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А К Т У А Л Ь Н І С Т Ь  П Р О Б Л Е М И

Встановлено, що в ростом потужності двигунів літальних 
апаратів (JIA) підвищується 1 спричинявшій ними шум. Причому, 
біля IX потужності двигунів витрачається на акустичне вип­
ромінювання, а сумарний рівень звукового тиску біля, наприк­
лад, реактивного струмени може досягати ІвО децибел 1 вище. 
Зокрема, це стосується стартів носіїв в малих об"®мів (наприк­
лад, їв шахт). Природно, що звуковий тиск такої інтенсивності 
чинить істотний вплив на прилади командно-вимірювальних комп­
лексів, а також на несучі елементи конструкції ЛА. Шум реак­
тивного струменя, маючи широкий спектр частот (40...10000 Гц) 
та випадковий характер аміни величин ввукового тиску, викликав 
В елементах приладів багато форм коливань, у тому числі 1 ре­
зонансних. У деяких випадках акустичний вплив призводить до 
"стомлених" явищ і появи необернених деформацій 1 тріщин у 
матеріалі конструкції.

Виникнення хвильових процесів у приладах командно-вимірю­
вальних комплексів, навігаційних системах та у бортовій елект­
ронно-обчислювальній апаратурі призводить до порушення режиму 
їх нормального функціонування, а у своїй сукупності - до 
погіршення тактико-технічних показників виробів у цілому. Вив­
чення закономірностей цього явища являє собою окладну інженер­
но-технічну проблему і визначає коло прикладних вадач аналізу
1 синтезу вимірювачів механічних величин, а також васобів за­
хисту, з точки вору працездатності приладів (які надалі імену­
ються як механічні системи) в умовах акустичного випромінюван­
ня високої інтенсивності - вище 1Б0 дБ.

Найбільшої величини акустичне навантаження вія иуму реак­
тивного струменя досягав на Землі та під час старту. З підви­
щенням швидкості польоту їх вплив вменшується, але при цьому 
підвищуються навантаження, які зумовлені пульсацією тиску у 
турбулентному прикордонному шарі. На літаках в турбогвинтовими 
двигунами виникає перемінний тиск на панелі фюзеляжу, головним 
чином у зоні обертання гвинта.

Шум ракетних двигунів поширюється як череа середовище, 
так і через елементи конструкції корпусу літального апарату - 
подібно звуковому містку - внаслідок виникнення в матеріалі
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горизонтально (SH-ХБИЛЯ) 1 вертикально (SV-хвиля) поляризова­
них хвиль. а тгкож їх суперпозиції (еліптична поляривацгя). 
Крім того, мають місце хвилі Стоунл1, котрі локалізуються поб- 
ливу кордону поверхні корпусу 1 є результатом виникнення явищ 
резонансного типу.

Досліди показали, що частина звукової енергії погли­
нається у ребрах шпангоутів, а частина - погонною масою обо­
лонки носія. Причому, повний опір, наприклад, для космічних 
апаратів, визначається сумою внутрішнього механічного опору 
конструкції та опору випромінюванню, визначаємого потоком 
енергії Із конструкції до середовища.

Вивчення динаміки деяких типів вітчизняних літаків вияви­
ло, що при зміні звукового тиску від 160 до 165 децибел у ма­
теріалі елементів конструкції килю та фюзеляжу літаків виника­
ють напруги, середнє квадратичне значення котрих змінюється 
відповідно від 2.10* Н/м4 до 7.10* Н/м*. Якщо прийняти до ува­
ги, що при напруженнях до 3.10* Н/м' у зоні клепальних швів, 
а саме вони є концентраторами напружень, вже виникають перші 
тріщини, то 8 наведеного слідує актуальність розглядаємої про­
блеми.

Все викладене у повній мірі відноситься 1 до приладів ко­
мандно-вимірювальних комплексів рухомих об”єктів. Так, неко- 
ректуємі пристрої у цих умовах мають систематичну швидкість 
уходу (яка призводить у підсумку до виходу приладу 8 ладу), а 
коректуємі - систематичну похибку. •

М е т о ю  дисертаційної роботи є розробка методів розра­
хунку хвильових процесів у поліагрегатних механічних системах 
та захист приладів при акустичному навантаженні. '

Для досягнення цієї мети п о с т а в л е н і  1 р о 8- 
в” я з а н 1 з а і а ч і , які мають принципове значення для 
теорії 1 практики дослідів хвильових процесів у поліагрегатних 
механічних системах при ввукових та ультразвукових частотах 
навантаження.

1. Узагальнено досвід вивчення механічних систем та вик­
ладені принципи побудови багатоцільових моделей взаємодії 
поліагрегатних структур в акустичними полями, які дозволяють 
на якісно новому рівні р08в"я8увати задачі аналізу і синтезу.

Характер і ступінь акустичного впливу, рівно як 1 ме­
ханічна модель взаємодії, залежать від співвідношення розмірів
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виробів до половини довжини звукової хвилі. Якщо величина цьо­
го співвідношення знаходиться у межі одиниці, то акустичне 
навантаження може бути прирівняне до рівномірно розподіленого, 
а механічна модель - до твердого тіла на пружних в"я8ях. Якщо 
ж габаритні розміри у декілька разів більші половини довжини 
акустичної хвилі, то звукове навантаження повинне розглядатися 
як хвильовийй. вплив, а вся конструкція - як система 8 роз­
поділеними параметрами.

У припущенні шарнірного з'єднання сумісних елементів 
конструкції можна, не змінюючи об"ективності картини взаємодії 
механічних систем з акустичним випромінюванням, опростити ме­
ханічні моделі до безлічі варіантів сполучення пласких 1 обо- 
лонкових систем.

2. Розроблені методи кількісного 1 якісного аналіау вини­
каючих у поліагрегатних механічних системах при акустичному 
навантаженні хвичьових процесів, які дозволяють на якісно но­
вому рівні розв"язувати інженерні задачі оптимівації пружно- 
в"явких властивостей конструкцій.

Висвітлені головні напрямки вивчення розглядаємоІ пробле­
ми, наведено огляд досягнень науки 1 техніки у цій галузі 
знань, вивчені питання динаміки абсолютно твердих та пруж­
но-податливих оболонкових конструкцій 1 пластин при акустично­
му навантаженні. Встановлені закономірності формування хвильо­
вих процесів у механічних системах та визначене коло приклад­
них задач, де ці закономірності е вирішальними в точки зору 
працездатності виробів.

3. Синтезовано ефективні засоби звукоізоляції та ком­
пенсації впливу акустичного випромінювання високої інтенсив­
ності на механічні системи.

