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Авиационные двигатели, многие фрагменты конструкции которых могут рассматриваться как обо-
лочки вращения, в натурных условиях подвергаются, как правило, осенесимметричному акустическому 
нагружению. Такое упруго-напряженное состояние материала елементов двигателя летательного 
аппарата может привести к появлению необратимых  деформаций. В работе рассматривается 
трехмерная задача. Определяются координатные функции оболочки при заданных граничных условиях. 
Полученные результаты создают необходимые предпосылки для количественного и качественного 
анализа состояния при осенесимметричном нагружении. 
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Введение 

 
Постановка проблемы и ее связь с научно-

техническими задачами. В эксплуатационных ус-
ловиях двигатели летательных аппаратов различно-
го класса – управляемые, беспилотные, дистанцион-
но управляемые, тактическая палубня авиация и т.д. 
– подвергаются воздействию мощного акустическо-
го излучения. Это звуковые поля высокой интен-
сивности – 140-150 дБ и выше. В этом случае под 
действием силового воздействия со стороны прони-
кающего излучения возникают упругие перемеще-
ния поверхности  в трех  направлениях – осевом (по 
протяженности), окружном (по параллели) и попе-
речном (в плоскости шпангоута), что, в свою оче-
редь, может привести к появлению деформаций и 
трещин. Наиболее восприимчивыми к звуковому 
нагружению являются упругие перемещения по-
верхности в плоскости шпангоута. 

Рассмотрим особенности динамики таких по-
верхностей при осенесимметричном режиме нагру-
жения, что достаточно полно соответствует экс-
плуатационному функционированию аппаратов. 

Обзор публикаций и выделение нерешенных 
задач. В отечественной и зарубежной литературе 
достаточно полно отражены достижения науки в 
борьбе с шумом низкой и средней интенсивности 
(не выше 130 дБ) [1]. Изучение же свойств конст-
рукций при воздействии акустических полей высо-
кой интенсивности (160...180 дБ) проанализировано 
в немногих работах [2]. Вопросы акустической ус-
тойчивости некоторых типов бортовой аппаратуры 
и их комплектующих освещены в работах проф. 
В. С. Дидковского [3] и проф. В. В.Карачуна, проф. 
В.Н. Мельник [4, 5, 6]. 

Доказано, что силовое акустическое нагруже-
ние приводит к качественно новому состоянию мно-
гих конструкций, бортовой электронной аппаратуры 
и приборов командно-измерительных комплексов. 
Некоторые из них находятся в состоянии знакопе-
ременных обратимых деформаций, другие испыты-
вают напряжения, превышающие допустимые зна-
чения, третьи – вообще не могут функционировать в 
номинальном режиме. Колебания механических 
систем приводят к нарушению целостности мате-
риала при наступлении локальных особенностей. 

Таким образом, для уяснения природы появле-
ния этих особенностей необходимо установить за-
кономерности возмущенного движения элементов 
двигателей путем аналитического описания коорди-
натных функций. 

Постановка задачи данного исследования. 
Широкое использование оболочечных элементов в 
конструкциях авиационных двигателей явилось по-
будительной причиной глубокого и всестороннего 
изучения динамических свойств таких конструкций. 

Решение таких задач предусматривает анализ 
многих факторов. В работе ставится задача нахож-
дения координатных функций оболочки. Получен-
ные результаты есть одна из граней рассматривае-
мой многоплановой проблемы. 

 
Изложение основного материала  

с обоснованием полученных результатов 
 
Обратимся  к наиболее общему случаю – когда 

поверхность оболочки нагружена произвольным 
внешним динамическим воздействием (распреде-
ленным, или сосредоточенным – в точке, по линии, 
по площади и т.п.). Считаем также, что на краях 

 О.Я. Ковалец 



ISSN 1727-7337. АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2011, № 8 (85) 114 

оболочки (z=0, z=1) заданы некоторые граничные 
условия – кинематические, геометрические или си-
ловые. 

