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ГИРОСКОПИЧЕСКИЕ ЭФЕКТЫ В ОБОЛОЧЕЧНЫХ
ФРАГМЕНТАХ

Îáîëî÷å÷íûå ôðàãìåíòû â âèäå êëàññè÷åñêîãî êðóãîâîãî öèëèíäðà â àêóñòè÷åñêîé ñðåäå
íàõîäÿòñÿ â óïðóãî-íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè âñëåäñòâèå äèôðàêöèîííûõ ýôôåêòîâ. Íàëè-
÷èå â îáîëî÷êå íîñèòåëÿ êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ Åéëåðîâûõ ñèë
èíåðöèè ñóùåñòâåííî âëèÿþùèõ íà äèíàìèêó êîíñòðóêöèè è òðåáóþùèõ, òàêèì îáðàçîì,
ó÷åòà ýòèõ èçìåíåíèé. Â ðàáîòå ðàñêðûâàåòñÿ ïðèðîäà ýòèõ ÿâëåíèé è îïèñûâàåòñÿ
ìåõàíèçì óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ñ
öèëèíäðîì, ïðåäñòàâëåííûì ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìîé ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè. Ïî-
êàçàíà ñòåïåíü âëèÿíèÿ êîîðäèíàòíûõ ôóíêöèé ïîâåðõíîñòè äëÿ æåñòêèõ óñëîâèé ýêñïëó-
àòàöèîííîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, êîãäà ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû ïåðåõîäÿò â ðàçðÿä èìïå-
äàíñíûõ. Îáðàùåíî âíèìàíèå íà âëèÿíèå ìàíåâðèðîâàíèÿ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà äëÿ ðå-
øåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷.

Ãèðîñêîïè÷åñêèé ýôôåêò, êîîðäèíàòíûå ôóíêöèè, óñêîðåíèå Êîðèîëèñà, îáîëî÷êà

Ââåäåíèå

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû è åå ñâÿçü ñ íàó÷íî-
òåõíè÷åñêèìè çàäà÷àìè. Â ðåæèìå ýêñïëóàòàöè-
îííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, ïåðåìåùàþùèõñÿ â ïëîòíîé àêó-
ñòè÷åñêîé ñðåäå, âîçíèêàåò öåëûé ðÿä îñîáåí-
íîñòåé ñîñòîÿíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, ïîäâåð-
æåííûõ ñîâìåñòíîìó âëèÿíèþ ïðîíèêàþùåãî
àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âûñîêîé èíòåíñèâíîñ-
òè è êèíåìàòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ ñî ñòîðîíû
ôþçåëÿæà. Ïîñëåäíåå îñîáåííî ñóùåñòâåííî äëÿ
âûñîêîìàíåâðåííûõ àïïàðàòîâ.

Ïðîíèêàþùåå àêóñòè÷åñêîå èçëó÷åíèå âûñî-
êîé èíòåíñèâíîñòè íàáëþäàåòñÿ ïðè ñòàðòå ËÀ
ñ ïîâåðõíîñòè íîñèòåëÿ, èç øàõò, ñ óñòàíîâîê
ìîáèëüíîãî áàçèðîâàíèÿ. Ðåâåðáåðàöèîííûå ýô-
ôåêòû íàáëþäàþòñÿ òàêæå â äîñòàòî÷íî ïîëíîì
îáúåìå â ðåæèìå ñòàðòà ñàìîëåòîâ ÒÏÀ (òàêòè-
÷åñêîé ïàëóáíîé àâèàöèè) è ÑÁÀ (ñòðàòåãè÷åñ-
êîé áîìáàðäèðîâî÷íîé àâèàöèè).

