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АКУСТИЧЕСКОЕ ПОЛЕ В ОБОЛОЧКЕ 
ОТ ДВУХ СИНХРОФАЗИРОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ

Р а с с м а т р и в а е т с я  у п р у г о а к у с т и ч е с к а я  с и с т е м а  в  в и д е  о р т о т р о п н о й  ц и л и н д р и ч е с к о й  
о б о л о ч к и ,  о г р а н и ч и в а ю щ е й  а к у с т и ч е с к и й  о б ъ е м ,  в  п о л е  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  о т  д в у х  
с и н х р о ф а з и р о в а н н ы х  и с т о ч н и к о в .  П р и  э т о м  у ч и т ы в а е т с я  с л у ч а й н а я  п р и р о д а  ф л у к т у а ­
ц и й  ф а з .  И з у ч а ю т с я  о с н о в н ы е  ф и з и ч е с к и е  я в л е н и я ,  о п р е д е л я ю щ и е  э ф ф е к т  с и н х р о ф а з и ­
р о в а н и я .  О ц е н и в а ю т с я  е г о  з а в и с и м о с т и  о т  с о о т н о ш е н и я  м е ж д у  в к л а д а м и  с и м м е т р и ч н ы х  
и  а н т и с и м м е т р и ч н ы х  у п р у г и х  м о д  в  з в у к о в о е  д а в л е н и е  в  о б о л о ч к е ,  о т  д и с п е р с и и  ф л у к ­
т у а ц и й  ф а з  в н е ш н е г о  п о л я  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  о т  д в у х  и с т о ч н и к о в ,  д и с с и п а ц и и  э н е р г и и  
в  к о н с т р у к ц и и  и в  а к у с т и ч е с к о м  о б ъ е м е .  У с т а н а в л и в а е т с я ,  ч т о  о с л а б л е н и е  з в у к о в о г о  
д а в л е н и я  в  о б о л о ч к е  п р и  с и н х р о ф а з и р о в а н и и  о п р е д е л я е т с я  в  о с н о в н о м  с о о т н о ш е н и е м  
в к л а д о в  с и м м е т р и ч н ы х  и а н т и с и м м е т р и ч н ы х  у п р у г и х  м о д ,  а т а к ж е  д и с с и п а ц и е й  э н е р г и и  
в  а к у с т и ч е с к о м  о б ъ е м е .

Синхрофазирование — перспективный метод снижения низкочастотного шума в са­
лоне самолета с винтовыми силовыми установками. В этой связи влияние синхрофа­
зирования источников на акустическое поле в оболочке является предметом серьезных 
исследований. Об уровне теоретических исследований в этой области можно судить, 
в частности, по публикациям [1, 2|, в которых в качестве расчетной модели упруго­
акустической системы принята неограниченная однородная цилиндрическая оболочка. 
В данной работе в отличие от опубликованных рассматривается близкая к реальной для 
салона самолета упругоакустическая система и учитывается стохастичность флуктуаций 
фаз при синхрофазировании источников, а эффект синхрофазирования определяется 
на основе интегральной оценки потока звуковой энергии в замкнутый объем.

Упругоакустическая система (рис. 1) представляет собой ортотропную цилиндри­
ческую оболочку длиной / , ,  ограничивающую сверху акустический объем с попереч­
ным сечением в виде сегмента круга радиусом R.  Снизу и но торцам акустический 
объем ограничен акустически жесткими поверхностями. Поле пульсаций давления 
на внешней поверхности оболочки от двух источников описывается соотношением

(?(x,0=£<7/(x)cos[a>o/ + ^ (x ) + z/ (r )]; /=  1,2. (1)

Здесь Qj (х) и у?у(х) -  детерминированные функции координат, описывающие про­
странственное распределение интенсивности и фазы пульсаций давления от каждого 
источника; zj(t)  -  центрированная функция, описывающая стационарный эргодич- 
ный процесс временных флуктуаций фазы; со0 = 2л/0, / 0 -  частота в Гц. Разность 
^i(x) -  </>2( х) в точках максимумов интенсивности пульсаций давления от каждого 
источника можно интерпретировать как угол синхрофазирования ф. Величину ц?; (х) 
с более общих позиций можно трактовать как математическое ожидание случайного во 
времени процесса Z/(x, t ) , описывающего изменения фазы:

