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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Аитrапьность теwы. Развитие р:ща отраuеА совреuЕ1н11оn ~·ei::ни1tt1 

треСlует совер111еНС'l'ВОВ8НИЯ liiC!TOДOB расчета ДИ11З11Иt;0СКОГQ напряже•1 ·· 

ноrо сос'l'ояния nод11ре1111еннь~х обо.11очек вращения. Актуальность дан -

ноrо напрамения исследованиR обусломена, с одно!! стор::>ны, 110вы-

111ение11 динамичности ане111Них нагрузок, ростом требований , предъяв -

.11яе11Ь1Х к nрочнос'l'И конструхциА, с дpyroR 

оСlосноВllН!ПlХ ниаенернкх методик расчета. 

отсу~стнием простых и 

Значите.вьный вuад Е·НВС.1111 в тeopJll) рР.брмстwх оОолочек совет -

ские ученне В.З.Власов, Е.С.Гребень, Э.И.Гриrот.~к. П.ft . .Ж:илин, 

В.А.ЗаруцкиА, Г.А.Кi1э1111& 1 Д.Е.ЛиповскиR, А.И.Лурь0, Н.А.Назаров, 

В.М.Рябов, И.Е.Сахаров, Б.П.Умуwкин, В.Н.Хнтрое и ,цруги~.Однако 

.ца.:е в рамиах конс~руктивно-оР'l'О'l'роnно~ теории аналитические ре­

•ния построенн J1118Ь ДJIR некоторых тиг.оt1 оболочек . Практически 

O'!'cy'!'C'l'B)'ll'I' pe8НJU 1 учи'l'НваrJЩllе дискретнv!I характер размещения 

ребер, а таае эксnер1О18н-r·&11ьН11е исследоваим колебаний стрингер -

инх и вaфeJIWflilX оболочек вращения. 

Uua. оаботн. I) Исследование мияния дискретности расположения 

ребер на собственнь;е и вwнуцон!!ые 110.11ебаим11 оболоче\о( вращения, 

nо,циреп.аенинх nроцольНЪlll uи перекрестным cиJIOl!l:IМ набором ; 