Îãðàíè÷èâàÿñü èçó÷åíèåì òîëüêî óïðóãîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ îáîëî÷å÷íûõ ôðàãìåíòîâ ñ ïðî-
íèêàþùèì àêóñòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì, ìîæíî
óòâåðæäàòü, ÷òî â óñëîâèÿõ ìàíåâðèðîâàíèÿ îáî-
ëî÷êà ïîäâåðãàåòñÿ äîïîëíèòåëüíî âîçäåéñòâèþ
ñèë èíåðöèè Êîðèîëèñà. Åñëè îíà ñîäåðæèò ïðè
ýòîì íîñèòåëü êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà, ìîìåí-
òû ñèë èíåðöèè âûçîâóò ïðåöåññèþ îáîëî÷êè
ñî âñåìè âûòåêàþùèìè ïîñëåäñòâèÿìè. Â òîì
÷èñëå ðåçîíàíñíîãî òèïà. Ðå÷ü èäåò îá îïàñíîñòè
ïðîÿâëåíèÿ âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñêðûòèå ïðèðîäû ýòîãî
ÿâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò íå òîëüêî ñàìîñòîÿòåëü-
íûé èíòåðåñ, íî ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé íàó÷íî-

òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé, íåèçìåííî èíòåðåñíîé â
ïðèëîæåíèÿõ.

Îáçîð ïóáëèêàöèé è âûäåëåíèå íåðåøåííûõ çà-
äà÷. Èçó÷åíèå ñâîéñòâ îáîëî÷å÷íûõ êîíñòðóêöèé
èìååò äîñòàòî÷íî äëèòåëüíóþ èñòîðèþ [1, 2]. Â ãèä-
ðîàêóñòèêå ýòèì âîïðîñàì óäåëÿëîñü, íàïðèìåð,
âíèìàíèå â ìîíîãðàôèè [3]. Â àâèàöèîííîì ïðèáî-
ðîñòðîåíèè – â ìîíîãðàôèÿõ [4, 5] è äð.

Âìåñòå ñ òåì, â ýòèõ è äðóãèõ ðàáîòàõ íå ðàñ-
êðûò ìåõàíèçì è íå îïèñàíà ïðèðîäà îäíîâðå-
ìåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà îáîëî÷å÷íûå êîíñòðóê-
öèè ñ íîñèòåëÿìè êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà äâóõ
ôàêòîðîâ – êà÷êè ôþçåëÿæà è ïðîíèêàþùåãî
àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Â òî æå âðåìÿ, ïîñòðî-
åííûå ïî ýòîìó ïðèíöèïó ðàñ÷åòíûå ìîäåëè áî-
ëåå ïîëíî îòâå÷àþò ðåàëèÿì íàòóðíûõ óñëîâèé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è äàííîãî èññëåäîâàíèÿ. Ðàñ-
÷åòíàÿ ìîäåëü ïðåäóñìàòðèâàåò óïðóãî-ïîäàòëè-
âóþ ïîâåðõíîñòü êðóãîâîé öèëèíäðè÷åñêîé îáî-
ëî÷êè, íàõîäÿùåéñÿ ïîä äåéñòâèåì çâóêîâîé âîë-
íû íà êà÷àþùåìñÿ îñíîâàíèè. Äëÿ êîíêðåòíîñ-
òè ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíåíèå ËÀ öèðêóëÿöèè.

Ñòðîèòñÿ âåêòîðíàÿ ìîäåëü ÿâëåíèÿ, ïîçâî-
ëÿþùàÿ ðàñêðûòü àíàëèòè÷åñêóþ ñòîðîíó âîç-
ìóùåííîãî äâèæåíèÿ öèëèíäðà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû äëÿ ìíîãèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ
ñèëîâûõ óñòðîéñòâ, êîìïëåêòóþùèõ, ïèëîòàæ-
íî-íàâèãàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ è ò.ï.

