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П ід час зниж ення літака задача вибору найвигідніш ого керування мож е бути розгляну
та в площ ині { у , ї  ), як  показано на рис. 2, б.

Дуги М В, А К  відповідаю ть зниж енню  літака з гальмуванням. В ідповідно до розгляну
того м етоду для ф ункціонала (4) величина

де передбачається, що

д ІП Q Є In /Wq _ . і . . тгг) Л • •
Я кщ о припустити ------ -  > 0 ,--------— < 0 , в області М АКВ  величина с о < 0 ,  том у мінімум

cV dv
маси зруйнованого озону в тропосфері буде визначатися уздовж шляху МВК: зниж ення літа
ка з гальмуванням  (дуга М В), рух зі сталою  швидкістю (дуга ВК).

Даний метод дослідження найвигідніших траєкторій руху літака може бути використа
ний з урахуванням  інших екологічних критеріїв (наприклад, шуму), мінімуму витрати палива.
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АКУСТИЧНЕ ВИПРОМ ІНЮ ВАННЯ І ЕКСПЛУАТАЦІЯ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ

Наведено аналіз збуреного стану плоских та оболонкових елементів літальних апаратів
під дією акустичного випромінювання. Встановлено закономірності згинального руху
елементів та ступінь впливу акустичних полів на особливості їх динаміки.

П рактика експлуатації літальних апаратів (ЛА) різного цільового призначення показує, 
що акустичне випроміню вання високої інтенсивності (вищ е 150 дБ) може призвести до сер
йозних зм ін стану як поверхні конструкції ЛА, так і комплектуючих. П ричом у інтерес ви
кликає не тільки  ступінь надійності конструкції, але і пружна взаємодія м еханічних систем  із 
хвилею  звукового тиску.

Інтерес до цього явищ а обумовлений виникненням особливостей функціонування ко
м андно-вим ірю вальних систем ж иттєзабезпечення Л А  в цілому під час роботи в просторових 
акустичних полях.

Розглянем о це явищ е для деяких типових механічних елементів конструкції ЛА.
Багато комплектуючих елементів бортової апаратури Л А  виготовляють у вигляді ідеально 

гнучких, сталої товщ ини пластин (прямокутних чи круглих), однак сильно і рівномірно розтяг
нутих у всіх напрямках, так що можна знехтувати малими змінами цих зусиль, викликаних їхні
ми прогинами під час коливань. Такі елементи називають мембранами. Розглянемо спочатку 
прямокутну мембрану зі сторонами а  і Ь .

Н езалеж но від вигляду функції ]¥ в межах прямокутної області її завж ди м ож на подати 
у вигляді подвійного ряду



Вісник НАУ. 2001. № 2 217

де т , п -  числа напівхвиль вигину в напрямку осі х і у  відповідно 
К ож ен член ряду задовольняє граничним умовам :

И̂ |х=0,у=0 = 0 .
х^а,у-Ь

Змуш ені коливання мембрани описуються диференціальними рівняннями вигляду [1]

де у -  питома маса матеріалу мембрани; $  -  прискорення вільного падіння, 5  -  рівномірно 

прикладене розтяж не зусилля, () -  узагальнена сила, обум овлена з формули для віртуаль

ної роботи 5Л хвилі надлиш кового тиску Р}(х,у,г,Г)  на віртуальному переміщ енні б УУтп\ 
/ я , , л, -  числа напівхвиль надлиш кового тиску Р} в напрямку осей х і у  .

Нехай

де Рю -  амплітуда надлиш кового тиску, со -  колова частота падаю чої хвилі; А = о / с  -  

хвильове число, с -  ш видкість звуку в повітрі; х ,  у  -  координати точки поверхні; 0 -  кут 
падіння плоскої хвилі на лицьову поверхню  мембрани, 5 -  товщ ина мембрани.

Тоді
т ,кх . n.Tty 

- s in  
а

х {[$'1,И17іа 1 ЄХр/(Ла8ІП0)-52И17іЛ 1 ехр і(кЬ СО50) -  5,^2 ]} , 

де 5 , ,  ^2 -  сталі коефіцієнти.