2) оценка nоrре11Ности 11онструаrт11оно-ор'!'отроnноR схс~мы: 3) иэу·· 

ченме uияния граничных ycnoвиllt, rеом~-rрК1!0-J1Всткос·гнЪ1Х параме·r­

ров ребер на собсоrвеннwе частоты, ФOJJllЬI и цкнамяческое наrтр1'11!еН·­

ное состояние nодкре1111енных оболочек вращения; 4) построееение 

8Н&JIИ'1'11Ч8СIПIХ ре11ений :Jа;-;.ачи о собственных 1tОJ1ебаt1иях ионструктнв­

но-ортотроГIЮD: оболочек вращения ; 5) экспериментальное исследо -

ванне аrолебакиА гладких и стрингерных конических оболочек. 

~~~~..;..~ ~~~---:-·---..-' 
Л..непропетро •"К~-;;-"· 

~~;~~т;;z~:r ;.~,'·;:"~,.;:; .. :~~)-
:ю~. Ni. k-i. К~.1 " .• -

в~вJrиотt:;',.·~ 
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Qбцря методика исс.педованJIА. Дл.я решения задачи о собственных 

колебаниях конструктивно-орfGТроn.'IЫХ оболочек в~нкs использу­

ется теория ВОЗNУ!ЦеНИА. Учет дискретности пoдxpeПJJ.RIЦJIX э.11емен~ов 

осущес·rмне-rся: с помоЩЫJ асИ№Jтотическоrо метода в сочетании с 

Jlf'тuдoм, раз~итw 11 работах А.Л.Го.11ьденвеА:-1ера, М.И. ВИ11Ика, 

Л.А. Люстерника. Э"спериментuы1ое исследование основано на резо­

нансном методе, причем динамические характеристики реl'Jlстрирова­

лись при по"ощи 11етода го.11оrрафическоА интерферометрии. 

Научная новизна • I) АсИМП'!'О'!'ИческиА метод учета ,ЦКСкр8'1'НОrо раз­

мещения подкреплений обобщен на случаА произвольных обо.11очек 

вращения. 2) Предложен urоритм, сочетаll!ЦИА анuwrичесвие и 

численные методы построения ревениА теории коJ1ебаниА ребристых 

о6:Jлочек в_рр.щенмil. 3) Проведf:'Н анuиз колебанкА 88.DlеАших ,ЦJl.Я 

практи!!И типов ребристых оболочеrt, изучено влияние различных 

фа~торов на ко.псбанил рассмотренных конструкций. 4) УстановnЕ1нн 

пределы применимости динамической тсор~и конструктивно-ортотроп­

нт. оболочек вращения. 5) Построе!Ш аналитические peшelllUI за.цв.­

цк о собствеНН!~IХ квазипоперечинх колебаниях вирокоrо 1tJ1acca кон­

с труктив!iо-ортотропньrх оболочек DР81118НИЯ. б) Получены новые 

экс11ериiеентальные данные о форwвх резонансных колебаний стрингер­

ных 1tuнических обо.11очек. 

Практическая ценность. Полученные в работе результаты моrут 

быть непосредственно испо.11ьзованы в практик~ КБ и НИИ nри дина­

мических рас•1етах и проектировании конструхциА, э.11ементами кото­

рых являются ребристuе оболочки вращения. 

Внедрение результатов. Ра.1работанна.я в диссертации методика ди­

намического расчета подкрепленных оболочек врвщенк.я внедрена в 

производство с з~ономическИlll эфf~екто11 64 тыс.рублей. Соответст -
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.,..rв проrр88Н вuе•нн в Фонд urорвтмов • проrра1111 Диепро­

П8'1'рОВСИОrо rосударс'!'вениоrо универск'1'8'1'&. 

Аqробарм P890D1· Основное содерание ,циссерrацноtо10R рабо'l'н 

доuе,цнвааось на И&)'ЧНJllХ конференциях, пос~нннх И'l'оrам иаучно-

11сс.1едова'l'uьсиой Р\бо'l'Ы Диепро118'1'рОвсиоrо rосуниверсll'l'иа эа 

1973-1980 r.r. • научном семинаре Каэанскоrо rocyнaвepca'l'e'l'a им. 

В.И.У.1ы1пова-Лен1111& (под руководством профессора А.В.Сачен~rова. 

r.Казань. 1979r.). на научном се1111Иаре иафе.црн приuадноR '1'8Ории 

упруrос'l'и д1"J (под руиоводс'l'вом апд81О1u АН УССР B.И.llloccuoвc­

iroro, r.Днепропировск. 1979r.). на 2-1! Ресnуб.1иианскоR конфврен­

ции 11Uлоднх ученкх по про6.11ем&11 мехаииu 'l'вердоrо деформируемоrо 

'l'U& и о&4еА механики (Киев, I979r.J. на 5-А ВсесоuэноR конферен­