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà ñ îáîñíîâà-
íèåì ïîëó÷åííûõ íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ

Ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü ÿâëåíèÿ áóäåì ñòðîèòü ñ
ïîçèöèé ïðåäñòàâëåíèÿ öèëèíäðà êàê ñèñòåìû ñ
ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè. Àêóñòè÷åñêîå èç-
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ëó÷åíèå ïðèâåäåò ê óïðóãèì ïåðåìåùåíèÿì ïî-
âåðõíîñòè îáîëî÷êè â òðåõ íàïðàâëåíèÿõ – âäîëü
åå ïðîòÿæåííîñòè, âäîëü ïàðàëëåëè è â ðàäèàëü-
íîì íàïðàâëåíèè (â ïëîñêîñòè øïàíãîóòà). Â óñ-
ëîâèÿõ ïîäâèæíîãî îñíîâàíèÿ, íàïðèìåð, ïðè
âûïîëíåíèè ëåòàòåëüíûì àïïàðàòîì öèðêóëÿöèè
ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω , ïîâåðõíîñòü ïîïëàâêà
áóäåò èñïûòûâàòü äåéñòâèå Ýéëåðîâûõ ñèë èíåð-
öèè (ñèë èíåðöèè Êîðèîëèñà), êîòîðûå áóäóò
ñîçäàâàòü âîçìóùàþùèå ìîìåíòû, ñîçäàþùèå
óïðóãî íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè
(ðèñ. 1, ðèñ. 2).

Ïðîàíàëèçèðóåì ïðèðîäó ÿâëåíèÿ è îïèøåì
àíàëèòè÷åñêè ìåõàíèçì ýòîãî âîçäåéñòâèÿ.

Âûäåëèì â ïëîñêîñòè ñðåäíåãî øïàíãîóòà äâà

ýëåìåíòàðíûõ îáúåìà dz d dWϕ ìàññû dm  (ðèñ. 1).
Ïîä äåéñòâèåì ïðîøåäøåé àêóñòè÷åñêîé âîëíû
P , ïîâåðõíîñòü ïðèîáðåòåò ïåðåìåùåíèÿ ñî ñêî-

ðîñòÿìè zU , U , Wϕ
& & &  âäîëü ñîîòâåòñòâóþùèõ íà-

ïðàâëåíèé. Â óñëîâèÿõ ìàíåâðèðîâàíèÿ ËÀ, íà-

ïðèìåð, öèðêóëÿöèè ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ 0ω ,

áóäóò âîçíèêàòü óñêîðåíèÿ Êîðèîëèñà cW
r

, îáóñ-

ëîâëåííûå íàëè÷èåì âñåõ òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ îò-
íîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ:

Ðèñ.1. Äèôðàêöèÿ çâóêîâîé âîëíû íà ïîïëàâêîâîì
ïîäâåñå ãèðîñêîïà

– â íàïðàâëåíèè ïðîòÿæåííîñòè (ðèñ. 2, à)

c1 zW 2 U ;= ω×
rr r &

– â íàïðàâëåíèè ïàðàëëåëè (ðèñ. 2, á)

c2W 2 U ;ϕ= ω×
rr r &

– â ïëîñêîñòè øïàíãîóòà (ðèñ. 2, â)

c3W 2 W .= ω×
rr r &

Ðèñ. 2. Óïðóãèå ïåðåìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè â ñðåäíåì
øïàíãîóòå:

à) UZ — âäîëü ïðîòÿæåííîñòè;
á) Uϕ –  âäîëü ïàðàëëåëè;
â) W – â ïëîñêîñòè øïàíãîóòà

Ñîîòâåòñòâåííî, áóäóò âîçíèêàòü ñèëû èíåð-
öèè Êîðèîëèñà –

( )c
u z c1dF U dmW ;= −

r r

( )c
u c2dF U dmW ;ϕ = −

r r

( )c
u c3dF W dmW= −

r r

è ìîìåíòû ñèë èíåðöèè Êîðèîëèñà –

( )c
u z c1dM U 2R sin W dm ;= ϕ

( )c
u c2dM U 2RW dm ;ϕ =

( )c
u c3dM W 2RW dm .=

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî h R ,<<  ò.å. ÷òî
òîëùèíà îáîëî÷êè íàìíîãî ìåíüøå åå ðàäèóñà,
ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ïî-
ëó÷àåì ïîëíûå çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ ñèë èíåðöèè
Êîðèîëèñà. Çäåñü ÷åðåç M  îáîçíà÷åíà ìàññà ïîä-
âèæíîé ÷àñòè.

