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Ââåäåíèå

Îáùàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëåé ñòðàòåãè÷å-
ñêîé áîìáàðäèðîâî÷íîé àâèàöèè (ÑÁÀ êëàñ-
ñà Â-2À, Â-52Í, Â-1Â) íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 
10 ¾40 ìÂò. Ïðè ýòîì  äâèãàòåëÿìè èíæåêòèðóåò-
ñÿ îêîëî 13 ¾40 Ò ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òîïëèâà (çà 
150 ñàìîëåòîâûëåòîâ èõ ìàññà ñîñòàâëÿåò îêîëî 
2¾ 6 êÒ). Ìîùíîñòü äâèãàòåëåé ñàìîëåòà òàê-
òè÷åñêîé è ïàëóáíîé àâèàöèè (ÒÏÀ) áëèçêà ê 
8 ¾16 ìÂò  è, ïðè ýòîì, âûáðàñûâàåòñÿ â àòìîñ-
ôåðó îêîëî 11¾ 25 Ò âûõëîïíûõ ãàçîâ.

Â àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ òðàíñôîðìèðóåò-
ñÿ îêîëî 10-4 ìîùíîñòè ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé. 
Äëÿ îäíîãî ñàìîëåòà ÑÁÀ è ÒÏÀ îíà ñîñòàâëÿåò 
1¾ 4 è 0,8¾ 1,6 êÂò ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ïîëåòå 
ñàìîëåòà â òå÷åíèå 1 ÷àñà, ýíåðãèÿ àêóñòè÷å-
ñêèõ êîëåáàíèé ïðèìåðíî ðàâíà 3,6 ¾14,4 è 
2,9¾ 5,8 ìÄæ, ñîîòâåòñòâåííî. Îäèí ñàìîëåò, 
íàïðèìåð, â íåáå íàä Èðàêîì (ïî äàííûì 
INTERNET – www.irak.ru, www.rambler.ru è 
äð.) â ìàðòå 2003 ã. âî âðåìÿ áîåâûõ äåéñòâèé 
èíæåêòèðîâàë â ñðåäó ñóììàðíîå ýíåðãîâûäå-

ëåíèå  Äæ (ðå÷ü èäåò î ïðîäóêòàõ ñãîðà-
íèÿ òîïëèâà è àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè). Ýòî ñî-
îòâåòñòâóåò ìîùíîñòè àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé 
0,8¾ 1,6 êÂò è ýíåðãèè 2,9 ¾5,8 ìÄæ.

×àñòîòíûé ñïåêòð àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé äîñòàòî÷íî øèðîê. 
Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ äîñòèãàåò 

ìàêñèìóìà íà ÷àñòîòå , êîòîðàÿ çàâèñèò 

îò äèàìåòðà ñîïëà  è ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ 

 ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, ò.å. ÷èñëà Ñòðóõàëÿ 

 .

Íà ÷àñòîòå  âåëè÷èíà  [1]. 
Îòñþäà

 

. 

Òîãäà,  ê ïðèìåðó,  åñëè = 0,1¾ 0,3 ì,  à 

 ìñ-1,  òî  Ãö. Ïðè 
óìåíüøåíèè f,  ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü óáûâàåò 

ïðîïîðöèîíàëüíî  [2]. Òàêèì îáðàçîì,  íà ÷à-

ñòîòå 5 Ãö îíà óìåíüøàåòñÿ â  ðàç. Íà ñòîëü 
íèçêèõ ÷àñòîòàõ,  ïî-âèäèìîìó,  áîëåå ñóùå-
ñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ èçëó÷åíèå,  îáóñëîâëåííîå 
äâèæåíèåì ñîáñòâåííî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà,  

ñêîðîñòü êîòîðîãî  è õàðàêòåðíûé ðàçìåð l1,  

òî åñòü:  

Ò à ê ,  ï ð è   ,  

,  èìååì: 
Â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïîòîê àêóñòè÷å-

ñêîé ìîùíîñòè ñîñòàâëÿåò 0,3¾ 1 ìÂò/ì2 [3].
Òàêèì îáðàçîì,  èíæåêòèðóåìàÿ â îêðó-