ЦJUI ао механике 'l'вердоrо деформируемоrо те.11а (КуlбJ~Вев 0 1971 r.). 

на 4-й Всесо113но1 конференции по с'l'атюrе и ДJ11181111Ие nространст -

В8ЮiНХ ионс~rруJЩИА (Киев. I9?8r.), на 2-А Всесо11ЗноR конферекцик 

по со&ре118ИЮ:81 118'1'Одам и uropи'l'll&ll npoeК'l'иpoвaIOUI конс'l'р)'КЦJIА в 

с'l'роитеnьноА механике с испО.11ьэоваиие11 ЭВМ (T&JIJ1ин 0 1979r.), на 

научных ce1111t1apax кафедр BHClleЙ •'1'811&ТИКИ и СОDрО'l'ИВ.llения мате­

риалов Днепропе'l'ровскоrо инс'l'итута ИНJЕенеров 1:е.1езнодоро:11Ноrо 

транспорrа (!9ВОr.). 

!!vблиаааии. По ма'1'8риuам диссертации опубликовано 10 печатннх: 

работ. 

Объем работы. Диссерrация в1t1111чает введение, четыре r.11авн, зШD­

чени-з, библиографию из 164 названий , прКJ1ожение и содержит 100 

страмиц машинописноrо текста, 46 рисунков и 8 таблиц. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении содер.атся опксакие пробле111~1 и об8'U( xaparrepиc 

тика диссертационной рабо'!'W,обосновН11&8'1'ся &1Е'1'У&1Ьность и иЗJiara -

мся цели исСJ1едования, приводится аннотация всех r.аав. 

В первой главе приведен обзор литературы по ао.1ебанИJD1 реб­

ристых оболочек в~НИJI. 

На опреде.аенну11 эаверi18нность в настоящее время мо.ет пре -

тендовать J!ИllЬ теория кОJ1ебаиий иэотроПЮDС обо.почек, а тапе обо­

лочек, подкремеНЮIХ кольцевНIОI ребрвмк. Значи'!'еJlьно менее разви­

ты методы расчета оболочек, усИJ1енннх продольНЬIМ r.ли перекрестЮ111 

сuов11111 набором. Как правило, в этом олучае примемется конструи­

тивно-ортотроmtая схема, поэволяпq&JI удоВJ1етвори·rельно предсказы­

вать ниэ111tе собственнне частоТ!~I и формы колебаний. 

По сравнению с изотроmtш~ CJiytiaeM ситуация ослоаняется.из-за 

наличия большого ЧИСJI& rеометрико-11есткостных napNteтpoв. Ана.пи -

тические реJВения задачи о собствеНН1~1Х колебаниях ~онструитивно -

ортотроm;ых: оболочек при произr;о.11ьных уС.JJовиях 11остроены только 

ДJJЯ некоторых частннх сл~в (напрИ11ер, ДJJЯ ЦИЛИН,1\РИческих обо -

JlOЧeK И конусов С ll&Лlilll уt'ЛОМ ПОJ!ур&СТВОра), 

Дlя ряда В&J1ННХ отраслей современной технихи, таких, как 

авиа- и ракетостроение, судостроение, характерна ситуация, коr.ца 

1tонструхция И111еет "среднее" число ребер. В этolii с.пучае, как пока­

зывает анuиэ, необхоДИll учет дискретности под:1ре11.1Iений. 

В работах В.А.Лесничей и Л.И.llаневича быа пре.ЦJ!ожен эФl>ек -

тивнЫЯ асикптотичесJDtй метод, естествеНКЬIЙ для исе.11едования ди -

намики конструкций со средним ЧИС.-'IОМ ребер; на ero основе рас -

смотрены задачи о колебаниях цилин.црических оболочек при произ­

вольннх граничных условиях. Ч'l'о касается динамики оболочек более 
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C.JloJDtoA геометрии, то исследования такоrо рода практически отсут­

ствуат в научноА литературе. HeяcНWlllll остаDТся предеJJы nр1111ени -

11ост11 существующих и~енернЬIХ методик, ВJ111J1И•е переменнос'l'и :кес'!'­

КОСТИЪIХ харвr;'!'еристик подкреПJ1ениА, rраничнЬIХ ус.пов~А и эксцен,-­

риситета реб~р на колебания таких конс'!'рукциА и т.п. 

Бо J'JTOpoA главе ИЭJlагаются ПОС'!'&НОВК& и рвение задачи о 

собственНliХ ива."11поперечнЬ1Х колебаниях конс'l'р)'Ктивно-орrотропнwх 

куполообраэчнх оболочек вра.цения. Расчет в рамках конструктивио­

ортотропноА теории представляет, с одной стороны, самостоятельныА 

