  Ч ,/<? -3

S / / 0 .  =  .  , *  o O
^  m'/i/V 1 m'/i /г1 n iriiz^n i n •

О  с т е п е н и  в о з б у д и м о с т и  ш п а н г о у т о в  м о ж н о  с у ­

д и т ь  н о  и х  с р е д н е м у  с п е к т р у ,  о п р е д е л я е м о м у  с у м ­

м и р о в а н и е м  с о б с т в е н н ы х  с п е к т р о в :

п о

с * >  _  с » >  v  v  

-  э а р я > У ц Г М ’

V a | x , , . Z.0|  =  0 . 5
[ { 1 , 1 , 1 , 1 } , a  *  0 , 7 i

( 1 6 )

v M.t,>\-£.oi ~  0 . 5

[ { 2 , 0 , 0 , 2 } , a  =  0 , j i

’ { 1 , 1 . 1 . Ц . > 0

{ 0 , 2 , 0 , 0 }  , Л р „  =  0 *

С р е д н и й  с п е к т р  к о л е б а н и й  ш п а н г о у т о в  м о ж н о  

с р а в н и в а т ь  с о  с р е д н и м  с п е к т р о м  н о р м а л ь н ы х  к о ­

л е б а н и й  с а м о й  о б о л о ч к и ,  о п р е д е л я е м ы м  с у м м и ­

р о в а н и е м  е е  с о б с т в е н н ы х  с п е к т р о в  о б о б щ е н н ы х  

с м е щ е н и й :

S f  =  X  S a p - , / 4 ’ S ^ n n z = ( W a » я п Ж » п , п ; ) -  ( 1 7 )

a [ \ n m

В  р а с ч е т а х  м ы  п о л а г а е м ,  ч т о  п р о ф и л ь  ш п а н г о ­

у т а  н е  д е ф о р м и р у е м .  В  р а м к а х  г и п о т е з ы  п л о с к и х

с е ч е н и й  с м е ш е н и я  к р а я  ш п а н г о у т а  н £ ,  w'v , w ' ,  о т ­

с т о я щ е г о  о т  о б ш и в к и  н а  р а с с т о я н и и  А ,  с в я з а н ы  с о

( I S )

с м е ш е н и я м и  ш п а н г о у т о в  w ' , w ry , w , , w (,  =  0 r R  с л е ­

д у ю щ и м  о б р а з о м :

w [  =  W rx  +  W q  a/ / ? ,  w '  =  +  h d w r. / d y у

н \  =  и \ ,  r  =  \  —  h /  R .

А н а л о г и ч н ы м  о б р а з о м  с в я з а н ы  о б о б щ е н н ы е  с м е ­

ш е н и я  к р а я  ш п а н г о у т а  и  о б о б ­

щ е н н ы е  с м е ш е н и я  с а м о г о  ш п а н г о у т а  в  г р у п п е  с  

ф а з о в ы м и  к о н с т а н т а м и  а ,  (5:

К  =  К ,  +  W ' J x / r  , W ' y  =  W n\ r  -  h k „ W rn i ,

K  =  K >  ^  =  K > -

П е р е п и ш е м  ( 1 9 )  в  м а т р и ч н о м  в и д е :

( 1 9 )

К  =  К / К *
( 2 0 )

^ п { \  1.14,22,2333.44} =  { 1 , А / / ? , Г , - А А Л,  1 ,1}.

В з а и м н ы е  с п е к т р ы  о б о б щ е н н ы х  с м е щ е н и й  к р а е в  

ш п а н г о у т о в  т о г д а  о п р е д е л я ю т с я  к а к

, М  г>1 c * W rо ' И  __ р /  ■-./
^ n n j j  ~  ^ n j j ^ n j j ^ n n / f - ( 2 1 )

В  ч а с т н о с т и ,  с о б с т в е н н ы е  с п е к т р ы  ( л  =  л )  т р е х  

к о м п о н е н т  с м е щ е н и я  к р а е в  ш п а н г о у т о в  о п р е д е ­

л я ю т с я  т а к и м  о б р а з о м :

s Z  = s £  +  h 2 R  2s £  +  2  R e ( S ^ ) h / R ,  

S i  -  S ^ r 2  +  А В Д  -  2 r h k „  R e ( S ^ ) , ( 2 2 )

q B'/ _  Q lf>
,

q IW _
^ / i 0  “  ^ я О -

Н а п о м н и м ,  ч т о  = 0 ГЛ ,  =  ^ 0 ' 0 „ * ^  Л 2. С р е д ­

н и е  к о л е б а т е л ь н ы е  с м е щ е н и я  к р а е в  ш п а н г о у т о в  