Òàêèì îáðàçîì, èìååì:
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( ) 1

2
c
u z c

0 м
M U 2R sin W dmd

π
= ϕ ϕ =∫ ∫

1
2

c 2
0 z 0 z

0 м

2 2

0 z
0 0

2W sin d 1R dm 4I U sin , U
R R

1sin d 4I U sin d
R

∧π

π π

 ϕ ϕ
 = = ω ω ×
 
 

× ϕ ϕ = ω ϕ ϕ =

∫ ∫

∫ ∫

rr& &

&

( )20 0
z z0

4I 8I
U cos U ;

R R
πω ω

= − ϕ =& & (1)

( )c 2c
u c

м м

2W
M U 2RW dm R dm

Rϕ = = =∫ ∫

1 14I U sin , U 4I U sin ;
R R

∧

ϕ ϕ ϕ

 
 = ⋅ ω ω = ⋅ ω ϕ
 
 

rr& & & (2)

( )c 2
u c c

м м

1M W 2RW dm 2W R dm
R

= = ⋅ =∫ ∫

1 14I W sin , W 4I W cos ,
R R

∧ 
 = ⋅ ω ω = ω ϕ
 
 

rr & & (3)

ãäå I  – ìîìåíò èíåðöèè ïîäâèæíîé ÷àñòè ïîä-
âåñà îòíîñèòåëüíî âûõîäíîé îñè.

×òîáû ÿñíåå ïðåäñòàâèòü ìåõàíèçì âîçíèê-
íîâåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ïîïëàâ-
êîâîãî ãèðîñêîïà, ñïðîåêòèðóåì âîçìóùàþùèå
ìîìåíòû ñèë èíåðöèè Êîðèîëèñà íà íàïðàâëå-
íèå âåêòîðà âõîäíîé âåëè÷èíû ω

r  è íà âåêòîð

êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà H
r

 (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Âîçìóùàþùèå ìîìåíòû ñèë èíåðöèè Êîðèîëèñà

Ïåðåìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîïëàâêà âäîëü åãî

ïðîòÿæåííîñòè ( )zU t .  Ïîëíîå çíà÷åíèå ìî-

ìåíòà ( )c
u zM U  îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

( ) ( )c
u z z

1M U 2I U t .
R

= ⋅ ω &

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3 à, âåêòîð ìîìåíòà

( )c
u zM U  íàïðàâëåí âäîëü îñè îáîëî÷êè, çà ðè-

ñóíîê, è áóäåò ïîðîæäàòü äîïîëíèòåëüíóþ ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèé âñëåäñòâèå äèôðàêöèîííûõ
ÿâëåíèé â àêóñòè÷åñêèõ ïîëÿõ. Îáîçíà÷èì ýòîò

ìîìåíò ÷åðåç aM , ò.å.

( ) ( )a
z

1M t 2I U t
R

= ⋅ ω & . (4)

Îí áóäåò ñîäåðæàòü àêóñòè÷åñêîå äàâëåíèå 0P
è äàñò âîçìîæíîñòü îöåíèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ
ïðîíèêàþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Ïåðåìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîïëàâêà âäîëü ïà-

ðàëëåëè ( )U tϕ . Ïðåäñòàâèì âåêòîð ìîìåíòà

( )c
uM Uϕ  â âèäå äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ - 1M  è 2M .

Ïðîåêöèè âåêòîðà ìîìåíòà ( )c
uM Uϕ

r
 ñèë èíåð-

öèè Êîðèîëèñà îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè
(ðèñ. 3 á):

( ) ( )

( ) ( )

1

2
2

1M t 4I U t sin cos M sin 2 ;
R
1M t 4I U t sin sin 2M sin ,
R

ϕ ϕ

ϕ ϕ

= ⋅ ω ϕ ϕ = ϕ

= ⋅ ω ϕ ϕ = ϕ

&

&
(5)

êîòîðûå ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïðåîáðàçóþòñÿ ê
âèäó:

( ) ( )
( ) ( )

1

2

M t M t ;

M t M t ,
ϕ

ϕ

=

= π (6)

ãäå ( ) ( )1M t 2I U t ;
Rϕ ϕ= ⋅ ω &  I  – ìîìåíò èíåðöèè

ïîäâåñà.