111tтерес, и с дРугоА, - является первЬlll этапом полного расчета с 

учетом дискретности располо•еяия ребер. 

СнаЧ&Rа рвссматриваются колебания конических оболочек JlllбoA 

конусности. Система уравнениА, описЫВ81ЦИХ сuбственнwе колебания 

оболочки, после раэде.ления пере111енных приводится к одному уравне­

ни~ сле~егс вида 

м[w]= ц/N[w] ( l) 

Для его ре•ения используется теория воз11УJ118НИА, причем не -

воз~~нсе уравнение получается из (l) заменой переменных козф-

фициентоl' в ДИФ11еренциа11ьных операторах N и М ( [r] их 

средними значениями на интервале [О, Е ] 

м'[W.J= cv~N·[w.] с2) 

Частоты при этом определRJJтся по формуле 

Здесь к собственttые числа краевой задачи с осредненнЬl18и 

ко:~qфициен1·ами, }, - угол при основании, 
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N - чис.10 ребер, 11 - ас.10 вo.ni по пара.uали, R1 • R1 -

S к " радиусы осно88ЮIА, - продояьная коорд11Rата, - эасцен'l'р11-

с11'1'е'I' располо•енu ребер. 

Оrwскаиие поправок Пlбоrо пр8б.lпеН11Я к собственным Ч&С'l'О'1'811 

и фopuu1 CBOДll'l'CЯ • неао'!'орому peayppeН'l'НOlily процессу, he связан­

ному С пpllJЩllПИ&.IЬIOilal З&'l'pyднelOIЯllll. 

Р811ение, получеюtое на основаиии теории воэМ)'lll&ний, rем бJ!и-

118 а '!'очному, чвм 118НЬ118 от.1иЧВll'!'ся 1188,Цу с:.:обой ко~ентw воа-

11)'118ИНОrо ( !) к невоз~нноrо ( 2) уравиеН11I. С )'118НЫ118НИем ti<. 

поrреа~ность возрастает и д.1я мuн:х J.. необходимо отдыьно рас -

ем&'l'ривать ко.11ебаи11.11 no.1ororo конуса. В этом ~ оказывается 

воз111О8Ю111 испо.11ьаовать иде11 метода 11&.1oro параметра. если записать 

ксхоДНЪ18 уравнения в с.1е.цупцем виде 

(3) 

Здесь ф - функция напрuения, О - расстояние меw средКНЮI -
111И поверхностЯllИ конической и описанной око.110 конуса сферичесв:оl 

обо.иочек. Zc.- расстояние меw сре,цинноR поверхност~ сфери -

ческой оболочхи и ПJ1оскос~Ь11 бOJ1ьaiero основаНИJ1 конуса. 

Д.я по.1оrих оболочек вра~qения параметр О мu. I!редстаВJIЯЯ 
ре11ение в виде 

(4) 
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!1 первом 11риб.11nении получим сис'fему, оnисы~ кo.1eб1U11L'I оо­

.иоrоА сферы яэве~тной геоuетрии. По анu:оrки со соrатичесППIИ за­

дачами ДJIЯ расчета часто?, нормальинх переме._,ний, моrентов 11 по­

перечных CИJI сферической оболочки примеИJШ•rся хорошо разработ.u;­

ные методы расчета кольцевой nпастина на упругом осковаиих.Тан­

rенциuьнне переllfМ!вюtЯ и уси.кия выраzаися через clt8JiяpнyD фуиа­

ЦИI) f , которая оnределяетсн из уравнения 

и танrенциuьных граничных yCJ[oв11R. 

В резульоrа"rе д,ия по.11оrих обо.кочек враще11ия в первом nр11б.11и­

ении имеем 

r.це К - собственные чиСJiа JЮJiьцевой маст11ИЫ. 

КоэФ~tициенты внсmих пора,цков в раз.поuнИJDt (4) опредuЯll'!'ся 

no формулам теории возмущений ( [10] ), 
По такой же схеме строятся реения для обо.11очек 1 сре~ая 

поверхность которых блн.эка к цилиндру, конусу И.1111 сфере. 

Таи как .ц.ля рассм.атриваемого класса оболочек со6ственные 

часто'l'ЬI с достаточной точ~1остЫ1 опре.целЯD'l'сА по осредненной схеме, 

то исследование влияния различных факторов-граничных уСJ1овиR,rео­

метрико-sестиостных 11араж~тро11 на частоты может быть проведено в 

рамr:ах этоА схемы. Рассме.триВIШТся ортотроПЮiе конические• пара -

болические и сФерическ~е оболочки при раэ.11ичь-нх rре.киЧЮЮt уело -

виях. Устанамив811тся зависlNйсти частот нижнеА части спектра от 