Найбільш перспективними методами поліпшення функціональ­
них властивостей механічних систем за станом на сьогодні можна 
вважати пасивні методи, активні та компенсаційні. До першої 
групи можна віднести конструкторсько-технологічні удосконален­
ня, які дозволяють зменшити вплив звуку без додаткових джерел 
енергії 1 не потребують інформації про характер збуджуючого 
впливу. Друга група включає в себе методи, які грунтуються на 
використанні зовнішньої Інформації та додаткових джерел 
енергії, дозволяючих компенсувати зовнішній механічний вплив. 
У третю групу ввійшли методи, які базуються на. компенсації
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проявлення акустичного збудження 1 не потребують Інформації 
про характер вовнішнього впливу.

Н о в і  н а у к о в і  р е з у л ь т а т и .
1. Сформульовані принципи побудови моделей взаємодії 

механічних систем з акустичними полями 1 визначене коло прик­
ладних задач аналізу та синтезу динамічних систем з оптималь­
ними звуко- та віброїволяційними властивостями.

2. Розроблені методи розрахунку поліагрегатних систем у 
вигляд1 сукупності конструктивних елементів із рідинних, твер­
дих та газоподібних тіл, які дозволяють на якісно новому рівні 
рІ8Б"язувати інженерні задачі оптимізації пружно-в*'язких 
властивостей механічних систем.

3. Встановлені закономірності формування хвильових полів 
у механічних системах та визначене коло Інженерних проблем, де 
ці закономірності є вирішальними з точки зору працездатності 
цих систем.

4. Робота е науковою основою для формування принципово 
нового підходу до розв"язання прикладних задач динаміки ме­
ханічних систем.

П р а к т и ч н а  ц і н н і с т ь  дисертації полягає 
у слідуючому.

1. Узагальнено досвід вивчення та побудована наукова 
основа для проектування систем з оптимальними звуко- та 
віброїволяційними властивостями. Наведено аналіз виникаючих 
хвильових процесів 1 обгрунтована необхідність їх урахування з 
повицій працездатності цих систем.

С. Розроблена методика експериментальних досліджень ме­
ханічних систем, які працюють у звукових по'лях високої 
інтенсивності, 1 вперше проведені кількісна та якісна оцінки 
хвильових процесів у пол^агрегатних структурах при ввукових 
частотах навантаження.

3. Синтезовані ефективні засоби звукоізоляції та ком- . 
пенсації впливу звукових збуджень на механічні системи.

4. Набула подальшого розвитку методика розрахунку 1 про­
ектування генераторів аеродинамічного шуму на базі роторних 
сирен, яка мав суттєве значення для практики експерименту при 
оцінці акустичної надійності виробів.

Р е а л і в а ц і я  р е з у л ь т а т і в  р о б о т и  
вдійснювалася на КЗА ім.Г.І.ПеТровського (м.Київ) у процесі
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проектування дослідних зразків апаратури управління рухомими 
об'єктами; у ВО "Прибор" (м.Курськ) при створенні ваеобів 
пасивної ввукоІзоляції коректувмих та некоректуемиї приладів 
керування, а також бортової електронно-обчислювальної апарату­
ри, в тому числі при розв"я8анні питань акустичної надійності 
виробів в умовах інтенсивного звукового впливу; у ВО "Завод 
Арсенал" (м.Київ) при реалізації програм акустичних перевірок 
виробів 1Г40, ГТЗК, АГК-П та при опрацюванні виробу М-206; у 
Київському політехнічному інституті при підготовці інженерних 
кадрів по спеціальностях 19.02 "Фізичні методи та прилади 
інтроскопи” та 12.07 "Машини і технологія високоефективних 
процесів обробки". Вийшли з друку книги "Проектирование ог­
раждающих конструкций с оптимальными ввуко- и виброиаоляцион- 
ными свойствами" та "Методы расчета динамических сиотем", які 
Призначені для наукових працівників, аспірантів, а також сту­
дентів технічних вувів.

А п р о б а ц і я  р о б о т и .  Основні результати ди­
сертації доповідалися на 9 Всесоюзних, республіканських та 
галувевих науково-технічних конференціях 1 семінарах, у тому 
числі на: ХШ (м.Київ, 1983 p.), XIX (м.Чернігів, 1986 р.), ХУ 
(м.Київ, 1989 р.) республіканських конференціях в питань
розсіювання енергії при коливаннях механічних систем;

. Всесоюзній конференції по експлуатаційним властивостям 
конструкційних полімерних матеріалів, м. Нальчик, 1984 р.і На­
уково-технічному семінарі у Ленінградській Військовій арти­
лерійській академії Ім.М.І.Налініна, 1987 p.; Всесоюзній кон­
ференції "Міцність матеріалів та елементів конструкцій при 
звукових та ультразвукових чаототах навантаження", м.Київ, 
1988 p.; Науково-практичній конференції "Системи керування ру­
хомими об'єктами 1 автоматизація технологічних процесів", 
м.Томськ, 1989 p.; Всесоюзній науково-технічній конференції 
"Сучасний отан, проблеми і перспективи енергетики та техно­
логії у енергобудуваннГ', м. Іваново, 1989 р.

П у б л і к а ц і ї .  З теми дисертації опубліковано 46 
робіт, у тому числі 2 монографії, 8 авторських свідоцтва на 
винахід.

Об"ем та структура дисертації. Робота складається в всту­
пу, постановки задачі та аналізу стану проблеми, 6 глав, 
висновків, списку використаної літератури з 232 найменувань та 
63 додатків.
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З М І С Т  Р О Б О Т И

У п е р ш і й  г л а в і  вивчалися питання взаємодії 
обслонксвих конструкція (абсолютно твердих та пружних) із 
зовнішнім акустичним полем для декількох випадків агрегатного 
стану розподіляючого два циліндри середовища - Ідеальна рідина, 
реальна рідина, тверде пружне середовище. Механічна модель у 
вигляді двох колових циліндричних оболонок, розподілених 
рідино» 1 з'єднаних між собою пружною в"яззю, вибрана як роз­
рахункова для деяких елементів конструкцій рідиннопаливних 
двигунів, пристроїв нафтопереробних комплексів, гідрокомп­
ресорів, серійно виготовляємих промисловістю датчиків кутових 
швидкостей типу ДУСУ у поплавковому виконанні та деяких інших.