Ïåðåìåùåíèÿ â ïëîñêîñòè øïàíãîóòà ( )W t .

Ïðîåêöèè âåêòîðà ìîìåíòà ( )c
uM W

r r
 ñèë èíåð-

öèè Êîðèîëèñà íà âõîäíóþ îñü è íà íàïðàâëå-

íèå âåêòîðà H
r  îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

(ðèñ. 3 â):

( ) ( )

( ) ( )

2
3 W

4 W

1M t 4I W t cos cos 2M cos ;
R
1M t 4I W t cos sin M sin 2 ,
R

= ⋅ ω ϕ ϕ = ϕ

= ⋅ ω ϕ ϕ = ϕ

&

&
(7)
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êîòîðûå ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óãëó ϕ , ïðè-
íèìàþò ñëåäóþùóþ ôîðìó:

( ) ( )
( ) ( )

3 W

4 W

M t M t ;

M t M t ,

= π

= (8)

ãäå ( ) ( )W
1M t 2I W t
R

= ⋅ ω & .

Ïðèâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ óáåäèòåëüíî äîêà-
çûâàþò, ÷òî íàèáîëåå îïàñíûìè ÿâëÿþòñÿ ìî-

ìåíòû – ïîìåõè ( )1M t  è ( )3M t , òàê êàê âûçû-

âàþò ïðåöåññèþ îñè ôèãóðû. Â òî æå âðåìÿ, ìî-

ìåíòû – ïîìåõè ( )2M t  è ( )4M t  íå ìîãóò áûòü

ïðè÷èíîé äåâèàöèè ãëàâíîé îñè.
Òàêèì îáðàçîì, äâà âîçìóùàþùèõ ìîìåíòà

1M
r

 è 3M
r

, íàïðàâëåííûå â îäíó ñòîðîíó, ñîçäà-

þò âîçìóùàþùèé ôàêòîð

1 3M M M= +
r r r

,

ïðèâîäÿùèé ê ïîâîðîòó ïîäâèæíîé ÷àñòè îò-
íîñèòåëüíî âûõîäíîé îñè ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ

aω :

a
1 3H M M ;× ω = +

r r rr

( )
( ) ( )

( ) ( )

Wa

a

M t M t
t

H sin H,

1 12I U t 2I W t
R R

H

ϕ
∧

ϕ

+ π
ω = =

 
 ω
 
 

⋅ ω + π ⋅ ω
= =

r r

& &

( ) ( )U t W t
2I .

HR
ϕ + π

= ω
& &

(9)

Âåëè÷èíû ( )U tϕ
&  è ( )W t&  â êà÷åñòâå ñîìíî-

æèòåëåé áóäóò ñîäåðæàòü çâóêîâîå äàâëåíèå 0P ,
à òàêæå êðóãîâóþ ÷àñòîòó èçëó÷åíèÿ è ôîðìóëà
(9) ýòè îñîáåííîñòè îòîáðàçèò.

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ
èññëåäîâàíèé â äàííîì íàïðàâëåíèè

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà óáåäèòåëü-
íî ïîäòâåðæäàþò äàííûå ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé
íà ïðîìûøëåííûõ îáðàçöàõ êîìïëåêòóþùèõ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîíèêàþùèå àêóñòè÷åñêîå
èçëó÷åíèå âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ñëóæèò âåñî-
ìûì èñòî÷íèêîì èçìåíåíèé äèíàìè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê èçäåëèé. Îïèñàíèå ìåõàíèçìà ÿâëå-
íèÿ î÷åð÷èâàåò êðóã çàäà÷ áîðüáû ñ àêóñòè÷åñ-
êèì âîçäåéñòâèåì. Ïðåæäå âñåãî ýòî ðàçðàáîòêà
ìåòîäîâ øóìîãàøåíèÿ â ñàìîì èñòî÷íèêå èçëó-
÷åíèÿ. Âî-âòîðûõ – íà ïóòè åãî òðàíñëÿöèè. Òðå-

òüå – ðåøåíèå çàäà÷ çâóêîèçîëÿöèè íà ñàìîì
îáúåêòå.