#/(*) = <2/(х, 0>; Z/(X, Г) = ty(x) + Zj(t) .
Пространственно-временная корреляционная функция поля пульсаций давления (1)
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имеет вид

Kq(x, х ,  т) = [A (z l z, )cos(oj0T + <р[ ~ <pi) -  B{z\, z,)sin(to0T + </>', — v?i)) +

+ — —— [/ l(z 2,Zi)cos(a)or  + 'P 2 ~ ' P \ ) ~  S (z 2,z 1)sin (w 0T + ^2 - ^ i )] +
2  

<?2<?i 

2

<?2<?2

M O l ,  z2)cos(w0T + 422) -  5 0 1 , z2)sin(w02') + ¥>'i ~ ¥>2)] +

M O a ,  z 2 ) c o s ( w 0 T  +  ^ 2  -  ¥>2 )  -  - S ( z 2 , Z 2 ) s i n ( ( O 0 T  + ¥ > 2 -  ¥’ 2 ) ] . (2)

Здесь введены упрощающие обозначения: z;- = z; (/); ^  = <^(х); z/ = z; (f + r); V>/ = V»/(x'); 

<7/ = <?/(x'); / = 1 , 2 ;  y4(zj, z,.) = /  /  cosfz* -  z,.)/(z;-, z,)dz/dzf; B(zJ, z,-) =

= f  f  sin(zj -  Zf)f(zj, z/)dzjdzit где /(z j ,  z ,) -  двумерная плотность вероятности.
--oo — 00

Вычисление последних интегралов в общем случае затруднено. Однако, если случай­
ные процессы г, (г) и z2(r) -  гауссовы, причем с одинаковой дипрессисй а, то

<40/, z,-) = exp J - о 2 [1 -R ,i(T ) ] }; B(zj, z() = 0, (3)
где R ji(т) -  нормированная взаимная корреляционная функция процессов z;- и zy.

При условии независимости случайных флуктуаций фаз двух источников, т.е. 
К 12(т) - R z 1 (г) = 0, выражение (2) с учетом (3) существенно упрощается:

К а ( X * X *, т) =
е— о

| е ° * R  ( т )  [<? i < / ' , c o s ( w 0 7- +  ¥>i -  ¥ > i )  +  <72<?2Co s ( w 0 t  +  ¥>2 ~  « й ) ]  +

+  [ ( ? i ^ 2 c o s ( w o 7’  +  ¥, 2 - ¥ ’ i ) - ^ 2 ‘ / ' i C O s ( o j 0 7' +  ¥, i  — v ? 2 ) ] | - ( 4 )

Р и с .  1 .  С х е м а  у п р у г о а к у с т и ч е с к о й  с и с т е м ы
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Относительно простым получается и соответствующее (4) выражение для спектра про­
странственных корреляций при условии а <  1:

— и

<Ых, х ',со )^  --------[5(со — СОо) + б(со + co0)]f^i^/icos(v?'i ~V\)  +
4

+ </2</2COs ( y?2 - * г )  +< /i<7icos(<p2  ~ * \ )  + </2<7'lCOS(</>; - ф 2 )| + 

о2 +°°
| /  / * ( t ) cOs ( (cO -  COoKl^T ++

87Г - CO

f  oo

+  /  / ? ( r ) C 0 s [ ( c 0  +  W f O ' r l t f T j t e ^ l c O s O / ,  - ^ i )  +^2</2COs((/>2 — V?2)]- (5)
oo

Заметим, что условие о <  1 (дисперсия выражена в радианах) практически всегда 
выполняется при реализации синхрофазирования. Из (5) хорошо видно, что в спектре 
поля пульсации давления кроме дискретных составляющих при со = ±со0 имеется и 
сплошная часть, обусловленная случайными флуктуациями фазы. При о >  1, что прак­
тически соответствует случаю двух независимых источников, взаимный спектр можно 
записать в виде:

Ш  ' _  , ( ц ~ и ° )Д _
1 1 2 о 2 ( - Я " ) '  ^  „  2 о г ( - R  о )Ф<,(х, х', Iе + е

то yJ'—R  о 

X  [</,<7',c o s ( yj'i - ¥ > i )+<?2«72CO s ( ^ 2

]  х

R l = [ d 2 R ( T ) / d T * ]  |т = 0 .

Мы видим, что спектр процесса в этом случае оказывается широкополосным. Дискрет­
ная составляющая спектра вырождается, а непрерывная часть вблизи частоты со0 опи- 
сывается гауссовой функцией.

Пусть Wj и сOj — собственные функции и частоты, а т?;- -  соответствующие им ко­
эффициенты потерь для оболочки ( /  = <*) и акустического объема ( /  = 0 ). Тогда, 
используя известные соотношения для потока энергии в замкнутый объем [3], можно 
получить аналогичное приведенному в работе [4] выражение для осредненной по про­
странству спектральной плотности звукового давления:

5  2 '

Ф о = ( — - 7 )  2
*2 Q w l F l  (зХ( о )

2 k o V '  р [О -  w p a + «  l l - d + y S ^ u l f  + K l + r ^ J
( 6 )

Здесь к0 = со/с0, с0 -  скорость звука; V -  объем акустической среды, S  -  площадь 
поверхности оболочки; ос= \ т , п  |; 0 = \ т \ п \ \  т , п =  1 , 2 , . . . ;  т ,  п = 0, 1 ,2,...; 
Vp -  безразмерный квадрат нормы собственной функции акустической моды

?(J= v { H w* ( y ,r ’ * )dV;
va -  квадрат нормы собственной функции упругой моды

= f f  w l(xu x2)dS;
Сs )

(7)

( 8 )

Та = (2p0Co/coMa)2, ро -  плотность акустической среды; со;- = со/uy, -  модаль­
ная масса

= x2) w l ( x lt x2)dS, (9)
( 5 )

т (х ) -  поверхностная масса конструкции. Функция F af3 описывает степень взаимо-
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действия между упругой и акустической модами 
1

Fap =  ~  Я  U, , x 2) w J y , R ,  &)dS,
S  ( S )

(10)

где Wp ( у, R , т}) = Wp ( y, /*, #)|г=л -  поверхностная функция акустической моды. 
Функции у ^ \  у ^  описывают обратное влияние акустической среды в объеме на 
колебания оболочки, соответствующие упругой моде а:

У
т/г s 2 

( * )  =  _ 2 L  _
со ко 2V р' г,*.) (И)

Д “ )  =
Л

^  2 v
n и '

2F V  ty [ ( l  - Ц ' ) 2 + тг|.] Т1а 

Ф у н к ц и я  х * ° Я  о п р е д е л я е м а я  с о о т н о ш е н и е м

Х ( а )  =  - у -  Я  Я  Ф ч ( х , х ' , с о ) и ' а ( х ) и ' а ( х ' ) ^ 5 ' ,

” а  ( S )  ( S ')

( 1 2 )

(13)

представляет собой спектральную плотность обобщенных сил. Именно через функцию 
Х(а) проявляется влияние структуры поля внешних сил на звуковое поле в акусти­
ческом объеме. Поэтому представляется целесообразным проанализировать ее пове­
дение при изменении о и ф. Полагая, что автокорреляционная функция флуктуаций 
фазы имеет вид R (т) = ехр(~т2/2о2) , можно получить относительно простые выра­
жения для спектральной плотности обобщенных сил:

— и

2 v \
Х ( а ) ( м )  =  - — г 5 ( с о  -  w 0 )  [ ( C l  +  с 2 ) 2 + ( s  1  +  s 2 ) 2 ]  +