Тут висвітлюються деякі напрямки вивчення розглядаємоІ 
проблеми, провадиться огляд досягнень науки 1 .̂техніки у цій 
галузі внань, формулюються спрощуючі припущення, які дозволили 
декомпозувати задачу на ряд часткових проблем, висвітлюються 
питання впливу ударних хвиль 1 нестаціонарних механічних збу­
рень на тверді і деформуємі оболонки, а також питання стійкості 
таких систем. Вивчаються питання динамічного стану абсолютно 
твердого циліндру при зовнішньому акустичному навантаженні з 
урахуванням пружних властивостей поліагрегатної системи в 
цілому, вгілив пружних деформацій поверхні "на величини пе­
реміщень оболонок у рідині (у тому числі граничні переміщення 
при t -*• ®о ), а також питання пружної податливості поверхні 
циліндричної оболонки при нормальному 1 будь-якому падінні зву­
кових хвиль на II зовнішню частину. Одержані математичні мо­
делі згибного руху елементів поверхні та наведений кількісний 
аналіз величин переміщень на ЕОМ.

Особливістю робіт останніх років було ускладнення мо­
делей рідини 1 пружного тіла, а також збільшення числа збуджую­
чих факторів. Глибокі дослідження взаємодії потоку рідини з 
пружними конструкціями проводились Релеєм у 1883 р. та НІколаІ 
у 1909 p., а потім Лембом у 1920 році. Подальший розвиток ці 
ідеї знайшли у працях Рейснера, Раушера, Кюснера, Гроссмана, 
Келдиша, Лаврентьова, Некрасова та ін., практично'славших 
основу аеропружності, подібно тому, як праці Вестергардта 1 
Лейбенаона лягли в основу тесрп гідропружності. Відносно ж
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досліджень властивостей оболонок при акустичному наванта­
женні, а також дифракції та інтерференції звукових зсвиль, то 
одними з перших можна назвати праці Л.М.Лямшева, Е .І.Григолюка,
О.М.Гузя, В.Т.ГрІнченка, е.Л.Шендерова та ін.

Точний вираз для граничного переміщення незакрІпленого 
тіла, маючого дві площини симетрії, уперше був одержаний
В.В.Новожиловим, а подалі узагальнений на пружно-деформовані 
тіла Л.І.Слепяном.

Проведено аналіз збудженого руху внутрішнього рухомого 
циліндру під дією акустичної хвилі тиску, але при умові, що 
він з'єднаний із зовнішнім циліндром пружною в"яззю.

Передбачається,' що внутрішня рухома оболонка мав дві 
взаємноперпендикулярні площини геометричної та масової си­
метрії, перпендикулярні до фронту падаючої плоскої хвилі 
тиску, котрий у момент часу t - 0 стикається з поверхнею по­
чатково нерухомого циліндру, а повний імпульс тиску в кінцевим 
по величині.

Цей випадок переміщення внутрішнього циліндру у рідині є 
особливим. Створюваний ним стан руху оточуючої рідини г/(3уде, 
очевидно, сталим, якщо розглядати його відносно в 1сей, жорстко 
зв"язаних Із коловим циліндром (початок координат сполучений в 
центром поперечного перетину). Таким чином, вадача про пря­
молінійний рух циліндру зводиться до задачі про сталий оббіг 
нерухомої оболонки безграничним потоком рідини. Це, у свою 
чергу, довволяе розглядати течію рідини як потенціальну.

Граничними умовами прийняті рівність нулю швидкостей 
нескінченно далеких часток потоку, рівність нормальних складо­
вих швидкостей торкаючихся часток середовища 1 поверхні обо­
лонки, а також беавідривність оббігу циліндра потоком рідини.

Задача розв'язується у лінійній постановці.
Нехай у момент часу t - О в пружною зовнішньою оболонкою 

починає взаємодіяти хвиля тиску вигляду

де Е - модуль пружності; сг* - коефіцієнт Пуассона; (? -
радіус оболонки; L - довжина внутрішнього рухомого циліндруї
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- амплітуда тиску. Фронт хвилі припустимо паралельним біч­
ній утворювальній циліндру (мал. 1).

Щоб, скласти рівняння зовнішньої пружної оболонки ско­
ристуємося технічною моментною теорією, згідно з котрою в умо­
вах нормального падіння хвилі звука складаючі переміщення 
тонкої оболонки уздовж вісі циліндру будуть рівні нулю, тому 
маємо -

2
де ? щільність матеріалу оболонки; V • б[гармонічний 
оператор; с( - const - коефіцієнт пружності пружини. ф

Ці рівняння, як і більш точні, мають симетричну структу­
ру, що знаходиться у злагоді з теоремою Ветті про взаємність 
робіт. Вони відрізняються^ від точних тим, що з моментних
членів, маючих множник сг-'к'(і2ИгУ \  в них утриман лише один2 г і , 4 '
член о 7 V VJ ■ Решта, як дуже малі, не чинять істотного впли­
ву на внутрішні сили 1 моменти оболонки 1 тому відкинуті.

Останній додаток у лівій частині другого з рівнянь уведен 
для.опису дії на оболонку пружної в"яз1, на котрій висить 
внутрішній циліндр. Дельта-функція Дірака £(х - х„) дозволяє 
вкавати місце прикладення сили пружності пружини, тобто у по­
ложенні х0. Сила пружності пропорційна II деформації, яка виз­
начається відніманням переміщень верхнього 1 ниж­
нього II (і) кінців пружини. Положення довільної точки М сре- 
діїнноІ поверхні радіуса R визначається координатами х 1 р , які 
являють собою безрозмірні координати, з котрих і) буде, очевид 
so, вимірюватися центральним кутом (мал. 2 ). 1

Розглядання більш простого випадку - коли вплив хвилі 
тиску на внутрішній циліндр здійснюється тільки через пружну 
В"Я8Ь - дає рівняння руху у вигляді

s, [u (t )-w ^.p. t ) j  - 0 ,
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де М  - маса внутрішнього циліндру; UftJ- переміщення цилін­
дру уздовж вісі Y. Додавши ще два кінематичних співвідношення

, о И  = ( Ц ) і  '0

маємо задачу Коші для функції . рі­
шенням якої є вираз

4е( І

Для циліндру кінцевих розмірів, тобто при Q / х / L, гра­
ничні умови мають вигляд

і" ! ;01 Ч Т ^ Г ^ І ' 0!«-• !*=(- І«=</ If-L І/-ІІ Ik-L

1 дозволяють знайти двохточечне рішення системи рівнянь пруж­
ної оболонки, якщо переміщення елементу поверхні оболонки 
представити у вигляді

ОО сО

v Z  L  L n  y h [)'** т  >
щ:-ОО И - /

II <1
w : I T  Чми

*
н - - иН

де (И 1 її являють собою кількість півхвиль згибу зовнішньої 
пружної оболонки уздовж бічної утворювальної циліндру та у пло­
щині шпангоуту відповідно. Це дає можливість знайти закон 
поступального руху внутрішнього рухомого циліндру у ВИГЛЯДІ