о п р е д е л я ю т с я  а н а л о г и ч н о  с р е д н и м  с м е щ е н и я м  

ш п а н г о у т о в  ( 1 5 ) :

S ,  -  V a / V | } n / S a p ny . ( 2 3 )

П а н е л ь  и н т е р ь е р а  к р е п и т с я  к  ш п а н г о у т а м  п о ­

с р е д с т в о м  у п р у г и х  э л е м е н т о в  в д о л ь л и н и й  и л и  п о  

о т д е л ь н ы м  т о ч к а м .  П о с л е д н и й  с п о с о б  п р е д п о ч т и ­

т е л ь н е й  с  т о ч к и  з р е н и я  с н и ж е н и я  ш у м а  в  с а л о н е .  

П р о н у м е р у е м  в с е  т о ч к и  к р е п л е н и я  н о м е р о м  /.

П у с т ь  s u ( W /  =  Ч / р ^ ( у / ) Ф ^ ( ^ г )  —  з н а ч е н и я  к о м п о н е н т  

ф о р м  к о л е б а н и й  ш п а н г о у т о в  в  т о ч к е  к р е п л е н и я  с  

н о м е р о м  / .  Т о г д а  к о м п о н е н т ы  с м е ш е н и я  т о ч е к

к р е п л е н и я  щ  с в я з а н ы  с  о б о б щ е н н ы м и  с м е щ е н и ­

я м и  ш п а н г о у т о в  W „ piy з а в и с и м о с т ь ю :

WIJ ~  S la f in j^ a f in j  =  S /аряуЕ \\nj/ ря/• ( 2 4 )

Е с л и  м ы  п р е н е б р е г а е м  в з а и м н ы м и  с п е к т р а м и  

в н е ш н и х  с и л ,  ч т о  д о п у с т и м о  д л я  т у р б у л е н т н о г о  

п о г р а н и ч н о г о  с л о я ,  т о  о б о б щ е н н ы е  с м е ш е н и я  

ш п а н г о у т о в  и з  р а з н ы х  г р у п п  н е  к о р р е л и р у ю т  

м е ж д у  с о б о й .  В з а и м н ы е  с п е к т р ы  с м е щ е н и й  д в у х  

т о ч е к  к р е п л е н и я  с  у ч е т о м  э т о г о  в ы р а з я т с я  к а к

С 1"  «  о  е "  „
° / / / 7  "  » /«М ^>»/а[М >°аРяя/ / - ( 2 5 )
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П а р а м е т р ы  с и с т е м ы , и с п о л ь з у е м ы е  п р и  р асч ете

П а р а м е т р ы  о б о л о ч к и С т р и н г е р

Р а д и у с ,  R .  м 3 . 0 4 П л о щ а д ь  с е ч е н и я ,  м 2 1 . 5 8  х  Ю "4

Р а з м е р ,  L x x  L y ,  м 2 4 . 4  х  3 . 4 Г л а в н ы й  м о м е н т ,  м 4 3 . 2 6 5  х  Ю ~8

Д л и н а  п р о л е т а ,  d x>  м 0 . 5 5 Ш п а н г о у т

Ш и р и н а  я ч е й к и ,  с/у,  м 0 . 1 7 П л о щ а д ь ,  м 2 3 . 8 4  х  Ю -4

Ч и с л о  я ч е е к ,  N x  х  N v 8 х  20 Г л а в н ы й  м о м е н т ,  м 4 4 . 8 0 8  х  I 0 - 7

М о д у л ь  Ю н г а ,  £*, Н / м 2 7 .1  х  Ю 10 В ы с о т а  п р о ф и л я ,  Л ,  м 0 .11

Т о л щ и н а  о б ш и в к и ,  м 0.002 З в у к о и з о л и р у ю щ а я  к о н с т р у к ц и я

К о э ф ф и  ц и е н т  П у а с с о н а 0 . 3 3 П о г л .  м а т .  А Т М - 1 , м 0 .11

Т а н г е н с  п о т е р ь 0 . 0 3 В о з д у х ,  м 0.02

П л о т н о с т ь ,  р ,  к г / м 3 2 7 5 0 П а н е л ь  и н т е р ь е р а ,  к г / м 2 2 . 4