[с? + с2 + s \ + s2] при о <  1;
О'

(14)
+

— о 2 ( и?  —со0 ) 2 / 2

2 i% y /2 ir
( ы - ( О 0 ) г

А а \ и ) =

2 ^ л / 2 я

[с] + с\ + s? + s\ ] при о >  1; (15)

9 = /  ^.(x)cos^(x)wa(x)dx; /= 1 ,2 ;
( S )  7

«/ = /  <7/(х)sin <р.(х) wa (x)dx.
( S )  7

Интегрирование (14) и (15) по частоте дает соответственно

х < « ( Ы = [ ( C l  + С 2 )  +(s, + S2 )  ] --------- ^  ( с ! С-2 + S l S 2 ) ,

х 5 в ) ( « о ) *

г к

— 7 Я 1 + С 2 +  * 1  + * ! ] •
IV ^

(16)

(17)

Выражение (17),  соответствующее случаю двух независимых источников, в дальней­
шем будем использовать в качестве базового для оценки эффекта синхрофазирования.

Рассмотрим частный случай, когда одинаковые источники пульсаций давления рас­
положены симметрично относительно оболочки, а соответствующие ей формы собст­
венных колебаний в окружном направлении могут быть только симметричными и 
антисимметричными. Случайные флуктуации фаз источников будем считать незави­
симыми. При этом выражение (17) будет иметь вид

х £ ° ( « о )  =  ~  (c2 +s2) ,  (18)
* 4
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Р и с .  2 .  З а в и с и м о с т ь  в к л а д а  а н т и с и м м е т р и ч н ы х  ( ] ) ,  с и м м е т р и ч н ы х  ( 2 )  ф о р м  к о ­
л е б а н и й  и  с у м м а р н о г о  и х  в к л а д а  в  и з м е н е н и е  у р о в н е й  з в у к о в о г о  д а в л е н и я  в 
о б о л о ч к е  (3)  о т  у г л а  с и н х р о ф а з и р о в а н и я  п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  д и с п е р с и и  
ф а з ы  о

где с2 = с\ = с \9 s 2 = s\ = s]> а соотношение для х(а)(^о) лри угле синхрофазирова­
ния ф запишется таким образом:

Х(0'>(со0)=  [1 ±(1 -а * )со 8 ^ Ы в)( « о ) .  (19)
Здесь знак ’ ’плюс”  соответствует симметричным формам колебаний, а знак ’ ’минус” -  
антисимметричным. Интегрирование выражения (6) по частоте дает средний квадрат 
звукового давления р 2 в оболочке, который с учетом (19) можно представить в виде 
суммы двух составляющих. Первая определяется вкладом симметричных, а вторая -  
антисимметричных форм колебаний оболочки в окружном направлении:

р 2 = [1 + (1  -  о2) cos ф] Ро + [1 — (1 — o2) cos^ ]t o - (20)

Здесь /30 и 7 0 — величины, определяющие вклад соответствующих форм колебаний 
в случае отсутствия синхрофазирования. Из выражения (20) непосредственно следует, 
что при равном вкладе в средний квадрат звукового давления антисимметричных и 
симметричных форм колебаний оболочки синхрофазирование просто бесполезно. 
Эффективным оно будет только при условии существенного различия (30 и 7 0. При 
этом максимально достижимая эффективность синхрофазирования будет определяться 
из выражения:

р 2/Ро =2
min (ft,, 7 q) 

0о + У о
где ро — средний квадрат звукового давления в оболочке от двух источников без 
синхрофазирования, a min( /30, 7 0) равняется меньшей из двух величин.

