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Изучается влияние пространственных масштабов неоднородности и 

фазовой скорости случайного поля пульсаций давления, возбуждающе­
го оболочку, на формируемое в ней акустическое поле. Выявляются 
эффекты увеличения звукового давления в оболочке, которые обна­
руживаются ' при определенных соотношениях между пространствен­
ными масштабами неоднородности, фазовой скоростью поля пульса­
ций давления и длинами упругих волн в оболочке.

Уровни звукового давления в оболочке, внешняя поверхность которой 
подвержена воздействию случайного ноля пульсаций давления, сущест­
венным образом определяется его пространственно-временной структурой. 
Об этом свидетельствуют результаты работы [1], полученные в предполо­
жении однородности поля пульсаций давления. В данной работе в отличие 
от ранее опубликованных изучается влияние структуры существенно не­
однородного по пространственным координатам конвектирующего поля 
случайных пульсаций давления на порождаемое им акустическое поле 
в оболочке. Такие исследования актуальны в приложении к практическим 
задачам определения и снижения шума в салонах пассажирских самоле­
тов от аэродинамических источников (струи винта силовой установки; 
неоднородного, связанного с градиентными и отрывными течениями, поля 
пульсаций давления на поверхности и др.).

Рассмотрим упруго-акустическую систему (фиг. 1), представляющую 
топкую цилиндрическую оболочку длиной 1и ограничивающую сверху аку­
стический объем с поперечным сечением в виде сегмента круга с радиу­
сом R. Снизу и по торцам объем ограничен акустически жесткими поверх­
ностями. Оболочка свободно оперта по контуру и подкреплена ребрами 
жесткости вдоль образующих (стрингерами) и в окружном направлении 
(шпангоутами). На ее внешнюю поверхность действует статистически ста­
ционарное во времени и неоднородное по пространственным координатам 
случайное поле пульсаций давления с известными характеристиками. Обо­
лочку с ребрами жесткости будем трактовать как ортотропную, а ее упру­
гие и инерционные свойства определять в соответствии с [2]. Рассеяние 
энергии, связанное с акустическим излучением оболочки во внешнюю сре- 
ду, будем учитывать косвенно, включая его в общее рассеяние энергии 
при колебаниях, описываемое с помощью коэффициентов потерь. Реакцию 
среды в оболочке на ее колебания будем учитывать непосредственно 
в предположении, что возмущепия среды описываются волновым уравне­
нием.

Поле пульсаций давления, действующее на оболочку, будем описывать 
спектром пространственных корреляций в виде

Фд(хи х2, Xi'y х 2, х%) ==Ф exp [— (\xi- ’£i\+\xl'+£i \)/Ll—
— ( | x2—x21 + 1 x2 —x21) jL2— I Xx —Xi | /A i— | x2 —x21 /

/Л2 ih\ {x\ X\) ih2 {x;' #2) ] • (1)
Здесь Xi, x2 и , x2 — координаты двух точек наблюдения на поверхно­
сти оболочки; Ф — спектральная плотность пульсаций давления в точке 
с координатами Xi=xu х 2= х2, соответствующими максимуму интенсивно­
сти пульсаций давления в пространственном ее распределении; Ь2 —
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продольный и поперечный масштабы неоднородности; A h Л2 — продоль­
ный и поперечный масштабы корреляции спектральных составляющих 
пульсаций давления; й1=со/?71| k2=(x>lU2 — конвективные волновые числа, 
где Г/, и U2 — фазовые скорости ноля пульсаций давления в двух ортого­
нальных направлениях на поверхности оболочки. Представление (1) опи­
сывает такие свойства поля, как его пространственную пеодпородпость, 
вырождение связи пульсаций давления в разных точках наблюдения но

Фиг. 1. Схема упругоакустической системы

мере увеличения расстояния между ними (ограниченность пространствен­
ных масштабов корреляции), а также конвективные свойства в двух орто­
гональных направлениях. В общем случае, Lh Ь2у Ai, Л2, Uh U2 могут 
быть функциями частоты и характерных параметров источников, форми­
рующих поле пульсаций давления на поверхности оболочки.