Я кщ о при і = 0 мембрана знаходилася у спокої, то  раптовий вплив Р]0, що приклада

ється рівном ірно до всієї поверхні, призводить до динамічних прогинів вигляду
■ сов© . тюс

де т , п  -  непарні числа, = у~'£П~з{т‘а~2 + « ;/Г2) -  квадрат колової частоти згинальних 

коливань т-і, п  -і форми.
У том у випадку, коли границя мембрани трохи відрізняється від к о л о в о ї, частота ниж 

ньої ф орм и коливань мембрани приблизно дорівнює частоті коливань колової мембрани, що

має ту  ж  площу і те ж значення величини — . У загальному випадку ф ормула для визначен
У

ня частоти основної форми коливань мембрани буде мати вигляд

<л = а [ ^ ( у /г) '1 ] 2 ,

де F -  площ а мембрани.
Я кщ о ж мембрана закріплена не тільки по граничній окруж ності, аналітичне дослі

дж ення динаміки збуреного руху при хвильовому впливі викликає значні математичні труд
нощі. Н а сьогодніш ній день отримано рішення тільки для випадку еліптичної границі
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С користавш ись методикою  [1], одержимо закон згинального руху мембрани під дією 
надлиш кового тиску:

Аналіз цього виразу показує, що вузлові діаметри мембрани знаходяться на лініях 
х = 0 і _у = 0 .

Н ехай для конкретності а = Я ,  £ = —  ~ радіус мембрани). У цьому випадку для

нижньої ф орм и маємо

т=\ я=10 1Ч/ЧА̂1,10

О тж е у загальному випадку мож на визначити точки мембрани, де має місце суперпози
ція декількох форм коливань: хпт -  100у тп .

На лініях а  = ~  і а  = у  визначаємо вузлові діаметри мембрани.

Крім вузлових діаметрів, мембрана може мати і вузлові окружності, на яких величини 
прогинів Ц '(х ,у ,г ,і)  = 0 .

Я кщ о дослідити закон згинальних коливань на екстремум, мож на установити також  лі
нії пучностей, де прогини мембрани досягаю ть своїх максимальних значень:

Інш им, найбільш пош иреним елементом конструкції ЛА є кругова циліндрична оболо
нка (або її сполучення з інш ими геометричними формами).

Д иф еренціальні рівняння пружної циліндричної оболонки запиш емо у вигляді, яким в 
технічній моментній теорії описано стан тонкої оболонки у випадку норм ального падіння 
звукової хвилі [2 ]:

де V - У ( г ,  РД ) 5 № = }У(г,\5,1) -  відповідно тангенціальна і радіальна складові переміщ ення 
елементів поверхні; 0 < г < Ь \  0 < р < 2 7 і -  центральний кут; Ь -  довж ина оболонки;

С 2 = г|2(12Л 2) 1 -  множник; г| -  товщ ина оболонки; R  -  радіус оболонки.
Н ехай граничні умови будуть такими:

Н ехай у початковий момент часу t = 0 з пружною оболонкою  починає взаємодіяти 
хвиля тиску

F (z ,  р ,0  = Р 0 ех р /[соґ -  k0(az + р,Др)] ,

де Р -  центральний кут у площ ині шпангоута; Р 0 -  амплітуда звукового тиску; а ,Р ,  -  

сталі коеф іцієнти; z ,i?p -  координати точки поверхні.
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Р о зв’язок системи вихідних рівнянь ш укаємо у вигляді рядів:

7 7
т = -о о  п=1

де т ,п  -  числа напівхвиль вигину в поперечній і подовжній площ инах відповідно. 
Я кщ о збурю вання Р (г, Р, ї) також  подати у вигляді подвійного ряду

пкг

т--&> и=1 7.
то пружні переміщ ення поверхні мож на буде записати у вигляді:

де Ртп, А тп визначаю ться з вихідної системи диференціальних рівнянь.

О чевидно, що одночасно тангенціальна V  і радіальна складові будуть перетворю ва
тися на нуль у разі виконання співвіднош ення

ПД2 „ , „—— = \ п  , V = 0,1,2,... .

тобто з появою  форм П -  V— .
*Т

Я кщ о ж  виконується умова

то відсутні тільки  радіальні переміщ ення IV, а тангенціальні V  можуть бути реалізовані. Це 
явищ е має просту інтерпретацію  взаємного впливу /и-форм і «-форм, що й призводить до 
ефекту їхнього взаємного заглуш ення.