+

сх» *х> ї 2 / — о—■ / 6̂ \2
ч,- 2 ] ___________O f  - m  - у -  ( — /

, (П fи - 1
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гг

\J[ {(Ŝ  ? ’) f  ffo.f.O +
г г

[/-(-<)"J і P, V_ «„ (-f'l (k )[* rM *  еус<у)]1
* Jл ш» -Л * ̂ *о иГ-в

еу̂ ітц) ■ Sin

де
ts-o

p(lf)*pt ф ш ГП Е  У  >
ms4

к - хвильове число.
Аналіз збудженого руху внутрішнього ЦИЛІНДРУ при дії 

акустичної хвилі тиску показує, що при формах уздовжніж коли­
вань зовнішньо! оболонки з номерами It- у  внутріиній циліндр 
не буде рухатись у поперечній площин 1, а при н* ̂  - навпаки, 
буде мати максимальні відхилення від стану рівноваги. Це озна­
чає, що у першому випадку через точку кріплення внутрішнього 
циліндру проходять вузли уздовкньої згибної хни! жжяітеьо! 
оболонки, а у другому - пучності.

У тему випадку, коїш ж е місце рівняння

~ А  * l-r'fni'Y л
s ( - т  ( т і  ' 0

виникає явищ» взаємного знищення впливу уздовжніх та попереч­
них коливань зовнішньої оболонки на динаміку внутрішнього 
циліндру. Такі наприклад, коли п - 1, а в - 6 уздовжня форма 
прагне перемістити точку кріплення пружної в”язі вгору відносно
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початкового (ненанруженого) стану (пунктирна лінія), а попе­
речна - донизу, таким чином частково компенсуються дії одної 
та іншої (мал. 3).

Особливо слід зупинитись на можливості виникнення у цій 
механічній системі резонансних явищ, коли амплітуда коливань 
внутрішнього циліндру при акустичному збуджена! стрімко підви­
щується. Ревонансні частоти у цьому разі вивначаються рівнян­
нями

Аналіз показує, що нищі форми уздовжніх коливань 
зовнішньої оболонки практично не чинять впливу на значення ве­
личин резонансних частот, а от поперечні коливання, починаючи 
в четвертої форми (т - 4), все в більшому ступені чинять цей 
вплив, ва винятком випадку, коли ш - 0 і поперечні коливання 
відсутні. Збільшення амплітуди коливань внутрішнього циліндру 
буде виникати за рахунок синфавного переміщення точки кріплен­
ня пружної в”язі до зовнішньої оболонки в уздовжньому (п-фор- 
ми) та поперечному (m-форми) напрямках і рухомого внутрішнього 
циліндру.

Розмірковуючи аналогічно, можна встановити закон руху 
елементів поверхні пружно-акустичної оболеики . У рамках прий­
нятих спрощуючих припущень вакон руху можна представити у ви­
гляді рядів Фур"е -

Vі Z £ v

и * і
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Ма.ч. I.

Мал. 3.
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де

І/ * „
\и» ш  Т ~  >мп л

°  гии

тітфг<)'фМЯТІ
L ‘ £ ( ( * " ¥ “) J  ^ V ' f) *

І1Г

+ [<-M"j jf ■

У д р у г і й  г л а в і  дисертаційної роботи ви­
кладаються принципи побудови багатоцільових механічних моделей 
взаємодії пласких елементів конструкцій а акустичними полями, 
формулюються основні припущення 1 граничні умови на поверхні 
та по контуру кріплення пластин. Викладається механізм проход­
ження звукової хвилі тиску крізь пласку однорідну івотропну 
панель, пористу пластину - з порами, відкритими в бону падаю­
чої хвилі, та з порами, відкритими 8 обох сторін, крізь 
плоскопаралельну перепону з пружним прошарком 1 пружним ма­
теріалом, котрий примикає до пластин.

Аналіз збудженого руху, рівно як 1 задачі синтеву пласких 
огороджуючих конструкцій провадиться з позицій обратноІ за­
дачі динаміки. Універсальність підходу дозволяє провадити не­
обхідні узагальнення, з одного боку, та якісно встановлювати 
суттєвість результатів - а іншого.

Досліди показують, що в багатьох важливих для практики 
випадках в області частот, які знаходяться нижче граничної jrf>. 
умови закріплення пластини не чинять впливу на II динаміку, 1,
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не порушуючи об"єктивност1 картини взаємодії, можна не прийма­
ти до уваги граничні умови по контуру кріплення пластини 1 вва­
жати II необмеженою по розмірам (це ж твердження виходить та­
кож з раніше прийнятого припущення по шарнірне з"єднання 
сумісних торцевої та бічної поверхностей внутрішнього рухомого 
циліндру). Основними граничними умовами будемо вважати роз­
поділ параметрів на граничній поверхні, тобто на межі середо­
вища з податливим (деформуємим) тілом - пластиною. За такі 
умови будемо вважати рівність нормальних до поверхні швид­
костей руху тіла 1 середовища, а також тиску. Це відповідає 
умові безвід"ємності взаємодії між ними.

При побудові математичної моделі взаємодії будемо виходи­
ти із слідуючих припущень: лінійн.і елементи пластини, перпен­
дикулярні до II срединної поверхні, при деформації залишаються 
прямими 1 встановлюються по нормалі до скривленої срединної 
поверхні; у срединній поверхні нэ виникають деформації подов­
ження чи здвигу; деформації пластини при згибі залишаються 
малими 1 відповідають закону Гука.

Питання проходження звуку крізь дві пластини, не з'єднані 
між собою, розглядалися А.Лондоном, а більш за: альна теорія 
впливу звуку на складені конструкції викладена, наприклад, у 
роботах В.І.Заборова, Є.Л.Шендерова та ін.

Якщо На пластину під кутом Q до II нормалі падає хвиля 
звукового тиску

' К  [(?•+£)РОЗ в  *  У  Sin flj 

то в останній генерується вібрація вигляду

де р - щільність матеріалу; P|Q - амплітуда тиску у падаючій 
хвилі'; )с0 — TDС-< ~ хвильове число; 2 $  - товщина пластини;
? , у - координати уздовж нормалі та довжини пластини; 0 - 
швидкість звуку; Р( , ^  , м 4 , /ч£ - коефіцієнти.

Структура згибного руху пластини при акустичному наванта­
женні має достатньо складний характер. Так, на деякіг.с частотах 
має місце суперпозиція декількох форм коливань, на -шіих - мо­
дуляція основної згибної хвилі іншою періодичною фуікцією, яка
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має вигляд биття, що відповідає проходженню резонансних об­
ластей .