Если воспользоваться основными соотношениями работы [3], то в рам­
ках принятых допущений можно получить следующее, аналогичное при­
веденному в работе [1], выражение для осредненной по пространству 
спектральной плотности звукового давления в акустическом объеме:

т ( 2 S  у  Y  й р‘ V  W "
’ ф V / ^  -« а И )(л-’+ W ) '

(2)
Здесь Ло=о)/с0, т= (2р0Со/соЛ/)2, р0 и с0 — плотность среды и скорость 

8вука, М  — поверхностная масса оболочки; V=liR2 ( я —1v+ -^-sin  2v ) -

объем акустической среды в замкнутой упругоакустической системе, 
S=2nRU {i—v/n) — площадь поверхности оболочки; й;= 0 /со;, (о, — соб­
ственная частота оболочки (/= а ) и акустического объема (/=Р); Ц — 
коэффициент потерь для упругой ( ;= а)  и акустической ( / = р) мод; 
Vp —квадрат нормы собственной функции акустического объема; а =  
=  {т, п); р={т',п'}; туп = 1 , 2 , . . . ;  т \ п =  0 , 1 , 2 . . .  . Функции о ар и 
цар, описывающие реакцию моды р акустической среды на колебапия 
оболочки, соответствующие упругой моде a, Fap — степень взаимодейст­
вия упругих и акустических мод, сра(9) — степень согласованности поля 
внешних сил с упругой модой. По существу фа(9> представляет собой 
безразмерную спектральную плотность обобщенных спл.

Для вычисления функций соар, Цар, Faр, фа(<?\  vp необходимо знать 
формы собственных колебаний оболочки wa в вакууме и формы соб­
ственных колебаний акустической среды в замкнутом объеме в предпо­
ложении акустической жесткости всех ограничивающих его поверх­
ностей. Принятые условия свободного опирания оболочки позволяют 
описать формы собственных колебаний wa в системе координат (х1ух2)
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элементарными функциями: wa=sln ктх { sin кпхг\ km=nm/lu kn=nn/li'f 
т, п = \ ,  2, 3 , ;  /2= 2 л # (1 —Ф/я). Частоты собственных колебаний о)а 
при этом определяются с помощью аналитических соотношений рабо­
ты [2J. Что касается частот и форм собственных колебаний акустиче­
ского объема, то точные аналитические выражения для них можно полу­
чить только при Ф=0 или *й=л/2 (фиг. 1). Наибольший практический 
интерес, в частности в приложении к акустике салонов пассажирских 
самолетов, представляет конфигурация акустического объема, соответ­
ствующая случаю 0 < й < я /2 , для которой wр и сор в данной работе опре­
делялись методом конечных элементов. В отличие от использованного 
в работе [3] метода конечных разностей метод конечных элементов дает 
большую точность и возможность обобщения на конфигурации с более 
сложной геометрией.

В качестве исходного уравнения рассматривалось вариационное соот­
ношение в декартовых координатах ( |i ,  | 2, Ы :

б [ j  И  (■у р ) 2 dv — J J j  dv] =  0. (3)

Следует отметить, что условие акустически жестких стен на граничной 
поверхности является следствием уравнения (3). Цилипдричность фор­
мы замкнутого объема позволяет осуществить разделение переменных. 
При этом зависимость от координаты определяется аналитически и 
трехмерная задача сводится к двумерной:

где F — площадь поперечного сечения цилиндрического акустического 
объема, i= 2,3. Решением уравнения (4) является дискретный спектр 
(u v ,( iv ) ,  который находится путем разбиения на элементы поперечного 
сечения замкнутого объема. Связь между переменными трехмерной и 
двумерной задач выражается таким образом:

U ,  !* ) = «?„■ (!», ^s) COS fcm-g 1,

юэг=ю п'2+/сга’2с0г, km’=nm'lh.
Здесь при реализации метода использовалась формальная аналогия 
между расчетом упругих и акустических систем. Для этого было уста­
новлено соответствие между двумерным акустическим и упругим эле­
ментами. Колебания последнего удовлетворяют вариационному уравне­
нию в перемещениях щ:

б [ П а , (вл ви/д6«)в#,] - 0 ;  /= 1 ,2 ,3 ; *=2,3. (6)

Здесь 2? — плотность лагранжиана, в выражение для которого входят 
упругие модули и плотность р [4]. Если рассматривать их как неопре­
деленные коэффициенты, то из (4) и (6) получается следующее уравне­
ние для построения аналогии:

2

- О  г~  =  2?{ии дщ/дъ<).
со

При рассмотрении изотропного материала не удается найти значения 
упругих модулей, обеспечивающих тождество (7). Поэтому здесь рас­
сматривался ортотропный плоско-деформированный элемент, содержа­
щийся в библиотеке стандартных программ динамического расчета упру­
гих систем. Для него обобщенная на двумерный случай матрица связи
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деформаций с напряжениями задается в виде