æàþùóþ ñðåäó ýíåðãèÿ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé 
òîé ñâîåé ÷àñòüþ,  êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ â âèäå 
ïðîíèêàþùåãî àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ,  áóäåò 
îêàçûâàòü âëèÿíèå íà êîìïëåêòóþùèå è áîðòî-
âûå ñèñòåìû íàâèãàöèîííûõ êîìïëåêñîâ,  óõóä-
øàÿ èõ ïàñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè,  à ðàâíî è 
ïîíèæàÿ òàêòèêî-òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ëåòíûõ èçäåëèé â öåëîì. Ïðè÷èíîé ýòèõ èçìå-
íåíèé ÿâëÿåòñÿ ãåíåðèðóåìàÿ â ìåõàíè÷åñêèõ 
ñèñòåìàõ êîìïëåêòóþùèõ èëè â ÷óâñòâèòåëüíûõ 
ýëåìåíòàõ ñèñòåì êîððåêöèè àâòîíîìíûõ íàâè-
ãàöèîííûõ ñèñòåì àêóñòè÷åñêàÿ âèáðàöèÿ. 

УДК 629.7.054

В.Н. МЕЛЬНИК, Г.В. БОЙКО 
Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Óêðàèíû «ÊÏÈ», ã. Êèåâ 

ВОЗНИКНОВЕНИЕ АКУСТИЧЕСКОЙ ВИБРАЦИИ В 
КРУГЛОЙ ПЛАСТИНЕ. НЕСТАЦИОНАРНАЯ ЗАДАЧА

Â ðàáîòå ñòðîèòñÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çâóêîâîé âîëíû 
ýêñïëóàòàöèîííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ëåòíîãî èçäåëèÿ ñ êðóãëîé ïëàñòèíîé. Ïîêàçàíà âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ïî åãî ñòðóêòóðå õàðàêòåðà 
èçãèáíîãî äâèæåíèÿ êðóãëîé ïëàñòèíû äëÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèé ëåòíûõ èçäåëèé. 
Ðàñêðûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ îñîáåííîñòåé ïëàñòèíû â çâóêîâîì 
ïîëå. Ñîçäàíû ïðåäïîñûëêè äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè ïëàñòèíû â øèðîêîì äèàïàçîíå íà-
òóðíûõ óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ñîñòàâå âûñîêîìàíåâðåííûõ è ñêîðîñòíûõ îáúåêòîâ, 
â òîì ÷èñëå, êðûëàòûõ ðàêåò. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòðèöà êîîðäèíàòíûõ ôóíêöèé, êðóãëàÿ ïëàñòèíà, ÷àñòîòíûé 
ðåçîíàíñ.
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Êàê îêàçàëîñü, ìíîãèå ïåðñïåêòèâíûå òåõ-
íè÷åñêèå ðåøåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå íå òîëüêî íå 
âûïîëíÿþò ñâîåãî ïðåäíàçíà÷åíèÿ, íî è âðå-
äÿò. Â ÷àñòíîñòè, ýòî â ïîëíîé ìåðå îòíîñèòñÿ 
ê ìíîãîôàçíûì ñèñòåìàì ñ æèäêîôàçíûìè 
ýëåìåíòàìè, êîòîðûå ñëóæàò ïðåêðàñíûì ïðî-
âîäíèêîì çâóêîâûõ âîëí. Ïðè÷åì îïàñíîñòü 
ïðîíèêàþùåãî àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ îáóñëîâëåíà 
åãî ïðîñòðàíñòâåííûì õàðàêòåðîì, â îòëè÷èå 
îò êèíåìàòè÷åñêîãî èëè ñèëîâîãî, ïðîõîäÿùåãî 
âíóòðü ôþçåëÿæà ÷åðåç îïîðû.

Íàèáîëåå îïàñíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ óñëî-
âèÿ, ïîðîæäàþùèå ðåçîíàíñíóþ îáñòàíîâêó â 
ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ [4]. Ê íèì îòíîñÿòñÿ 
âîëíîâîå ñîâïàäåíèå, íèçêî÷àñòîòíûé ðåçî-
íàíñ, âûñîêî÷àñòîòíûé ðåçîíàíñ (âûøå ãðà-
íè÷íîé ÷àñòîòû) [5]. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òîò 
ôàêò, ÷òî ïðè çíà÷èòåëüíîì âîëíîâîì ðàçìåðå, 
íàìíîãî áîëüøåì åäèíèöû, àíàëèòè÷åñêàÿ 
ñòðóêòóðà ÿâëåíèé äëÿ îáîëî÷å÷íûõ ôðàãìåí-
òîâ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëüþ ïëàñòèí [6].