С к о р о с т ь  з в у к а ,  м / с 3 4 3 П а р а м е т р ы  Т П С

П л о т н о с т ь  в о з д у х а ,  к г / м ' 1 .2 Ч и с л о  М а х а 0 . 8 4

В ы с о т а  п о л е т а ,  м 110 0 0

Р а с с т о я н и е  о г  н о с а  с а м о л е т а ,  м 3 0

Е с л и  т о ч к и  к р е п л е н и я  р а с п о л о ж е н ы  о д и н а к о в ы м  

о б р а з о м  н а  к а ж д о м  ш п а н г о у т е ,  т о  о б о з н а ч и м  

к а ж д у ю  т о ч к у  к р е п л е н и я  н о м е р о м  ш п а н г о у т а  р  и  

е е  н о м е р о м  н а  ш п а н г о у т е  q ( l  — >  {/>, q } , y / = y g y P i = р *  

q  =  1 , 2 ,  . . . ) .  З н а ч е н и я  к о м п о н е н т  ф о р м  к о л е б а ­

н и й  в  э т о м  с л у ч а е  м о ж н о  п е р е п и с а т ь  в  м у л ь т и -

п л и к а т и в н о м  в и д е :  s 0 | W w  =  s l w s |W „ ,  s a j p  =  Ф г„ , ( р ) ,

S \ \ n j q  =  ^ ,r \ \ n j ( y Q ) -  а  п о с л е д н и е  в ы р а ж е н и я  ( 2 4 ) ,  ( 2 5 )  

м о ж н о  п е р е п и с а т ь  в  т а к о м ,  б о л е е  у д о б н о м  д л я  

в ы ч и с л е н и й ,  в и д е :

Т а к и м  о б р а з о м ,  п о л у ч е н ы  в ы р а ж е н и я  д л я  р а с ч е т а  

к о л е б а н и й  ш п а н г о у т о в  в  т о ч к а х  к р е п л е н и я  п а н е ­

л е й  и н т е р ь е р а ,  а  т а к ж е  д л я  и х  в з а и м н ы х  с п е к т р о в  

п р и  в о з б у ж д е н и и  с л у ч а й н ы м  п о л е м  с и л  в  п р е д п о ­

л о ж е н и и  м а л о с т и  в з а и м н ы х  с п е к т р о в  о б о б щ е н ­

н ы х  с и л .

В  к а ч е с т в е  п р и м е р о в  п р и в о д е м  р е з у л ь т а т ы  

р а с ч е т а  в о з б у ж д е н и я  ф р а г м е н т а  ф ю з е л я ж а  с а м о ­

л е т а  И Л -8 6  п о д  д е й с т в и е м  т о ч е ч н о й  г а р м о н и ч е ­

с к о й  с и л ы  и  п о д  д е й с т в и е м  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  

т у р б у л е н т н о г о  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  | 1 0 | .  П р и  р а с ­

ч е т е  у ч и т ы в а л о с ь  2 4 0  х  3 2 0  ф о р м  к о л е б а н и й .  В  

т а б л и ц е  у к а з а н ы  н е о б х о д и м ы е  д л я  р а с ч е т а  г е о ­

м е т р и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  к о н с т р у к ц и и ,  п а р а м е т р ы  

м а т е р и а л а ,  с р е д ы ,  с л о е в  з в у к о и з о л и р у ю щ е й  к о н ­

с т р у к ц и и ,  в л и я ю щ и х  н а  в о з б у ж д е н и е  о б о л о ч к и ,  и

Рис. 2. П римеры расчета возбуж дения подкрепленной оболочки точечной силой: (а ) /  =  500 Гц, (б )/  750 Гц.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ томбО № 5 2014 5*



524 Е Ф И М Ц О В , ЛАЗАРЕВ

201g( K/Kjso), д Б
Ю г

Рис. 3. С редние спектры  колебательны х скоростей  оболочки и ш пангоутов при точечном  возбуждении.

20  lg( K /P ko), д Б

/ .  Г ц

Рис. 4. О срсдненны е спектры  колебательных скоростей  оболочки и краем ш пангоутов при возбуж дении турбулентным 
пог раничны м  слоем.

у с л о в и й  п о л е т а ,  н е о б х о д и м ы х  д л я  р а с ч е т а  в о з д е й ­

с т в и я  т у р б у л е н т н о г о  п о г р а н и ч н о г о  с л о я .