На рис. 2 в качестве примера показана зависимость вклада антисимметричных (1) и 
симметричных (2) форм колебаний от угла синхрофазирования при различных значе­
ниях дисперсии процесса о (в градусах) для случая /30/7о = Ю. Здесь же сплошной 
линией показана безразмерная зависимость среднеквадратичного значения давления 
в оболочке р 2/ро от угла синхрофазирования при о = 20°. Анализ соотношений
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Р и с .  3 .  Э ф ф е к т  с и н х р о ф а з и р о в а н и я  д л я  с л у ч а я  с и м м е т р и ч н о г о  {а)  и н е с и м м е т р и ч н о г о  (б)  а э р о а к у с -  
т и ч е с к о г о  н а г р у ж е н и и  к о н с т р у к ц и и  д в у м я  и с т о ч н и к а м и  п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  д и с п е р с и и  ф а з ы ,  
г р а д . : 1 -  0 ;  2 - 1 0 ;  3  -  2 0 ;  4 - 3 0 ;  5 - 4 0 ;  6 - 5 0 ;  7  -  о  ->

(19), (20) и поведения кривых на рис. 2 позволяет установить, что эффект синхро­
фазирования определяется прежде все;*о соотношением между вкладами в средний 
квадрат звукового давления в оболочке антисимметричных и симметричных форм 
колебаний.

Полученные выше соотношения можно непосредственно использовать для оценки 
влияния синхрофазирования источников на уровни звукового давления в оболочке 
салона самолета. Проиллюстрируем эго на примере модели, представленной на рис. 1. 
Конкретизируем параметры этой модели. Будем считать, что оболочка из алюминиево­
го сплава толщиной h -  0,7 мм, подкрепленная типовым каркасом фюзеляжа пасса­
жирского самолета, свободно оперта по контуру и имеет следующие геометрические 
размеры: =  7,63 м; R i = 1,35 м; £ 0 = 56,25°. Ее собственные частоты определя­
лись с помощью соотношений работы [5]. Собственные функции и частоты акусти­
ческого объема определялись численным методом, как и в работе [6].

Пусть поле пульсаций давления на поверхности оболочки'создается двумя источ­
никами ( /, и / 2) , положение которых относительно оболочки характеризуется сле­
дующими геометрическими параметрами: у 0 =1,7 м; AR = 0,59 м; = 108 ; 
д 2 = 360° -  Оценку влияния еинхрофазирования на р 2 в оболочке будем прово­
дить для частоты / 0 = 88 Гц. Функцию <?Дх) , описывающую распределение интенсив­
ности пульсаций давления по поверхности оболочки от источника, без потери общности 
можно представить в виде:

<7/ (х) = ( ^ ;.)'/гехр[-|л:1 - x l j \ /Ll ~ \ х 2 - x 2 j\/L2]. (22)
Здесь 7j*. -  максимумы интенсивности аэроакустического нагружения оболочки от 
каждого источника; х 1;, х2;- -  соответствующие этим максимумам координаты; 
L X, L 2 — продольный (в направлении х х) и поперечный (в направлении х2) масштабы 
неоднородности. Ниже при проведении расчетных оценок полагалось L v = L 2 =  1м.

Распределение фаз на поверхности оболочки <Pj(х) рассчитывалось методом геомет­
рической акустики с учетом скорости набегающего потока U  в предположении, что 
источник звука с частотой / 0 расположен в точке, имеющей в цилиндрической систе­
ме { у, г, 1 координаты у = y Q\ г = R + AR\ & = i>;-. Расчеты показали, что если от 
положения источников и скорости набегающего потока зависит только распределение 
фаз по поверхности оболочки, а амплитуды при этом остаются неизменными и зада­
ются соотношением (22), уровни шума в оболочке на частоте возбуждения / 0 = 88 Гц
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Д1,дБ

Рис. 4 .  З а в и с и м о с т ь  э ф ф е к т и в н о с т и  с и н х р о ф а з и р о в а н и я  (а)  и  у р о в н е й  з в у к о в о г о  д а в л е н и я  в  о б о л о ч ­
к е  (б)  о т  ч а с т о т ы  п р и  р а з н ы х  з н а ч е н и я х  д и с п е р с и и  ф а з ы ,  г р а д . :  1 -  0 ;  2  -  1 0 ;  3  -  2 0 ;  4  -  3 0 ;  
3 - 4 0 ;  6 - 5 0 ;  7 - 0 - * ° °

меняются незначительно при вариации AR, U. Дальнейшие расчеты проводились при 
AR = 0,59 м, [/= 130  м/с, что не приводит к потере общности полученных результатов.