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ è ïîñòàíîâêà 
ïðîáëåìû

Ìîæíî ñ÷èòàòü ïåðâûìè èññëåäîâàíèÿìè 
âëèÿíèÿ çâóêîâûõ âîëí íà ïëàñòèíû ïðèíàäëå-
æàùèìè by ld. Rayleigh. Çàòåì, âçàèìîäåéñòâèå 
çâóêîâûõ âîëí ñ îáîëî÷êàìè èçó÷àëîñü, íàïðè-
ìåð, â ðàáîòå [7]. Äèíàìèêà ïëîñêîé ïàíåëè â 
àêóñòè÷åñêîì ïîëå âûõëîïíîé ñòðóè ðàññìî-
òðåíà â ðàáîòå [8]. Âûíîñëèâîñòü àâèàöèîííûõ 
êîíñòðóêöèé ïðè àêóñòè÷åñêîì íàãðóæåíèè èñ-
ñëåäîâàíà â ðàáîòå [9]. Àêóñòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ 
ñèñòåìàòèçèðîâàíû â ðàáîòå [10]. Îòðàæåíèå 
çâóêà òîíêèìè ïëàñòèíàìè è îáîëî÷êàìè â 
æèäêîñòè èññëåäîâàíî â ðàáîòå [11].

Âëèÿíèå óäàðíîé âîëíû èçó÷àëîñü, íàïðè-
ìåð, â ðàáîòå [12], îñîáåííîñòè ñâåðõçâóêîâîãî 
ïîëåòà ËÀ àíàëèçèðîâàëèñü â ðàáîòå [13].

Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ãàóññîâîé êðè-
âèçíû íà óïðóãóþ ïîäàòëèâîñòü êîíñòðóêöèè 
â àêóñòè÷åñêîì ïîëå â ðàáîòå [14]. Òðàíñëÿöèÿ 
àêóñòè÷åñêîé âèáðàöèè íà èíåðöèîííûå ñåí-
ñîðû ËÀ èçó÷àëàñü â ðàáîòå [15].

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ 
ïðèðîäû óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàñòèí-
÷àòûõ ýëåìåíòîâ ñ àêóñòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì 
íåîáõîäèìî áîëåå êîíêðåòèçèðîâàíî ïðîàíà-
ëèçèðîâàòü âûíóæäåííóþ âèáðàöèþ ïîâåðõ-
íîñòè è õàðàêòåð åå ðàçâèòèÿ â ïðîñòðàíñòâå 
è âî âðåìåíè.

Îáúåêò, öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèé

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé âûáðàí 
ïðîöåññ óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çâóêîâûõ 
âîëí ñ êðóãëîé ïëàñòèíîé â ýêñïëóàòàöèîííûõ 
óñëîâèÿõ ëåòíûõ èçäåëèé.

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ñëóæèò âûÿâëåíèå 
ðèñêà ïðîÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé ðåçîíàíñíîãî 
òèïà.

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

- ïîñòðîèòü òàêóþ àíàëèòè÷åñêóþ ìîäåëü 
ÿâëåíèÿ, êîãäà ñòðóêòóðà àêóñòè÷åñêîé âèáðà-
öèè ïëàñòèíû â äîñòàòî÷íîé ìåðå îòðàæàëàñü 
áû ïðèáëèæåííûìè ðåøåíèÿìè;

- óñòàíîâèòü ãðàíèöû âîçíèêíîâåíèÿ îñî-
áåííîñòåé âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ ïëàñòè-
íû.

Íåñòàöèîíàðíîå âçàèìîäåéñòâèå çâóêîâûõ 
âîëí ñ ïëàñòèíîé

Íåñòàöèîíàðíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ àêóñòè-
÷åñêèì ïîëåì ïðèâåäåò ê ïåðèîäè÷åñêîìó èç-
ìåíåíèþ ôàçû êîëåáàíèé ïëàñòèíû è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ê èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ 
åå ïëîñêîñòè. ×àñòîòà ýòîãî èçìåíåíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ÷àñòîòîé  ïàäàþùåé âîëíû.