Н а  р и с .  2 а ,  2 6  п о к а з а н ы  к о л е б а н и я  о б о л о ч к и  

п о д  д е й с т в и е м  т о ч е ч н о й  г а р м о н и ч е с к о й  с и л ы  н а  

ч а с т о т а х  5 0 0  и  7 5 0  Г ц .  С и л а  п р и л о ж е н а  к  п е р е к р е ­

с т и ю  р е б е р .  Н а  э т и х  ч а с т о т а х  к о л е б а н и я  о б ш и в к и  

п р и н ц и п и а л ь н о  о т л и ч а ю т с я  о т  к о л е б а н и й  ш п а н ­

г о у т о в .  К о л е б а н и я  ш п а н г о у т о в  с у щ е с т в е н н о  с л а ­

б е е .  В  ш п а н г о у т а х  в о з б у ж д а ю т с я  о т  с и л ы  3 — 4  п о ­

л у в о л н ы ,  т о г д а  к а к  д л я  о б ш и в к и  и х  п о р я д к а  4 0 .

Н а  р и с .  3  п о к а з а н ы  с п е к т р ы  к о л е б а т е л ь н ы х  

с к о р о с т е й  о б о л о ч к и  и  н о р м а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  

к о л е б а н и й  ш п а н г о у т о в  п р и  в о з б у ж д е н и и  т о ч е ч ­

н о й  г а р м о н и ч е с к о й  с и л о й ,  п р и л о ж е н н о й  к  п е р е ­

к р е с т и ю  р е б е р  ( х  =  2 . 2  м ,  у  =  1 . 7  м )  и  в  ц е н т р е  

я ч е й к и  ( х =  1 . 9 2 5  м , у  =  1 . 6 1 5  м ) .  В с е  г р а ф и к и  с о ­

о т н о с я т с я  с  р е з у л ь т а т о м  р а с ч е т а  с п е к т р о в  с к о р о ­

с т и  д л я  и з о т р о п н о й  о б о л о ч к и  ( б е з  р е б е р ) .  В и д н о ,  

ч т о  к о л е б а н и я  о б ш и в к и  с у щ е с т в е н н о  з а в и с я т  о т  

т о ч к и  п р и л о ж е н и я  т о ч е ч н о й  с и л ы .  П р и  в о з б у ж ­

д е н и и  з а  ц е н т р  я ч е й к и  о б ш и в к а  в о з б у ж д а е т с я  н а  

1 5 — 2 0  д Б  с и л ь н е е .  Ш п а н г о у т ы  п р и  э т о м  в о з б у ж ­

д а ю т с я  с и л ь н е е  н а  ~ 1 0  д Б  т о л ь к о  в  п о л о с е  3 5 0 — 

6 0 0  Г ц  и  н а  - 5  д Б  в  п о л о с е  1 5 0 0 — 3 0 0 0  Г ц .  Н о р м а л ь ­

н ы е  к о л е б а н и я  ш п а н г о у т о в  в е з д е  с у щ е с т в е н н о  

м е н ь ш е  к о л е б а н и й  о б ш и в к и .  П р и  в о з д е й с т в и и  в
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ц е н т р е  я ч е й к и  о т л и ч и е  с о с т а в л я е т  1 0 - 1 5  д Б  д о  

5 0 0  Г ц  и  2 0 — 2 5  д Б  п о с л е  6 0 0  Г ц .  П р и  в о з д е й с т в и и  

н а  п е р е к р е с т и е  р е б е р  р а з л и ч и е  с у щ е с т в е н н о  

м е н ь ш е .  В  с р е д н е м ,  с п е к т р ы  к о л е б а н и й  д о  3 0 0  Г ц  

с о в п а д а ю т ,  ч т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о б  о р т о т р о п н о м  

п о в е д е н и и  о б о л о ч к и .  П о с л е  3 5 0  Г ц  к о л е б а н и я  

ш п а н г о у т о в  о с л а б л я ю т с я  п р и м е р н о  н а  5  д Б .

Н а  р и с .  4  п о к а з а н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  с п е к т р а  

к о л е б а т е л ь н ы х  с к о р о с т е й  о б ш и в к и  и  к р а е в  ш п а н ­

г о у т о в ,  о т с т о я щ и х  о т  о б ш и в к и  н а  0 . 1 1 м ,  к  к о т о ­

р ы м  к р е п я т с я  п а н е л и  и н т е р ь е р а .  К а к  и  н а  п р е д ы ­

д у щ е м  р и с у н к е ,  к р и в ы е  с о о т н е с е н ы  с  р е з у л ь т а т о м  

р а с ч е т а  с р е д н и х  с к о р о с т е й  п р и  т о м  ж е  в о з б у ж д е ­

н и и  д л я  и з о т р о п н о й  о б о л о ч к и .  К о л е б а н и я  о б ш и в ­

к и  д о  5 0 0  Г ц  с у щ е с т в е н н о  у с т у п а ю т  к о л е б а н и я м  

н е п о д к р е п л е н н о й  и з о т р о п н о й  о б о л о ч к и .  Н а  б о ­

л е е  в ы с о к и х  ч а с т о т а х  с к о р о с т и  к о л е б а н и й  п о д ­

к р е п л е н н о й  о б ш и в к и  в  с р е д н е м  б л и з к и  к  с к о р о ­

с т я м  и з о т р о п н о й  о б о л о ч к и .