На рис. 3,0 приведена зависимость эффективности синхрофазирования AL =
= 101g(p2/p o ) °т угла ф при различных значениях дисперсии фазы о. В данном слу­
чае при симметричном расположении источников звука (# , = 108°, б 2 = 252°) опти­
мальный угол синхрофазирования равен 180°, и максимальная эффективность синхро­
фазирования составляет 3,4 дБ при а  = 0 (кривая 1) .  По мере увеличения Дисперсии 
эффективность синхрофазирования падает, составляя 2,2 дБ при о = 30° (кривая 4) 
и 0,5 дБ при'о = 50° (кривая 6) . Если нагрузка на поверхности оболочки несимметрич­
ная, как- это часто наблюдается в действительности, эффективность синхрофазирования 
уменьшается, причем оптимальный угол синхрофазирования смещается в ту или иную 
сторону от 0 или 180°. На рис. 3 ,6  проиллюстрирован случай несимметричного нагру­
жения конструкции, когда = 80°, 6 2 = 240. При этом максимальная эффективность 
синхрофазирования составляет 2,6 дБ, а оптимальный угол синхрофазирования 167°. 
Однако основные зависимости эффективности синхрофазирования от ф, о слабо ме­
няются, определяясь взаимным расположением частоты возбуждения, собственных 
частот колебаний конструкции и акустического объема.

На рис. 4,0 для угла синхрофазирования ф = 180° и различных а приведена зависи­
мость эффективности синхрофазирования от частоты возбуждения / 0. Хорошо видно, 
что при варьировании частоты возбуждения на 2 -3  Гц эффективность синхрофазирова­
ния изменяется на порядок. При этом с увеличением эффективности синхрофазирова­
ния усиливается ее зависимость от дисперсии фазы. Так, если При о = 0 на частоте 
/о = 89,25 Гц AL = 10 дБ (кривая 1) ,  то при о = 30° она снижается до 4,2 дБ (кри­
вая 4) и достигает ~  1 дБ при о = 50°.

На рис. 4, б  приведены зависимости уровней звукового давления в оболочке L от 
частоты возбуждения/о при оптимальном угле синхрофазирования (ф = 180°) при 
разных значениях о (кривые 1 -6 ) , а также без синхрофазирования (крквая 7). Из 
сравнения рисунков 4,0 и 4, б видно, что эффективность синхрофазирования при изме­
нении /о  повышается не за счет снижения L  при оптимальном угле синхрофазирова­
ния, а за счет увеличения L в оболочке без синхрофазирования, так как в этом случае 
определяющим будет вклад в звуковое давление симметричных мод, сильно завися-
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Рис. 5. Зависимость уровней звукового давления в оболочке от угла синхрофазирования { а )  и часто­
ты возбуждения (6) при разной диссипации энергии в конструкции (т?а ) и в акустическом объеме 
( У : 1 ~  *»* =  * 0 * 0 , 0 1 ;  2  -  п0  =  0 , 1 ;  =  0 , 0 1 ;  3  -  я а  =  0 , 0 1 ;  ^  =  0 , 0 5 ;  4  -  ^  =  0 , 0 5 ;  vp =  0,1

щий от  частоты возбуждения. Другими словами, эффективность синхрофазирования 
увеличивается за счет ухудшения начальных условий. На рис. 4 ,6  кром е того  видно, 
что вклад антисимметричных м од  (кривая 1) слабо зависит от  частоты возбуждения, 
и в то же время на определенных частотах (в  данном случае при / 0 »  86 Гц и 92 Гц) 
он  практически равен вкладу всех, м од  в L при отсутствии синхрофазирования (кри­
вая 7 ) .  Отсюда мож но сделать практический вы вод  о  том , что в определенных случаях 
можно без применения дорогостоящ ей и сложной системы синхрофазирования добить­
ся значительного снижения звук ового  давления путем некоторого изменения частоты 
возбуждения, либо частоты наиболее энерго несущей м оды  колебаний конструкции.