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû
öèëèíäðà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò äëèíó çâóêî-
âîé âîëíû, â æèäêîñòè, ðàçäåëÿþùåé ïîïëàâîê
è êîðïóñ íà íåêîòîðûõ ïîâåðõíîñòÿõ ìîæåò íà-
áëþäàòüñÿ ÿâëåíèå àêóñòèêè – êîíöåíòðàöèè
ýíåðãèè çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ è, åñòåñòâåííî, âîç-
ðàñòàíèå óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ. Îáúÿñíåíèå
ïðèðîäû ýòîãî ÿâëåíèÿ è  èëëþñòðàòèâíûé ìàòå-
ðèàë ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè óòâåðæäåíèÿ
ïðåäñòàâëåíû öåëûì ðÿäîì èññëåäîâàíèé.

Ïóñòü íà êîðïóñ áîëüøèõ âîëíîâûõ ðàçìå-

ðîâ, òî åñòü (k 1 kα 〉〉 − âîëíîâîå ÷èñëî), ïà-

äàåò ïëîñêàÿ çâóêîâàÿ âîëíà P  (ðèñ. 4). Ýòà âîë-
íà ãåíåðèðóåò â êîðïóñå ïðèáîðà êîëåáàíèÿ, êî-
òîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñ-
òè öèëèíäðà. Â îáùåì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ñóïåð-
ïîçèöèÿ ïðîäîëüíûõ è èçãèáíûõ âîëí.

Îñòàíîâèìñÿ âíà÷àëå íà ïðîäîëüíûõ âîëíàõ.
Äëÿ îáîëî÷êè áîëüøèõ âîëíîâûõ ðàçìåðîâ, à
èìåííî ýòî ìû è ïðåäïîëàãàåì, ìîæíî ñ÷èòàòü
÷òî îòäåëüíî âçÿòûé ó÷àñòîê åå ïîâåðõíîñòè âå-
äåò ñåáÿ â àêóñòè÷åñêîì ïîëå êàê ïëîñêàÿ ïëàñ-
òèíà. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí

прс  â îáîëî÷êå ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ òàêèõ æå

âîëí â ïëàñòèíå.

Åñëè íàáëþäàåòñÿ íåðàâåíñòâî прс с ,〉  òî áå-

ãóùàÿ ïðîäîëüíàÿ âîëíà áóäåò èçëó÷àòü â ïîä-
äåðæèâàþùóþ æèäêîñòü çâóêîâóþ âîëíó, ïðè-
÷åì íàïðàâëåíèå åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ áóäåò ñî-
ñòàâëÿòü óãîë α  ñ êàñàòåëüíîé ê áîêîâîé ïî-
âåðõíîñòè êîðïóñà. Ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ ñîîò-
íîøåíèå.

1
прc c sin .− = α

Âñëåäñòâèå ýòîãî, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýíåð-
ãèè àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñîñðåäîòî÷èòñÿ
âáëèçè îêðóæíîñòè, êàñàòåëüíîé ê ëó÷àì, îïðå-
äåëÿþùèì íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû.
Ðàäèóñ ýòîé îêðóæíîñòè ñîñòàâëÿåò (ðèñ.  4)

1
прr R c с .−=

Ðèñ. 4. Ïðèðîäà  âîçíèêíîâåíèÿ çîí àêóñòèê
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Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå èçãèáíàÿ âîëíà, ãåíåðè-
ðóåìàÿ â êîðïóñå, òàêæå ïðèâåäåò ê êîíöåíòðà-
öèè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ âáëèçè îêðóæíîñòè, íî

óæå ðàäèóñà 1r  :

0 1
1 изг.r R c с ,−= ,

ãäå 0
изгс −  ñêîðîñòü èçãèáíûõ êîëåáàíèé.

Ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå ñëóæàò îãèáàþùèìè
ñåìåéñòâà ëó÷åé, íàçûâàþòñÿ êàóñòè÷åñêèìè ïî-
âåðõíîñòÿìè, èëè ïðîñòî êàóñòèêàìè. Î÷åâèä-
íî, ÷òî îíè áóäóò âîçíèêàòü òîëüêî â ñëó÷àå,

êîãäà ñêîðîñòü èçãèáíûõ âîëí 0
изгс áóäåò áîëü-

øå ñêîðîñòè çâóêà â æèäêîñòè, òî åñòü

0
изгс с .〉

Ðàñïîëîæèâ íà ýòîì ðàäèóñå ýëåìåíòû, ñ áîëü-
øèì êîýôôèöèåíòîì âíóòðåííåãî ïîãëîùåíèÿ
ìîæíî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü îïàñíîñòü âëèÿíèÿ

ýòèõ çîí íà ïîïëàâîê ãèðîñêîïà è, òàêèì îáðà-
çîì, íà òî÷íîñòü ïîêàçàíèé.
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THE GYROSCOPIC EFFECTS IN ENVELOPE ELEMENTS

Îáîëîíêîâ³ ôðàãìåíòè ó âèãëÿä³ êëàñè÷íîãî êîëîâîãî öèë³íäðà â àêóñòè÷íîìó ñåðåäî-
âèù³ çíàõîäÿòüñÿ â ïðóæíî-íàïðóæåíîìó ñòàí³ âíàñë³äîê äèôðàêö³éíèõ åôåêò³â. Íàÿâí³ñòü
â îáîëîíö³ íîñ³ÿ ê³íåòè÷íîãî ìîìåíòó ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè Åéëåðåâèõ ñèë ³íåðö³¿ ñóòòºâî
âïëèâàþ÷èõ íà äèíàì³êó êîíñòðóêö³¿ ³ ïîòðåáóþ÷èõ, òàêèì ÷èíîì, âðàõóâàííÿ öèõ çì³í. Â
ðîáîò³ ðîçêðèâàºòüñÿ ïðèðîäà öèõ ÿâèù çä³éñíþºòüñÿ îïèñ ìåõàí³çìó ïðóæíî¿ âçàºìîä³¿
àêóñòè÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ âèñîêî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ç öèë³íäðîì, ÿêèé óÿâëÿºòüñÿ ìåõàí³÷-
íîþ ñèñòåìîþ ç ðîçïîä³ëåíèìè ïàðàìåòðàìè. Ç’ÿñîâàíî ñòóï³íü âïëèâó êîîðäèíàòíèõ
ôóíêö³é ïîâåðõí³ â æîðñòêèõ óìîâàõ åêñïëóàòàö³éíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ, êîëè ìåõàí³÷í³ ñèñ-
òåìè ïåðåõîäÿòü äî ðîçðÿäó ³ìïåäàíñíèõ. Çâåðíåíî óâàãó íà âïëèâ ìàíåâðóâàííÿ ë³òàëüíîãî
àïàðàòó äëÿ âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíèõ çàäà÷.

Ã³ðîñêîï³÷íèé åôåêò, êîîðäèíàòí³ ôóíêö³¿, ïðèñêîðåííÿ Êîð³îë³ñà, îáîëîíêà

Shell fragments in a form of classical circular cylinder in acoustic environments appears in the
elastic-stressed state due to diffraction effects. Appearance of kinetic momentum carrier  in shell
leads to Eulerian inertia forces appearance which significantly affect the dynamics of constructions
and thus requires taking into account these changes. The nature of these phenomena is shown in
this work and it is given the description of the mechanism of elastic interaction of acoustic
radiation of high intensity with a cylinder, which is represented as a mechanical system with
distributed parameters. It is clarified the influence of coordinate functions of surface in severe
conditions of operating functioning when the mechanical system move to the impedance discharge.
The attention is drown on the impact of aircraft maneuvering for solving assigned tasks.

Gyroscopic effect, coordinate functions, Coriolis acceleration, shell