С п е к т р ы  н о р м а л ь н ы х  с к о р о с т е й  К ,  п р е д с т а в ­

л я ю щ и е  о с н о в н о й  и н т е р е с  д л я  д а л ь н е й ш е г о  р а с ­

ч е т а  ш у м а  в  с а л о н е ,  в  о б л а с т и  ч а с т о т  д о  2 0 0  Г ц  

б л и з к и  к  к о л е б а н и я м  о б о л о ч к и .  Э т о  с в и д е т е л ь ­

с т в у е т  о  п о в е д е н и и  п о д к р е п л е н н о й  о б о л о ч к и  к а к  

о р т о г р о п н о й .  П о с л е  3 0 0  Г ц  н о р м а л ь н ы е  с к о р о с т и  

ш п а н г о у т о в  у с т у п а ю т  н а  1 5 - 2 0  д Б .  П р о д о л ь н ы е  

с о с т а в л я ю щ и е  V x s  о п р е д е л я е м ы е  г л а в н ы м  о б р а ­

з о м  в р а щ е н и е м  ш п а н г о у т о в ,  б л и з к и  к  н о р м а л ь ­

н ы м  с о с т а в л я ю щ и м  в  п о л о с е  3 0 0 — 1 5 0 0  Г ц .  Н а  б о ­

л е е  в ы с о к и х  ч а с т о т а х  о н и  о к а з ы в а ю т с я  з а м е т н о  

б о л ь ш и м и .  О к р у ж н а я  к о м п о н е н т а  ^ . з н а ч и т е л ь н о  

у с т у п а е т  д р у г и м  к о м п о н е н т а м .

Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  р е г у л я р н о  п о д к р е п л е н н ы х  

т о н к и х  о б о л о ч е к  р а з р а б о т а н  с п о с о б  р а с ч е т а  к о л е ­

б а т е л ь н ы х  с к о р о с т е й  ш п а н г о у т о в  в  р а м к а х  г и п о ­

т е з ы  п л о с к и х  с е ч е н и й ,  п о з в о л я ю щ и й  п р о и з в о ­

д и т ь  р а с ч е т  и х  ч е т ы р е х  к о м п о н е н т  с м е щ е н и я  п о д  

д е й с т в и е м  к а к  д е т е р м и н и р о в а н н ы х ,  т а к  и  с л у ч а й ­

н ы х  п о л е й  в н е ш н и х  с и л .  С п о с о б  б а з и р у е т с я  н а  

р а з р а б о т а н н о м  а в т о р а м и  а н а л и т и ч е с к о м  п о д х о д е  

к  р а с ч е т у  к о л е б а н и й  п о д к р е п л е н н о й  о б о л о ч к и ,  в  

о с н о в е  к о т о р о г о  л е ж и т  м е т о д  п р о с т р а н с т в е н н ы х  

г а р м о н и ч е с к и х  р а з л о ж е н и й .  Э т о т  с п о с о б  р а с ч е т а  

к о л е б а н и й  ш п а н г о у т о в  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н

д л я  о ц е н к и  в к л а д а  к о с в е н н о г о  п у т и  п е р е д а ч и  з в у ­

к о в о й  э н е р г и и  в  с а л о н  ч е р е з  т о ч к и  к р е п л е н и я  п а ­

н е л е й  и н т е р ь е р а .  В  д а л ь н е й ш е м ,  п о с л е  с о о т в е т ­

с т в у ю щ е й  ч и с л е н н о й  и  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  п р о ­

в е р к и  п о л у ч е н н ы х  с о о т н о ш е н и й ,  н а  о с н о в е  

р а з р а б о т а н н о г о  с п о с о б а  п р е д п о л а г а е т с я  с о з д а т ь  

а н а л и т и ч е с к и й  м е т о д  р а с ч е т а  к о л е б а т е л ь н о й  с к о ­

р о с т и  ш п а н г о у т о в  к а к  ч а с т ь  о б щ е г о  м е т о д а  п р о ­

г н о з а  ш у м а  в  с а л о н е  с а м о л е т а .
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