Из соотнош ения ( 6 ) видно, что звуковое давление в оболочке должно зависеть от 
величины коэффициентов диссипации акустических (т?^) и упругих (т?а )  м од. Зависи­
мости уровней зв ук ов ого  давления в оболочке от угла синхрофазирования при разной 
диссипации иллюстрируются на рис. 5 ,а и от частоты возбуждения при ф = 180° -  на 
рис. 5 ,6 . Здесь кривая 1 соответствует случаю т?а = = 0 ,01; кривая 2  -  случаю
г?а = 0 ,1 ; г)п = 0 ,01; кривая 3  и кривая 4  соответственно 7?а = 0 ,01; г)р = 0,05 и 
т?(> = 0 .05; г\р = 0,1. Из этих рисунков видно, что увеличение коэффициентов диссипа­
ции упругих м о д  (кривая 2 )  менее заметно влияет как на уровни шума в оболочке, 
так и на его качественную зависимость от / 0 и ф. Увеличение же коэффициента дисси­
пации акустических м од  кром е суммарного снижения шума в оболочке приводит к 
сглаживанию его зависимости от частоты (кривы е 3, 4  на рис. 5 ,6 )  и к уменьшению 
эффективности синхрофазирования (кривая 3  на рис. 5 , а ) .  Более того , значительное 
увеличение щ  мож ет привести к  реверсу оптимального угла синхрофазирования .(кри­
вая 4  на рис. 5, а)

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Fuller*C.R. A n  a n a ly t i c a l  in v e s t ig a t i o n  o f  s y n c h r o p h a s i n g  a s  m e a n s  o f  r e d u c t i o n  o f  a i r c r a f t  interior
n o i s e / / J .  A c o u s t .  S o c .  A m e r .  1 9 8 4 .  V .  7 5 .  №  1 .  P .  1 2 5 - 1 3 4 .  1

2 .  Fuller CM . N o i s e  c o n t r o l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s y n c h r o p h a s i n g .  P t .  I :  a n a l y t i c a l  in v e s t ig a t i o n  / /  A I A A  Journ.
1 9 8 6 .  V .  2 4 .  № 7 .  P .  1 0 3 6 - 1 0 6 8 .  I

3 .  Pope L.D., Wilby J.F. B a n d - l im i t e d  H o w  i n t o  e n c l o s u r e s  / /  J .  A c o u s t .  S o c .  A m e r .  1 9 7 7 .  V .  6 2 .  Pt I .  № 4.
P . 9 0 6 - 9 1 1 ;  1 9 8 0 .  V .  6 7 .  Pt 2 .  №  3 .  P . 8 2 3 - 8 2 6 .  1 :Щ

4 .  Ефимцов Б.М., Зверев А.Я., Ткачев А Л .  В л и я н и е  п р о с т р а н с т в е н н ы х  м а с ш т а б о в  к о р р е л я ц и и  н

700



ф а з о в о й  с к о р о с т и  с л у ч а й н о г о  п о л я  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  н а  с о з д а в а е м ы е  и м  у р о в н и  з в у к о в о г о  
д а в л е н и я  в  о б о л о ч к е  / /  Т р .  X  В с е с о ю з .  а к у с т .  к о н ф .  С е к ц и я  М .  М . :  А К И Н ,  1 9 8 3 .  С .  9 5  9 8 .

5 .  Me Elm an J .A ., Miculas М.М., Stein  М. S t a t i c  a n d  d y n a m i c  e f f e c t s  o n  e c c e n t r i c  s t i f f e n i n g  o f  p la t e s  a n d  
c y l i n d r i c a l  s h e l ls  / /  A I A A  p a p e r .  1 9 6 5 .  №  6 5 - 3 7 0 .  P . 3 0 .