№ VL2t к 2 V13/^3 0
Vi2/ £ 2 1/^2 V23/^3 0

- V 13/S 3 V23 / Е3 W z 0
0 0 0 1JG

где Е 1, Е2, Ез, v12, v13, v23, G —модули Юнга, коэффициенты Пуассона и 
модуль сдвига в ортогональных главных осях материала, отнесенных к 
местной системе координат элемента. Исходя из равенства (7) с уче­
том (8), получаются следующие соотношения, обеспечивающие ана­
логию:

и1=р, и2=0, p=l/6Y , Ei=E2= E 3=l,
Vi2=vi3=v23=0, G = 1. (9)

Задание входных параметров согласно (9) позволило непосредственно 
использовать стандартные программы динамического расчета упругих 
систем при определении частот, форм собственных колебаний и соответ­
ствующих им квадратов норм vp для цилиндрического акустического 
объема с поперечным сечением произвольной конфигурации и, в част­
ности, представленной на фиг. 1.

Сходимость расчетов исследовалась на примерах областей в виде 
круга с радиусом 1,9 м и полукруга того же радиуса, для которых извест­
ны решения задачи на собственные значения. Разбиение полукруга об­
ласти на 550 треугольных линейных элементов, являющихся частным 
видом четырехугольного элемента, и 309 узлов не приводило к погреш­
ностям, превышающим 1,5%, для 10 низших частот и форм колебаний. 
На фиг. 2 иллюстрируется 10 низших частот /п*=со„'/2л и форм собст­
венных колебаний для области в виде сегмента при 7?=1,9 м, '0,=78° в 
сопоставлении с частотами /пг и формами, собственных колебаний для 
области в виде полукруга. Несмотря на относительно небольшое откло­
нение '0 от величины я/2, наблюдается заметное различие для указан­
ных двух конфигураций. Это свидетельствует о крайней необходимости 
корректного учета отклонения реальной конфигурации акустического 
объема от идеализированной.

Последующие расчеты по формуле (2) с целью определения основ­
ных эффектов и закономерностей, связанных с влиянием структуры не­
однородного поля случайных пульсаций давления на создаваемые им 
уровни звукового давления в оболочке, проводились для оболочки из 
алюминиевого сплава толщиной 1,2 мм с типовыми для фюзеляжа са­
молета (в зоне пассажирского салона) стрингерами и шпангоутами [1] 
при /,=10 м, i?=l,45 м, ,0,=бОо. Для такой конфигурации акустического 
объема при рассчетах wР и (Оц также использовалось 550 элементов. 
Спектральная плотность пульсаций давления принималась в виде Ф=

■■ *  л  _

=  д2б(со—со0) при /о=со0/2я=72 Гц, ^ = 0 ,  i’2= 0, где q2 — средний квадрат 
пульсаций давлепия. При расчетах вычислялась безразмерная величина
для среднего квадрата звукового давления в оболочке %=pz/q2>

Расчеты показали, что в широком диапазоне изменения параметров 
поля нагрузки (1) основной вклад в величину % в рассматриваемом слу­
чае вносит упругая мода с индексами т = 1, п=4, так как ее собственная 
частота /,4=69,1 Гц наиболее близка к частоте возбуждения. В этой свя­
зи представляется удобным зависимости % от безразмерных параметров 
поля пульсаций давления к{/кт, к2/кП1 ктЬ{, кпЬ2, ктЛ,,1 кпА2 определять 
при фиксированных значениях km=nlh  и 7сп= 4л//2.

Совместное влияние поперечных масштабов корреляции и неодно­
родности поля (1) на зависимость % от фазовой скорости в окружном на­
правлении (от k2lkn~ l lU 2) иллюстрируется на фиг. 3. Наблюдаемый при 
больших значениях Ь2 и Л2 максимум в окрестности к2/кп= 1, отражаю­
щий эффект аэродинамического совпадения, вырождается по мере умень­
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Фиг. 3. Вырождение эффекта усиления, соответствующего кг/кп, по мере уменьше­
ния масштаба неоднородности ( а - к пЬ2=101; 6 -  knL2—10°; в -  k nL2= lQ -1) и  мас­
штаба корреляции ( 1 - к пА 2= 10°, 2 -  кпА 2=10*, 3 -  кпА 2 -*-°°) поля пульсаций дав­

ления

шения как Ь2, так и Л2. Так, например, уже при knL2= 1 он не обнару­
живается при произвольных масштабах корреляции.