Â ñëó÷àå íåñòàöèîíàðíîãî óïðóãîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ, äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ 
âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ ïëàñòèíû ìîæíî çà-
ïèñàòü â ôîðìå Ñîôè Æåðìåí [16]

 
,  (1)

ãäå ;  – âðåìÿ;

 – èòåðèðîâàí-

íûé ëàïëàñèàí; 

,  ,   è  – öèëèíäðè÷åñêàÿ 

æåñòêîñòü,  ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ïëàñòèíû,  

òîëùèíà è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà,  ñîîòâåò-

ñòâåííî.
Çàäàäèì ïðàâóþ ÷àñòü ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì –

 

,  (2)

ãäå , à îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó ýòîãî 
ïàðàìåòðà óòî÷íèì âïîñëåäñòâèè.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1)  èùåì â âèäå [17]

 . (3)

Ìíîæèòåëü ,  êîòîðûé íå çàâèñèò îò 
âðåìåíè ,  íàçîâåì àìïëèòóäîé èçãèáíûõ êî-
ëåáàíèé [18].

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (3)  â èñõîäíîå óðàâ-
íåíèå (1),  ïîëó÷àåì
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 ,  (4)

ãäå
 .
Íàéäåì ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ â ôîðìå 

[19]:

 .  (5)

Ñòîëáåö

 
 (6)

ïîäëåæèò îïðåäåëåíèþ.
Ïîäñòàíîâêà ñîîòíîøåíèÿ (5)  â óðàâíåíèå 

(4)  ïðèâîäèò ê ïðèáëèæåííîìó ðàâåíñòâó

 ,  (7)

äëÿ êîòîðîãî ñòîëáåö (6)  ñ÷èòàåòñÿ íàèáîëåå 
ïîäõîäÿùèì â òîì ñìûñëå,  ÷òîáû ïðîåêöèè 
ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé âûðàæåíèÿ (7)  íà ëè-

íåéíóþ îáîëî÷êó  îáðàçîâ êîîðäèíàòíûõ 
ôóíêöèé áûëè áû ðàâíû.

Óìíîæèâ îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà (7)  íà âåëè-
÷èíó

 
,  

ïîëó÷àåì [20]:

  
(8)

Ìàòðèöà Ãðàìà îáðàçîâ êîîðäèíàòíûõ 
ôóíêöèé 

  
íàéäåíà ðàíåå è óæå îïèñàíà ôîðìóëîé [21]. 

Ñòîëáåö  òàêæå íàéäåí [20]. 
Òàêèì îáðàçîì,  îñòàåòñÿ ñîñòàâèòü ìàòðèöó

 
,  (9)

êîòîðóþ íàçîâåì ìàòðèöåé Ãðàìà êîîðäèíàò-

íûõ ôóíêöèé  ïî ýíåðãèè îïåðàòîðà . 
Ïîñëå âû÷èñëåíèé,  ïîëó÷àåì –

  

 

.  (10)

Çíàÿ ìàòðèöó Ãðàìà îáðàçîâ êîîðäèíàòíûõ 
ôóíêöèé è ìàòðèöó Ãðàìà  êîîðäèíàòíûõ 

ôóíêöèé ïî ýíåðãèè îïåðàòîðà  (10),  ñèñòåìó 
(8)  ìîæíî ïðåäñòàâèòü èíà÷å –

 .  (11)

Åñëè ,  òî ýòà ñèñòåìà îäíî-
çíà÷íî ðàçðåøèìà,  òî åñòü

 ,   (12)

è ìîæíî ïðèñòóïèòü ê ïîñòðîåíèþ ïðèáëèæåí-
íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (4)  â ôîðìå (5).

Òàê êàê ìàòðèöà  íåîñîáåííàÿ (íåâûðîæ-
äåííàÿ),  òî

 ,  

ãäå  – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. Òîãäà

 ; 

 . 

Íî  åñòü ìíîãî÷ëåí ñòåïåíè 

 îòíîñèòåëüíî . Åñëè  ÿâëÿåòñÿ ïî-
ëîæèòåëüíûì êîðíåì ýòîãî óðàâíåíèÿ, òîãäà 
ñèñòåìà (11) ìîæåò îêàçàòüñÿ íåðàçðåøèìîé.

Ïðîàíàëèçèðóåì ýòîò ôàêò ïîäðîáíåå. Ñ÷è-
òàåì äëÿ ïðîñòîòû óðàâíåíèå îäíîðîäíûì –

 ,   (13)

ãäå ,  ïðè îäíîðîäíûõ ãðàíè÷-

íûõ óñëîâèÿõ.
Íåíóëåâûå ðåøåíèÿ èùåì â âèäå –

 ,   (14)

ãäå ìíîæèòåëü  óäîâëåòâîðÿåò ãðàíè÷íûì 
óñëîâèÿì.

Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå (14)  â óðàâíåíèå (13),  
ïîëó÷àåì:

,  (15)

ãäå . Òîãäà,  ïîëó÷àåì –

 . (16)

Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå çàäà÷è (15)  áóäåì 
îòûñêèâàòü â âèäå –

   (17)

ãäå  - êîîðäèíàòíûå ôóíêöèè.
Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèÿ (17)  â ñîîò-

íîøåíèå (15),  ïîëó÷àåì ïðèáëèæåííîå ðàâåí-
ñòâî [22,  23]



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

– 84 – 

   (18)

ñ íåèçâåñòíûì ñòîëáöîì .
Êàê è ðàíåå,  íàèëó÷øèì ñ÷èòàåì ñòîëáåö,  

ïðè êîòîðîì ïðîåêöèè ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé 

âûðàæåíèÿ (18)  íà ëèíåéíóþ îáîëî÷êó  
îáðàçîâ êîîðäèíàòíûõ ôóíêöèé áóäóò ðàâíû 
äðóã äðóãó,  òî åñòü

 
. 

Ñòîëáåö  íå äîëæåí áûòü íóëåâûì,  ïîýòî-
ìó

  
.

Èç ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè îïå-
ðàòîðà  âûòåêàåò, ÷òî , à, çíà÷èò, 

 åñòü ïîëîæèòåëüíûå êîðíè ìíîãî÷ëå-

íà . Â íàøåé çàäà÷å îíè ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ ïðèáëèæåííûìè ñîáñòâåííûìè 

÷èñëàìè îïåðàòîðà .

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå,  ÷òî ,  èç 
âûðàæåíèÿ (16)  íàõîäèì:

 
. 

Ýòî çíà÷èò,  ÷òî â ïðèíÿòîì ïðèáëèæåíèè 
ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ïîä÷èíÿþòñÿ ñîîòíîøå-
íèÿì –

 

.

 

Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû çàäà÷à (4), ò.å. çàäà÷à 
íàõîæäåíèÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ïëàñòè-
íû, áûëà ðàçðåøèìîé, íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü 
âîçìîæíîñòü ñîâïàäåíèÿ ÷àñòîò ïëîòíîñòè âîç-
ìóùàþùåãî àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ è ñîá-
ñòâåííîé ÷àñòîòû.  Äðóãèìè ñëîâàìè, ñëåäóåò 
èçáåæàòü ÷àñòîòíîãî ðåçîíàíñà.

Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî 
ïåðâûõ òðåõ êîîðäèíàòíûõ ôóíêöèé

  

è èõ îáðàçîâ

 
; ; ,  

òîãäà ìàòðèöà  îêàæåòñÿ äèàãîíàëüíîé –

.  (19)

Íóëè åå îïðåäåëèòåëÿ áóäóò ïðîÿâëÿòüñÿ 
òîëüêî ïðè óñëîâèè,  êîãäà

 

;
  

.

 È,  ïðè ýòîì,  îáÿçàòåëüíî ñ îäíîâðåìåííûì 

âûïîëíåíèåì ñîîòíîøåíèÿ .

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ðàçðåøåíèÿ 
çàäà÷è íàõîæäåíèÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé 
ïëàñòèíû, íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü ñàìó âîç-
ìîæíîñòü ñîâïàäåíèÿ ïëîòíîñòè àêóñòè÷åñêîãî 
âîçäåéñòâèÿ è ïëîòíîñòè ñîáñòâåííûõ êîëåáà-
íèé ïëàñòèíû.

Íàèëó÷øèì ñ÷èòàåòñÿ ñòîëáåö ìàòðèöû, êîãäà 
îíà ÿâëÿåòñÿ íåâûðîæäåííîé. Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ 
ðàññìîòðåíèåì òîëüêî ïåðâûõ òðåõ êîîðäèíàòíûõ 
ôóíêöèé è èõ îáðàçîâ, òîãäà ìàòðèöà ïðåâðàùà-
åòñÿ â äèàãîíàëüíóþ è ëåãêî îïðåäåëÿþòñÿ íóëè 
åå îïðåäåëèòåëÿ.