6 .  Д аш евский A T .,  Е ф и м ц ов Б.М ., Зверев А. Я .  В л и я н и е  с т р у к т у р ы  н е о д н о р о д н о г о  п о л я  с л у ч а й н ы х  
п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  н а  с о з д а в а е м ы е  у р о в н и  з в у к о в о г о  д а в л е н и я  в  о б о л о ч к е  / /  А к у с т .  ж у р и .  1 9 8 8 .  
Т .  2 4 .  № 1 .  С .  6 8 - 7 4 /

Ц е н т р а л ь н ы й  а э р о д и н а м и ч е с к и й  и н с т и т у т  П о с т у п и л а  в  р е д а к ц и ю
и м .  Н .Е .  Ж у к о в с к о г о  2 7 .0 6 .9 1

В . М .  E f i m t s o v ,  A J .  Z v e r e v

A C O U S T I C  F I E L D  P R O D U C E D  B Y  T W O  S Y N C H R O P H A S E D  S O U R C E S

IN  A  S H E L L

E l a s t o - a c o u s t i c  s y s t e m  in  th e  f o r m  o f  a n  o r t h o  t r o p i c  c y l i n d r i c a l  s h e l l  l im i t in g  a n d  a c o u s t i c  v o l u m e  f r o m  
a b o v e  a n d  w i t h  a la te r a l  s e c t i o n  in  a f o r m  o f  a c i r c l e  s e g m e n t  is  e x a m i n e d .  T h i s  v o l u m e  is l i m i t e d  f r o m  

b e l o w  a n d  th e  b u t t - e n d s  b y  a c o u s t i c a l l y  r ig id  p la n e  s u r f a c e s .  T h e  s h e l l  e x t e r n a l  s u r f a c e  is s u b j e c t e d  t o  a 
p re s s u re  p u l s a t i o n  f i e ld  i n f l u e n c e  p r o d u c e d  b y  t w o  s y n c h r o p h a s e d  s o u r c e s .  R a n d o m  p h a s e  f l u c t u a t i o n  

n a tu re  o f  a l l  m e n t i o n e d  f a c t o r s  is t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  O n e  c a n  d e t e r m i n e  th e  s y n c h r o p h a s i n g  s o u r c e  i n f lu e n c e  

o n  S P L  i n s id e  th is  v o l u m e  o n  t h e  b a s is  o f  t h e  e v a l u a t i o n  o f  a s o u n d  e n e r g y  f l o w  e n t e r in g  a c l o s e d  v o l u m e .

T h e  f u n d a m e n t a l  p h y s i c a l  p h e n o m e n a  d e t e r m i n i n g  th e  s y n c h r o p h a s i n g  e f f e c t  a r e ^ in v e s t ig a t e d .  I ts  d e ­

p e n d e n c e  o n  th e  r e la t i o n s h ip  o f  s y m m e t r i c  a n d  a n t i s i m m e t r i c  c la s t i c  m o d e s  c o n t r i b u t i o n s  t o  th e  s o u n d  

p ressu re  in  th e  s h e l l ,  o n  p h a s e  f l u c t u a t i o n  d i s p e r s i o n  in  th e  e x t e r n a l  f i e l d  o f  p r e s s u r e  p u l s a t i o n s  p r o d u c e d  
b y  t w o  s o u r c e s  a n d  o n  e n e r g y  d i s s i p a t i o n  in s t r u c t u r e s  a n d  a c o u s t i c  v o l u m e s  a r c  e v a l u a t e d .  It is  f o u n d  o u t  

that t h e  s o u n d  p r e s s u r e  d e c r e a s e  in t h e  s h e l l  u n d e r  t h e  s y n c h r o p h a s i n g  e f f e c t  is d e t e r m i n e d  g e n e r a l l y  b y  

b o t h  s y m m e t r i c  a n d  a n t i s y m m e t r i c  c la s t i c  m o d e s  c o n t r i b u t i o n s  r e la t i o n s h ip  a n d  e n e r g y  d i s s ip a t i o n  in  th e  
a c o u s t i c  v o l u m e .
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