З цього співвіднош ення випливає також, що тут не використані ф орми

т  =  сочЛ/р .
П роведемо числовий аналіз виникаючих на поверхні пружних переміщень. Для конкрет

ності нехай (о = 103с “' , « = 1, т  -  6 . Тоді виявляється, що в площині шпангоута точки поверхні 
переміщаються так, що в середньому перетині оболонки вони максимальні, а ближче до країв 
убувають до нуля. Подовжні, «-форми, волокна також максимальні в середині і нульові на краях. 
Причому максимальним прогинам у поперечній площині убік зовніш ньої нормалі відповідають 
максимальні опуклості в подовжній площині, а убік внутрішньої нормалі -  увігнутості. Природ
но, всі інші подовжні волокна займають проміжні положення, причому середні не деформую ть
ся. Це відповідає давно усталеним передумовам.

Таким  чином, пружна взаємодія акустичного випроміню вання з механічними систем а
ми Л А  призводить до виникнення збуреного руху їхньої поверхні, що у сукупності з кінема
тичним  і силовим  (вібраційним) впливами може призвести до небаж аного відхилення перед
бачених технічним и умовами характеристик. Особливо яскраво цей вплив виявляється в сис
темах, що маю ть носії кінетичних моментів. У цьому випадку спільний зовніш ній вплив за 
значених переш код призводить до появи гіроскопічної реакції, а також  явищ, що її супрово
джують.
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ОСНОВНІ ТЕХНІЧНІ ЗАСОБИ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ КОНТРОЛЮ  ВИКИДІВ  
Ш КІДЛИВИХ РЕЧОВИН

Розглянуто найбільш широко використовувані під час контролю забруднення навколиш
нього середовища технічні засоби, призначені для формування середніх проб речовини, 
виміри витрат і запиленості газоповітряного середовища.

Відбір і формування середніх проб речовини -  допоміжна операція на першій стадії конт
ролю забруднення навколишнього середовища, проте, від того, як організована ця операція, як 
виконано її основний технічний засіб -  формування середніх проб речовини -  наскільки він тех
нологічний і зручний в експлуатації, залежить зацікавленість у його масовому впровадженні і 
подальшому розвитку спеціалізованих центрів охорони навколишнього середовища.

Середня проба -  об'ємна (масова) частина речовини (газоподібної, рідкої, сипучої), фі- 
зико-хім ічні властивості якої (проби) характерні для осереднених значень властивостей всієї 
маси речовини. Я кщ о речовина знаходиться в статичному стані (наприклад, повітря пром п
лощ адок, рідина в басейнах і резервуарах) проби в осередню ю чу нагромадж увальну ємність 
відбираю ть з різних місць просторового розподілу речовини. П роби у місцях відбору пови
нні бути пропорційні тиску (для газоподібних), щільності (для сипучих) та  густині (для рід
ких). У разі відбору проб із потоку речовини (з газопроводу) обсяги проб повинні бути про
порційні її витратам  в місцях відбору.

Д остовірність середньої проби, сформованої за контрольований період 7*, тим  вища, 
чим частіш е здійсню ється відбір. Відбір проби може бути разовим, періодичним або безпе
рервним. При разових і періодичних відборах отримана інформація про середні параметри 
ш кідливих викидів може бути недостатньо об ’єктивною, перекрученою , том у що інтенсив
ність забруднення навколиш нього середовищ а, як правило, нерівномірна в часі (залпові ви
киди). Безперервний відбір проби при виконанні інших умов (достатня кількість місць відбо
ру, відповідне розташ ування, обсяг проб, що відбираю ться) дозволяю ть сформувати середню 
пробу з м аксим ально ймовірним високим ступенем достовірності. П ри безперервному, три
валому відборі проб необхідно вирішити технічну задачу, обумовлену тим, що о б ’єм контей
нера з результую чою  контрольною  пробою обмежений 1...5 л, а, приміром, для відбору про
би із середньою  витратою  0,5 л/хв (30 л/год) протягом доби необхідний нагромадж увальний 
контейнер о б ’ємом 30 л/год-24 год =  720 л.

Спосіб формування середньої проби речовини полягає в безперервному відборі проби з ви
тратою д = Р '{0 ,Р ), пропорційною витраті () або тиску Р  речовини в місці відбору з подальшим 

періодичним заповненням і спорожненням контейнерів V,,...,У і,...,У п проміжних об’ємів п по

слідовно задіяних модулів формувачів Ф],...,Ф І,...,Ф п, причому, контейнер У] об ’єму модуля Ф 
першого щабля формування заповнюється безпосередньо з місця відбору витратою </, а кожний з 
контейнерів У2,...,У і,...,У п формувачів Ф2,...,Ф і,...,Ф п наступних щаблів заповнюється дозою 

формованою дозатором при спорожнені контейнера У ^  попереднього формувача Ф;і_, 

(рис. 1).