При дифузному падінні звукової хвилі згибні коливання
пластини будуть підсумовуватися для усіх значень кутів $ 
тобто, щоб одержати закон одномірних згибних коливань 
достатньо провести усереднення по Перису. Внаслідок цього маємо

t V s
V/ =2 W cos {bin б

Q

Величина агибних коливань з ростом кута б зменшується 
по експонентйному закону при збільшенні частоти и)

Механізм проходження акустичної хвилі тиску крізь пористу 
пластину, як 1 у попередньому випадку, розглянутий з позицій 
обратно І задачі динаміки.

Проходження звуку крізь пористе огородження уперше було 
розглянуте Релеєм, а потім Дрейзеном. Скелет перешкоди Релей 
вважав нерухомим, а канали у матеріалі наскрізними 1 перпенди­
кулярними до поверхні пластини. Подалі було зважено рух 
жорсткого скелету як системи з одним ступенем свободи. При ць­
ому взаємодія скелету перешкоди з повітрям у порах не врахову­
валась. Припускалося також нормальне падіння хвилі тиску до
поверхні пластини.

Якщо пори відкриті з боку падаючої хвилі, то вбуджений 
рух пластини описується виразом

і -

товщина

W  -- Рл  £  & f  і jipt Л  [(*Л)м* Є +У 9і'Лб]+ (ч>Д 

( г [ г

де І4 . Ч'2 . %  • (і • (г ■ ti ' коефіцієнти; 
пластини; Р( - тиск у'падаючій хвилі; |с -Др" .

Апмлі туда згибних коливань пластини зменшується а ростом 
кута падіння хвилі тиску по експонентйному закону при збіль­
шенні частоти J

У тому випадку, коли має місце пласко-паралельна перешко­
да, наприклад, з дискретно-безперервним прошарком, то більш 
легкі елементи конструкції виявляються і більш чутливими до
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акустичного збудження, що служить Ілюстрацією закону мас.
Взаємодія акустичної хвилі тиску з плоско-паралельною пе­

решкодою розглянута на механічній моделі у вигляді двох 
акустично однорідних пластин, поверхні яких паралельні між со­
бою. Щоб спростити розв'язання задачі не приймались до уваги 
уздовжні в"язі (в"яз1 здвигу) між ними, а розглядалися лише 
поперечні в"яз1, які з'єднують пластини 1 заважають зміні 
відстані між ними згідно з законом Гука. Уперше в такій по­
становці задача розрахунку складового стержню була розв"зана 
А.Р.РжанІциним, а подалі В.І.Заборовим для складової арки.

Беручи до уваги, що напружений і деформований стан 
пластин постійної жорсткості описується рівняннями згибу тон­
кої пружної ізотропної пластини, коливальний рух пласко-пара­
лельно І перешкоди можна записати у вигляді

VA | [ ( Ц ц Ц k fa'M'yjifz*4 k ("< "t Ґ  (A +

I 4♦ ^ У Ч + О Д ^ т , )  у \ ‘(мл) (d/y

+  t V ^ <+ k f y ) ,

тут - товщина пружного прошарку, а об"єм, займаємий
пружними в"язями, передбачається набагато меншим об"єму по­
вітряного проміжку між пластиками.

Закон агибних коливань другої пластини має вигляд

i[»t-t,».3tofl-ko )■«»#] х
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* f* f[(k+sJV*e*]eY 'il2ke*eas€)+ [(k+S4-)A3 +

+ 2ії)т 'djj f

де
в2̂ гу [І > В4r eY 1Ч  5 4? =

-’[ге*Г1% > fi'foftrSihs'6 і 

* [к (S, S, - k’J*fo-S,)/™**) Iі) n  .f, (bІ їр ї( $ , - ф ‘в]'!

h- - товщина пластин.
Як свідчать досліди, більш легкі пластини стрімкіше ров- 

гойдуються хвилею тиску 1 можуть бути при певних умовах 
акустично проворими.

Урахування геометричних розмірів пластини дозволило уточ­
нити структуру II згибного руху при акустичному навантаженні, 
встановити умови виникнення просторово-частотного та неповного 
просторово-частотного резонансів, конкретизувати умови виник­
нення локальних напружень.

Області просторово-частотних резонансів пластин при
акустичному впливі визначаються ревонансом по частоті ( и) - 
= й̂ ,я ) з одночасним точним збігом просторового розподілу тиску 
у падаючій хвилі уздовж пластини 8 однією з форм II власних 
коливань ( 0И — G stV'S ) 1 відповідав області хвильового 
збігу з граничною частотою, приблизно рівною граничній частоті
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хвильового зб ігу

; і ч - ' І ч ' Ш

1 не залежні* від II геометричних розмірів.
Величина вгибу пласкої перешкоди під дією звукової хвилі 

тиску в умовах просторово-частотного резонансу при інших 
рівних умовах у 10 разів більша, ніж при частотному резонан­
сі, причому найбільші значення спостерігаються на першій 
формі, а кількість локальних екстремумів дорівнює добутку 
числа півхвиль згибу по двом ортогональним напрямкам. Неповний 
просторово-частотний резонанс займає проміжне положення.

У т р е т і й  г л а в і  дисертації на зразках 
серійно виготовляемого промисловістю датчика кутових швид­
костей типу ДУСУ2-6АС, призначених для використання в літаль­
них апаратах тривалої дії і виконаних також у вигляді поліагре- 
гатної системи 8 двох коаксіальних колових циліндрів, розме­
жованих важкою хлор- чи фторорганічною рідиною, виконане широ­
ке коло досліджень - експериментально встановлено вплив на по­
хибки покавань ДУСУ звукових полів високої інтенсивності, вище 
160 дБ, запропоновані моделі розрахунку динамічної взаємодії 
ДУСУ а акустичним випромінюваним, синтезовані ефективні засоби 
компенсації впливу звукових полів.

Мінімальним значенням рівня акустичного тиску для при­
ладів типу ДУСУ, як показали досліди, можна вважати 152 дБ. 
При такому рівні звукового тиску систематична похибка датчика 
кутової швидкості є мінімальною 1 становить 0,015 град/с. 
Нижче цього рівня систематична похибка ДУСУ не спостерігалася 
у диапазон 1 частот 0...1000 Гц.

Щоб оцінити ступінь впливу сил інерції Коріоліса на по­
хибки ДУСУ при акустичному навантажена 1, виконувалась також 
регістрація його вихідного сигналу при вимкнутому промоторі. 
З'ясувалось, що тільки у диапазон і частот 520...550 Гц ДУСУ 
має практично ту ж величину похибки, що дає підставу для вис­
новку про демпфіруючі властивості карданового підвісу. Сили 
ж Інерції Коріоліса, певно, погіршують цю властивість.