Âûâîäû

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Íåñòàöèîíàðíîå âçàèìîäåéñòâèå êðóãëîé 
ïëàñòèíû ñ àêóñòè÷åñêèì ïîëåì ïðèâîäèò ê 
èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ è ôàçû âûíóæäåííûõ 
êîëåáàíèé ïëàñòèíû. Àíàëèòè÷åñêîå  ïðåä-
ñòàâëåíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ äîñòàòî÷íî ïîëíî 
îòðàæàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè 
â ôîðìå Ñîôè Æåðìåí.

Ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ â ìàòðè÷íîé ôîðìå 
îïðåäåëÿþòñÿ ìàòðèöåé Ãðàìà êîîðäèíàòíûõ 
ôóíêöèé ïî ýíåðãèè èòåðèðîâàííîãî ëàïëà-
ñèàíà. Ýòè ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò äëÿ íåíóëåâûõ 
êîðíåé ïðè óäîâëåòâîðåíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, 
óñòàíîâèòü ñîáñòâåííûå ÷èñëà èòåðèðîâàííîãî 
ëàïëàñèàíà. Ýòî ñîçäàåò âîçìîæíîñòü äëÿ î÷åð-
òàíèÿ ðèñêà ïðîÿâëåíèÿ ÷àñòîòíîãî ðåçîíàíñà 
ïî íóëÿì îïðåäåëèòåëÿ äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû 
äëÿ òðåõ êîîðäèíàòíûõ ôóíêöèé.

Óñòàíîâëåíû äâà çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ 
÷àñòîò, íî ñ îäíîâðåìåííûì âûïîëíåíèåì 
òàêæå èõ âçàèìíîé ÷èñëåííîé ñâÿçè. Òàêèì 
îáðàçîì, î÷åð÷åíû ãðàíèöû ïðîÿâëåíèÿ îñî-
áåííîñòåé âûíóæäåííîãî äâèæåíèÿ ïëàñòèíû 
â çâóêîâîì ïîëå.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17.05.2016

Â.Ì. Ìåëüíèê, Ã.Â. Áîéêî. Âèíèêíåííÿ àêóñòè÷íî¿ â³áðàö³¿ â êîëîâ³é ïëàñòèí³. 
Håñòàö³îíàðíà çàäà÷à

Â ðîáîò³ áóäóºòüñÿ àíàë³òè÷íà ìîäåëü ïðóæíî¿ âçàºìîä³¿ çâóêîâî¿ õâèë³ åêñïëóàòàö³éíîãî 
âèêîðèñòàííÿ ëüîòíîãî âèðîáó ç êîëîâîþ ïëàñòèíîþ. Íàâåäåíà ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ 
íàáëèæåíîãî ð³øåííÿ ³ âèçíà÷åííÿ ïî éîãî ñòðóêòóð³ õàðàêòåðà çãèííîãî ðóõó êîëîâî¿ 
ïëàñòèíè äëÿ åêñïëóàòàö³éíèõ óìîâ ë³òàëüíèõ âèðîá³â . Ðîçêðèâàºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü ïðîÿâó 
ðåçîíàíñíèõ îñîáëèâîñòåé ïëàñòèíè â çâóêîâîìó ïîë³. Ñòâîðåí³ óìîâè äëÿ àíàë³çó äèíàì³êè 
ïëàñòèíè â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ íàòóðíèõ óìîâ ôóíêö³îíóâàííÿ ó ñêëàä³ âèñîêîøâèäê³ñòíèõ 
òà ìàíåâðåíèõ îá’ºêò³â, â òîìó ÷èñë³, êðèëàòèõ ðàêåò. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàòðèöÿ êîîðäèíàòíèõ ôóíêö³é, êðóãëà ïëàñòèíà, ÷àñòîòíèé ðåçî-
íàíñ.

V.Ì. Mel’nick, G.V. Boiko. Ariseacoustic vibration in a circular plate. The unsteady 
problem

In work, we construct an analytical model of elastic interaction of the sound wave operational 
use of flight products with a round plate. The possibility of obtaining an approximate solution and 
determination in his character structure of the bending of a circular plate motion for the operat-
ing conditions of flight products. Reveals the possibility of existence of resonance characteristics 
of the plate in the sound field. The prerequisites for the analysis of dynamics of plates in a wide 
range of field conditions of functioning in the part of highly maneuverable and high-speed objects, 
including cruise missiles.

Key words: the matrix of coordinate functions, circular plate, resonance frequency.