Метод приближенного интегрирования уравне-
ний оболочки предусматривает выполнение двух 
этапов: 

– вначале проводим процедуру разделения пе-
ременных в уравнениях движения при помощи ме-
тода Фурье; 

– затем используем метод Бубнова- Галеркина. 
Поскольку рассматриваются замкнутые обо-

лочки вращения, то в окружном направлении (вдоль 
параллели) следует ожидать периодичности сило-
вых, кинематических полей, то есть они должны 
определенным образом зависеть от периодических 
функций типа cos kφ, sin kφ (k = 0,1,…). В свою оче-
редь, внешнее динамическое нагружение по трем 
направлениям может быть и непериодическим по 
координате φ. Но нагрузки 

 i iq q t,z, , i 1,3     

всегда можно, во всяком случае формально, пред-
ставить в виде рядов Фурье по координате φ. 

Поэтому считаем, что  

  (1)
i i i,k
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В соответствии с этим и структура координат-
ных функций будет иметь вид: 

 z zU U t, z, ;    U U t, z, ;     
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Вначале представим их следующим образом: 
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Проведем процедуру разделения переменных 
методом Фурье для каждого из деформированного 
состояний. 

Получаем для продольных колебаний: 
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Для окружных перемещений: 
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Для радиальных перемещений: 
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Для вычисления координатных функций обо-
лочки можно воспользоваться формулами Крамера. 
Системы уравнений в общем виде имеют вид: 
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Установим закономерности упругого переме-
щения оболочки элемента авиационного двигателя. 

Запишем дифференциальные уравнения по-
верхности цилиндрической оболочки: 
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Далее подставляем соотношения (1) и (3 – 5) в 
дифференциальные уравнения оболочки (14 – 16) 
проводим процедуру разделения переменных, груп-
пируем, в соответствии с методом Фурье. 

Очевидно, что координатные функции оболоч-
ки следует искать в виде: 
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При возмущающих воздействиях 
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и осенесимметричном деформированном состоянии 
 k 1  координатные функции строятся следующим 
образом: 
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   42 4
11c expi t z 1 z sin sin z      

 44
1z 1 z expi t     

    1 2
1 1c cos cos z c sin sin z .    

 
Выводы и перспективы дальнейших  
исследований в данном направлении 

 
Проведенные исследования дают возможность 

глубже понять природу упругого взаимодействия 
поверхности оболочечной формы с акустическим 
излучением высокой интенсивности. Определить 
величину координатных функций оболочки. Пер-
спективными, с точки зрения практических разрабо-
ток, следует признать очерчивание условий возник-
новения локальных особенностей резонансного ти-
па, приводящих, в свою очередь, к появлению де-
формаций. 

Полученные результаты создают необходимые 
предпосылки для количественного и качественного 
анализа упруго-напряженного состояния при осене-
симметричном нагружении. 
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ОСЕНЕСИМЕТРИЧНЕ АКУСТИЧНЕ НАВАНТАЖЕННЯ ОБОЛОНОК 
О.Я. Ковалець 

Авіаційні двигуни, багато фрагментів конструкції яких можуть розглядатися як оболонки обертання, в 
натурних умовах піддаються, як правило, осенесимметричному акустичному навантаженню. Такий пружно-
напружений стан матеріалу елементів двигуна літального апарату може привести до появи деформацій. В 
роботі розглядається тривимірна задача. Визначаються координатні функції оболонки за заданих граничних 
умов. Отримані результати створюють необхідні передумови для кількісного і якісного аналізу стану при 
осенесимметричному навантаженні. 

Ключові слова: осенесиметричне навантаження, акустичне поле, оболонка, координатні функції. 
 

NONAXISYMMETRIC ACOUSTIC LADENING OF SHELLS  
O.Ya. Kovalets 

Aviation engines, many fragments of construction of which can be examined as shells of rotation, in model 
terms undergo, as a rule, nonaxisymmetric to the acoustic ladening. Such resiliently-tense state of material of  ele-
ments of engine of aircraft can result in appearance of irreversible  deformations. A three-dimensional task is in-
process examined. The coordinate functions of shell are determined at the set border terms. The got results create 
necessary pre-conditions for the quantitative and high-quality analysis of the state at a nonaxisymmetric ladening. 

Key words: nonaxisymmetric ladening, acoustic field, shell, coordinate functions. 
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