Досліди показали також, що оточуюча "поплавок" рідина не
20



виконує захисних функцій при акустичному навантаженні високої 
інтенсивності і. таким чином, гіроскоп потребує "акустичного 
комфорту".

Максимальну похибку при звуковому впливі інтенсивності 
165 дБ ДУСУ має на частоті 800 Гц, що відповідає "помилковій" 
кутовій швидкості 0,6 град/с.

Як з'ясувалося, самими небезпечними виявляються пе* 
реміщення пружної поверхні "поплавка" у місці кріплення 
пі вві сей Промотора у напрямку утворюючої циліндре (мал. 4), 
причому, найбільш несприятливий випадок - протифавний рух 
місць кріплення піввісей. Він призводить до виникнення кутової 
швидкості збудженого руху ротора

и*
э. • Г  •

де І? - відстань до центру підвісу; U - коливальна швидкість 
поверхи; оболонки у напрямку утворюючої.

Наявність кутовоІ^швидкосгі й) призводить до появи гі­
роскопічного моменту Mr'H*u\ , який намагається сполучити 
вектори кінетичного моменту Н та и>в , що призводить до 
повороту рамки приладу відносно вихідної вісі на деякий кут, 
котрий 1 буде пропорційним "хибній” кутовій швидкості, тобто 
похибці виміру ДУСУ

- ? • -  - - л р» ( * ? A ' ^ f eA  [f.

4 7 / v M v v O J m n t ,
- коефіцієнти; Ии - функції Ганкеля; 

в - коефіцієнт жорсткості пружини.
У випадку інтегруючого гіроскопу ця формула дозволяє виявити 
систематичний ухІд гіроскопу, якщо замість коефіцієнта "о " 
ввести коефіцієнт демпфірування

Внаслідок того, що "поплавок" під дією акустичної хвилі 
переміщується ще і поступально (його величина буде обмежена 
розмірами люфта підшипників приладу), то це переміщення "попла 
вка" буде учиняти додатковий тиск V -М К (і) на опори вихідної
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вісі 1, тим самим, збільшувати сухе тертя. Це в свою чергу 
призведе до росту зони застою прилада.

Пал. 4.

Похибка виміру ДУСУ буде визначатися виразом

де 2 - радіус підшипника; f - коефіцієнт тертя ковзання.
Сумарна похибка датчика кутових швидкостей, яка обумовле­

на акустичним впливом, буде визначатися формулою

(V.V/V • ; ?-"■

* ' ГІГ (э«г/<»е)«р(иг)|~ £. ‘Ч f|‘.' i ’l jv )  >
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Перша складова похибки я може бути класифікована як
методична, а друга - як інструментальна, тому ідо при­
зводить до збільшення сил сухого тертя.

Ця класифікація визначає 1 можливі шляхи ліквідації цих 
похибок - відповідно схемними рішеннями 1 конструкторсько-тех­
нологічними.

Реалізація першого шляху може бути здійснена, наприклад, 
за допомогою двохканального методу автокомпенсаціІ, чи при­
мусовим обертаним карданового підвісу навколо вісі, паралель­
ної вектору кінетичного моменту Н .Перший метод одержав розви­
ток у працях Б.М.Петрова, В.П.Демиденка, А.О.Одинцова та ін., 
другий - у працях О.Ю.Італійського, Л.І.Каргу, В.П.Ільчаніяова 
та ін.

Двохканальна автокомпенсація впливу звукових навантажень 
досягається шляхом прямого використання принципу двохкаиаль- 
ності В М.Петрова і полягає у застосуванні в даному випадку
двох зв”язаних електромеханічно гіроскопів з однаковою схемою 
підвісу, але з різнообертаючимися роторами, так, щоб шло місце 
рівняння -т П

Н

Як виявилося, ця схема дозволяє лише осереднити миттєві 
значення похибки ДУСУ, спричинейі акустичним впливом.

Метод примусового обертання підвісу гіромотора дозволяє 
змодулювати періодичною функцією часу типу sin u)t збуджуючі 
моменти на вихідній вісі 1 звести до нуля похибки ДУСУ у се­
редньому за період обертання Т* rj- • Застосування цієї схеми 
дало позитивні результати.

Таким чином, для зменшення впливу акустичних навантажень 
високої інтенсивності на поліагрегатні гіроскопічні бортові 
прилади можуть бути рекомендовані деякі види автокомпенсаційних 
схем, які знайшли використання для боротьби Із зовнішніми вили­
вами іншої фізичної природи 1 пройшли апробацію з позитивним 
ефектом при звукових та ультразвукових частотах навантаження.

У ч е т в е р г и  г л а в і  розглянуті питання 
фійичяого моделювання потужного акустичного випромінювання 
високо! інтенсивності (вище 160 дВ) і сталого рівня - білого
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Білий шум, як відомо, небезпечний тим, що генерує у еле­
ментах конструкції безліч форм коливань, у тому числі 1 РЄ80- 
нансних.

У практиці досліджень властивостей механічних систем, які 
працюють в умовах Інтенсивного акустичного збудження, вітчиз­
няними та зарубіжними вченими досягнуті певні успіхи. Розроб­
лені методики розрахунку наближених механічних моделей та дея­
ких типів уточнених моделей. Однак, ці розрахунки мають 
оціночний характер з великою часткою випадковості і тому не 
можуть дати дійсної картини впливу акустичного випромінювання 
на бортову апаратуру. Визначаючим 1 остаточним по 
достовірності в нинішній час все ж залишається експерименталь­
ний дослід акустичної надійності виробів на спеціально облад- 
к&їійх випробувальних стендах.

При виборі джерела акустичного випромінювання до нього 
ставляться такі вимоги - високий коефіцієнт корисної дії, 
простота налагодження і використання, достатні можливості фор­
мування звукового поля потрібного структурного складу.

Більшості цих вимог, особливо по первому (1 головному) 
параметру, аадовольняють сирени як найбільш дешеві 1 еко­
номічні генератори аеродинамічного шуму із самим високим ККД - 
від 4 до 40ХХ. За об"ект дослідів 1 вибрано роторні пневма­
тичні сирени.

До теперішнього часу не зроблені у повному об"ємі розра­
хунки сирен,я кі були б доведені до Інженерних рішень. Не зроб­
лено порівняльний аналіз властивостей однороторних Гбагаторо- 
торних конструкцій, не ро8В"язані являючі практичний інтерес 
задачі оптимізації і, зрештою, зовсім не досліджене питання>
впливу па роботу сирени кінематичного 1 вібраційного збуджень 
а боку основи.