Уменьшение масштабов неоднородностей как по образующей ци­
линдра (по координате #i), так и в окружном направлении (по коорди­
нате х2) сокращает область изменения параметров, при которых акусти­
ческое поле в оболочке зависит от фазовой скорости. Это хорошо видно 
из результатов расчета, показанных на фиг. 4. Здесь и ниже представ­
лена нормированная функция где

‘I ‘1 Ч '2

ИИ ф«(*1,**,*/. 
0 0 0 0

х2\  x lf х2) dx{ dx{' dx2 dx2 .

В общем случае произвольных х2 для поля внешних сил, описываемого 
функцией (1),

* - П > { 2 -  exp(—£f/Li) -  exp[ - /Ь{]}2.
<-1,2

'Нормировка вводится с целью исключения влияния изменения инте­
грального нагружения оболочки при вариации Li и Ь2, чтобы в чистом 
виде оценить эффекты масштабов неоднородности и выявить их физиче­
скую природу.

Влияние масштабов неоднородности поля пульсаций давления на 
порождаемые им уровни звукового давления в оболочке при разных зна­
чениях фазовой скорости (k2/kn~ l /U 2) и масштаба корреляции (&ПЛ2) 
иллюстрируется на фиг. 5. Наблюдаемые при этом максимумы % отража-



Фиг. Сокращение области влияния фазовой скорости ноля пульсаций 
давления по образующей цилиндра (а) и в окружном направлении (б) 
на акустическое поле в оболочке по мере уменьшения соответствующих 

масштабов неоднородности (kmLt и  k tL2): 1 -  10-1; 2 -1 0 ° ; 3 -  101

Фиг. 5. Влияние масштаба неоднородности ноля пульсаций давления на 
уровни звукового давления в оболочке при к2/кп= 1 0  (а), к2/кп=10° (б), 
&2 /йя= 1 0 2 (в) и разных значениях безразмерного масштаба корреляции

кпА2: 1 -  10°; 5 -  101; 3 -  102; 4 -  10"1; 5 -  10~2

Фиг. 6. Иллюстрация эффектов усиления, соответствующих knL2= 1  и 
А,лА2 =  1, при /с„Л2=101 (а), /спЛ2=10° (б), &ПЛ2= 10“ 1 (<?) и разных зна­

чениях к2/ к п: 1 -  10“ ', 2 -  101

ют два других эффекта усиления, соответствующих /спЛ2~1 при k2/kn< t  
и &2£ 2~1 при &2/&п>1. Наглядной иллюстрацией этих эффектов усиле­
ния являются результаты расчетов, представленные на фиг. 6. Легко 
убедиться, что максимумы на кривой 2, соответствующей к2/кп=109 
наблюдаемые при кпЬ2=10~\  отражают эффект усиления &2L2~  1. Умень­
шение масштаба корреляции поля пульсаций давления приводит к вы­
ражению эффекта усиления к2Ь2& 1. Это связано с расширением области 
параметров, при которых фазовая скорость внешних сил не оказывает 
влияния на акустическое поле в оболочке. В частности, диапазон пара-
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метров, представленный на фиг. 6, а, перекрывается областью парамет­
ров, где можно пренебречь влиянием фазовой скорости.

Обнаруженные здесь эффекты усиления звукового давления в обо­
лочке, связанные с влиянием масштабов неоднородности поля внешних 
сил, имеют волновую природу и аналогичны изученным в работе [5J 
эффектам усиления колебаний, связанным с влиянием масштабов кор­
реляции поля внешних сил.

Таким образом, в результате исследования влияния структуры неод­
нородного поля случайных пульсаций давления на создаваемые им уров­
ни звукового давления в оболочке обнаружены новые эффекты усиления. 
Они имеют волновую природу и проявляются при определенных соотно­
шениях между масштабами неоднородности, фазовой скоростью ноля 
внешних сил, длинами упругих волн в оболочке. Именно этими эффек­
тами определяются основные закономерности в акустическом иоле в обо­
лочке, связанные с влиянием пространственно-временной структуры не­
однородного поля внешних сил. Следует заметить, что все это относится 
к произвольному неоднородному полю внешних сил, а не только к опи­
сываемому функцией (1). Возможно только еще более завуалированное 
прояление этих эффектов.
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