Узагальненню вже існуючих відомостей, систематизації ме­
тодики розрахунку і проектування сирен, відкриттю нових особ­
ливостей і властивостей присвячена четверта глава дисертаціі. 
Разом з тим, тут не формулюється задача проблемного вирішення 
питання створення ввукового поля за допомогою сирен, а лише 
ровглянуті деякі аспекти теорії і практики, котрі, на думку ав­
тора, либонь потребують серйозного доробітку, либонь до цього 
часу зовсім не внайшли відображення в дослідах вчених.

Механічна «апель роторної сирени являє собою дна колових
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диски в радіаяьними віконцями, один з котрих - ротор - рухо­
мий, а інший - статор - нерухомий 1 жорстко кріпиться до кор­
пусу сирени. Потік повітря під тиском поступає в камеру сире­
ни, а потім, проходячи скрізь вікна, перериваєтьс обертаючимся 
ротором і створое гвукдаї коливання середовита.

Приймаючи розміри дисків малими у порівнянні а довжиною 
хвилі, вважаймо акустичний процес підпорядкованим лінійним 
рівнянням.

Функція модуляції повітряного потоку r(t) буде практично 
повторювати геометрію вікон ротора 1, тону, може бути зображе­
на у вигляді^періодичноI quasi трапецеїдальної функції й 
періодом T'jjjr , де м3 - кутова швидкість обертання pc'sor̂ -

Щоб забезпечити випадковий характер розподілу сіксч по 
колу диска ротора, вони наносяться по остаточному цжгІ 
квадратичному ланцюговому коду.

Припустимо для спрощення, що функція r(t) періодична! 
парна. Тоді вона може бути зображена у вигляді розкладі' 8 ряд

«1-І
« л я М И  І- .

* №  nuJ •{£-[. j> ,

де 9 - кількість вікон на статорі; ги - кількість місць «а ро­
торі; fe - висота імпульсу; р - кількість сдиничяйх імпульсів 
на протязі періодуГ; і;= ; <f« - кут між вікном статора 1
базовою лінією.

Задача оппжіааиіі (у плані побуяэгя білого шуму) вво­
дитеся go ріа*тя рівняння

- t M  h  ♦ [ І  І »'« М ) -
Ы  t М  -J L -1(

іЛ ; , -t j Hp а,* fffn nt
- . Л  $ о о

J  і  г»  \i:\
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де - амплітуда спектру n-І гармоніки.
Поставлена задача розв'язується, якщо кількість місць ш -

276.
(Очевидно, що зміни структури спектра генеруємого сиреною 

звуку, можуть бути досягнуті шляхом усіляких сполучень функцій 
модуляції - трапецеїдальної, трикутної та інших форм, ре­
алізація котрих може бути забезпечена за допомогою, наприклад, 
заслінки, яка управляється програмним пристроєм.

Двох- і трьохроторні сирени не мають переваги перед одно- 
роторними у плані насиченості спектру, але значно підсилюють 
деякі гармоніки. Тому, в залежності від розв"язуємих задач, мо­
жуть бути використані як ті, так 1 інші. При цьому слід 
пам'ятати про вростання енергоемкості сирени пропорційно кіль­
кості роторів.

Аналізуючи роботу сирени,як правило, питання забезпечення
II нормального функціонування обмежується статичною і динаміч­
ною балансировкою роторів. Поза увагою залишаються такі аспек­
ти, як вплив руху місця установки на характеристики генератора 
звуку.До них можна віднести низькочастотне кутове 1 поступаль­
не переміщення основи, вібраціи корпусу, обертання Землі,тощо. 
Актуальність цієї задачі зростає у зв'язку з маючою місце тен­
денцією збільшення кутової швидкості обертання ротора сирени.

Проілюструємо сказане на слідуючій механічній моделі. Хай 
вісь ротора сирени спрямована паралельно полуден їй лінії. Тоді 
вертикальна складаюча кутової швидкості Землі

Ы? = sin У

де ^  - широта місця, буде спричиняти до появи гіроскопічного 
моменту

Мг = J  Я  X ц  ,

який прагне встановити вісь власного обертання ротора паралель­
но до вектора и) . Це, у свою чергу, призводить, з одного боку, 
до перекосу дисків ротора 1 статор.'» і, як наслідок, до викрив-
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лення функції модуляції, з іншого, - до додаткових зусиль на 
підшипники. Перекіс дисків призводить До тертя їх поверхонь, а 
також до збільшення непродуктивних ййтрат повітря 1 енергії.

Величина переміщення кінцівок йертикального діаметру 
диску ротора визначається виравой

де U  - кут відхилення вісі ротора від начального положення; 
£ - радіус диску ротора.

В cos JL радів зменшується при цьому ефективна плошка 
вікон і, як наслідок цього, зменшується рівень гейерувмого си­
реною пуму

Подібно цьому можна встановити 1 ступінь впливу низько­
частотної качки та вібрації місця установки на функціональні 
параметри сирени.

У п” я т 1 й г л а в і  дисертаційної роботи наво­
дяться результати експериментальних дослідів деяких типів 
серійно виготовляємих промисловістю виробів у поліагрегатному 
виконанні при звукових впливах високої Інтенсивності (1Б0...16Б 
дБ), рекомендовані ефективні васоби ввукоІзоляції, а також 
розглядаються питання прогнозування акустичної надійності ме­
ханічних систем.

До цьоРо часу в Інженерній практиці шумоіаоляяції полів 
високої інтенсивності знайшли впровадження ті ж методи 1 засо­
би, що 1 у випадку акустичних полів середнього та низького 
рівнів. Однак, ефективність 1 універсальність цих методів 
досить низькі. Так. наприклад, пасивні методи мають цілий ряд 
істотних недоліків, а перспективні автокомпенсаційні методи 
зовсім не знайшли застосування.

Разом з тим, силове акустичне навантаження спричиняє до 
якісно нового стану багатьох елементів конструкції I виробів у 
цілому. Деякі з них знаходяться у стані внакозмінних обернених 
деформацій, Інші зазнають напружень, котрі перевищують при-
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пустимі значення, треті - зовсім не можуть нормально- 
функціонувати.

Відомі пристрої для проведення іспитів виробів в акустич­
них камерах, які представляють собою у різних технічних вико­
наннях ревербераційні, стоячих та бігучих хвиль, а також заг­
лушені конструкції. Однак вони не можуть вдовольнити вимогам, 
які пред'являються до створення, поперше, полів високої інтен­
сивності - вище 150 дБ з необхідним спектрбм розподілу зву­
кової енергії по частоті. Крім того, специфіка експлуатації, 
наприклад, гіроскопічної бортової апаратури також висуває ряд 
неординарних вимог по розміщенню, кріпленню 1 т.п. випробуємих 
виробів в акустичній камері.

Досвід таких Іспитів дозволяє систематизувати техніку 
проведення експерименту і сформулювати методику досліджень, 
котра, звичайно, не може бути єдино можливою.

Практика екпслуатації виробів на рухомих об"єктах 
підтверджує необхідність проведення робіт по встановленню сту­
пеню акустичної стійкості приладів та елементів конструкції 
відносно полів високої Інтенсивності, вище 150 дБ. Однак, сте­
нди, які дозволяють проведення таких робіт, в достатньо вели­
кою рідкістю внаслідок складності як у виготовленні, так 1 в 
експлуатаці І.

Тому виникає проблема прогнозування акустичної стійкості 
виробів по їх реакції на зовнішнє вбуджуюче навантаження іншої 
фізичної природи, але легко реалізуєме в умовах лабораторії 
чи дослідного або серійного виробництв, з одного боку, 1 маю­
чого ту ж природу виявлення, що 1 акустичний вплив, - з іншого 
боку.

$ ролі такого, природно, розглянути вібраційний вплив,але 
вмоделювавши його просторову структуру. В дисертації вапропо- 
нованиі деякі технічні виконання таких пристроїв 1 наведено 
порівняльний аналів динамічних властивостей механічних систем 
при ввуковому та вібраційному збудженні в метою встановлення 
правомочності такої заміни.

Порівняльний аналіз динамічних властивостей, наприклад, 
серійно виготовляемого промисловістю датчика кутових швид­
костей типу ДУСУ при акустичному навантаженні інтенсивності 
163 дБ 1 вібраційному (трьохкомпонентна вібрація) в прискорен­
ням етоіу вібровбуджувача 1 g довів, що у диапааоні частот
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0...1000 Гц абсолютна величина систематично! похибки виміру 
ДУСУ мае практично схожу структуру.

Запропоновано 1 апробовано перфорований екран оригіналь­
ної конструкції у вигляді двох коаксіальних колових ме­
талічних циліндрів, із котрих внутрішній суцільний, а 
зовнішній має на бічній поверхні уздовжні, а на торцевій - ра- 
диальні прорізи заданих типорозмірів. Цей пристрій дозволяв 
зназити рівень звукового тиску у заданій частині об"ему в 166 
дВ до 115 дБ, тобто на 50 дБ, 1 створити тим самим "комфортні" 
умови для роботи приладів командно-вимірювального комплексу.

Цей пристрій є  більш ефективним, ніж широко впроваджені 
шумопоглинаючі мастики, осноеним недоліком котрих є наявність 
необерненого погіршення функціональних параметрів під час три­
валих температурних та вібраційних впливів.

Як ефективні методи боротьби проти впливу звукових полів 
високої Інтенсивності, зокрема, на гіроскопічні прилади, зап­
ропоновані два - двохканальний та метод примусового обертанн 
опор карданова підвісу навколо вісі, паралельної до вектора 
кінетичного моменту гіроскопа.

Перший метод - двохканальний - поля: ає у використанні двох 
зв"язаних електромеханічно однакових різнообертаючихся 
гіроскопів. Можливість автокомпенсаціІ ' вплибу зовнішнього 
акустичного збудження реалізується у цій схемі створенням двох 
структурно однорідних каналів для здобуття двох функціонально 
однакових проявлень збуджуючого впливу, йідрізнявчихся тільки 
знаком. Як показали досліди, цей метод дозволяє лише осередити 
миттєві значення похибки ДУСУ при акустичному навантаженні.

Другий метод - примусового обертання опор - дозволяє 
звести до #уля вплив акустичного випромінюванн високої 
інтенсивності у середньому за період обертання Т. Цей факт має 
просте пояснення: примусовим обертаним опор ДУСУ здійснюється 
модуляція періодичною функцією типу Sin Іvt збуджуючого момен­
ту на вихідній вісі гіроскопа і, тим самим, ліквідація його 
систематичної складової.

В И С Н О В О К

Проведені автором теоретичні та експериментальні дослід­
ження, результати котрих наведені в дисертаційній роботі, доз-
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воляють узагальнити досягнення науки у Цій галузі знань, 
уточнити деякі, вже наявні відомості про взаємодію акустичних 
ііодів 8 механічними системами, а також одержати нові, 
оригінальні результати аналізу пружно-в”язких поліагрегатних 
структур. Головний зміст одержаних результатів полягає у 
слідуючому.

1. Сформульовані принципи побудови моделей взаємодії 
механічних систем з акустичними полями і визначене коло прик­
ладних задач аналізу 1 синтезу динамічних систем з оптималь­
ними звуко- та віброізоляційними властивостями.

2. Розроблені методи розрахунку поліагрегатних систем у 
вигляді сукупності конструктивних елементів з рідинних, твер­
дих та газоподібних тіл, які дозволяють на якісно вищому ново­
му рівні розв'язувати задач} опіИМІваціІ пружно-в"язких 
властивостей механічних систем.

3. Виявлені закономірності формування хвильорих полів у 
механічних системах 1 накреслені проблемні напрямки дослід­
жень, коли ці закономірності стают*. рирішаадими § ТОЧКИ вору 
працевдатності цих систем.

4. Узагальнено досвід досліджень і створена необхідна на­
укова основа для проектування динамічних систем з оптимальними 
евуко- 1 віброїволяційними властивостями. Наведено ЯКІРНИЙ 
аналів виникаючих хвильових процесів 1 обгрунтована не­
обхідні сть їх урахування g позицій працездатності виробів. Ро­
бота е основою для формування принципово нового підходу до 
вирівенря прикладних задач динаміки механічних систем.

Є. Вперле експериментальним шляхом проведена якісна і 
кількісна оцінка хвильових явищ у поліагрегатних механічних 
структурах.

6. Синтезовані ефективні ваооби звукоізоляції 1 ком­
пенсації впливу хвильових збуджень у механічних системах. 
Сформульовані інженерні рекомендації по оптимівації пруж- 
но-в"я8ких властивостей механічних систем при ввукових та уль­
тразвукових частотах навантаження.

7. Уточнені деякі аспекти розрахунку 1 проектування генера 
торів потужного акустичного випромінювання у вигляді роторних 
пневматичних сирен. Звернено увагу не необхідність урахування 
Ьіииву кінематики місця їх установки на основні функціональні 
параметри сирен. Ро8В"язана задача оптимівації спектру гене-
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руемого сиреною ввуку.
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