уиазанннх фаll'тnров. Сравнение с чис.nенными результатами, эF.спе -

риментальНШIИ ДанНЮIИ и точншоr реше!UIЛМИ (в тех С.11учаях, иоrда 
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пое.11едиие удается построить) подтве~&llТ удоВJJетворитеяьнуа 

точность построенных анuитичесв:их решений. В частности, д.яя в:o­

нкчecirolil обо.10Ч1D1 11спо.11ьэоваиие двух описанных Bbllle пороJIДАЩКХ 

систе• позвО.11uо по.вучить хоропе реау.1ьта't'Ы во всем диаnаэоне 

rеоwтричесаи:х !lар&11Втро11 конуса (Рис. I) • 

{.()* -- -,-
& -· 1 

0.15 

t. =Z 10, • 

~.=аб \ 
l-

0.10 --

1 

1 

+----
i 

·-,------, 

____ J 
1 
! 
; 

··---1 
1 
1 

1 

Q05 0'----1"-5--~---4-'-5-.,....---::-:60,.------::75:---~tJ... цюд. 

Рис.1. Завис1111Ость llИНIOl&JIЬНЫX собственных 

частот з8Щ81111енноlil коническоlil обо­

·.вочв:и от yr.11a конусности. I - чис -
.11енное ре111Е1ние, 2 - приб.11uе1О1ое 

анuитичесв:ое ремние, х - эв:сnерИ111ент. 

~ r.11ава посВJЩ111на исе.11едованИ11 эе,цач теорми в:о.1ебанмl 

оодкреn.1еикых куt10.1ообраанкх обОJ1очев: вра~qекия с учетом дмсхрет­

иос'l'll распD.110.ения ребер. ПродО.lьиые ребра, трактуе1111Ые в:ав: стери-

1111 Кllрхrоффа-К.ебu., ОДllНUОВМ 11 расположены на равном расстоянии. 
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,цруr О'1' ,цруrа. Расчет такой и.онс!'РУJЩКМ сводится к опреде.аеJUШ 

собствекных чисu 11 функциА краевой задачи д.пя системы Дllфферен­

циuьнwх уравненкА в частюи. пр:~изводнwх с nеременнН1111 и.оЭФIJк -

циент81111, соде~ д - фующнк Дираха 

(б) 

Здесь l~~ - .цв4фзренuиа.пьнwе операторы .1111ИеАноlt 'l'еор11и оболочек, 

i:i={ U 1,U2,U~}- вектор пере-.ниt. М~ - ДМФIJеренциuьнне опе-
раторw, )'ЧИ'1'JiВ811111118 нuиqие ребер аесnост11, Л - собствеЮ1ое 

" ЧllC.110 д 11 =.~0(1-1•), ~= Y/R1 , i, =1,2.,3 

Испольэуеtё'lя цея метода осреднения-раэдuение мед,11еннuх • 

быстрых coc'l'&UЯllllJIX реанu. Искомая собственная форма U и 
собственная Ч&С'l'ОТ& Л npeдc'l'&ВJIЯllТC~ в вце 

Л = Л. + Л 1 • 

rде А •• а. - ре118НR8 конструnивно-ортотропноl задачи. 

Дllя поправок, обуслов.1еннwх ди-скре'1'ностЬ11 подкреп.-ен111, по­

лучается с.1ед,у11Ц11J1 с11стема уравнений 

где J' - отномние плотнос'l'ей матермuов обuваи 11 ребер. 

Испо.11ьзуе'1'С.11 информация о праВllХ частях системы (?) и ре•­

ние пос.1еднеА ищется в виде 

- u1 = и1. + u,t + а tZ . 
rде фунЩИJ'I U~~ уДОВJ18ТВОрЯ11'1' c.l~д.YJlllИМ yp&ВH8IOUDI 

L1(U10) + М[(д 11-N)М~Щ/iЦ]=-(1+ fN)A1Ua~, <е> 
L,(Ц") + ч[(д, -N) М, (U,, + U.)] =-(1 •у N) М,(й.), (gJ 

С~(LЦ+ЛU,1,=0 (10) 
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~ - оператор осреднения [ 4] D с.о :.: {() -М со . 
1 ~ ~ 
Анuомrчное ра~пr.ение прово.цится и ,Jr,JIЯ граничных условий. 

Ре11ение систе111~1 (8) описывает медленно кеНJmщуюся по ~ coc'l'&B­

Jl.llDЦ)'I) ре111енм систе111J~1 (б) и но оказывает за.кетного влияния на 

напрЯJ11енное состояние оболочки. Реmение систекw (II) ищется в ви­

де раэ.110J1Онки по параметру ~ =(n/N)2 
, КВ.J1ому для низкочастотных 

ио.11ебаниА обОJiочек, подирвменных cpeдitn и болЫ11И11 чнс.r.ом ребер. 

!1р11 этом в JIJl60111 приб.а:иаении функция U11 может бнть записана в 
анuитическом виде. Система (11) описнвает состояние типа погра­

нвчиоrо с.воя, быстро a&тyJC&llli88 с удuекием от торцев оболочки. 

nоэтону, во-первн:х, удовиетварение rреJ--!ИЧНЬIМ ус.иови.• на краях 

~ = ~1 , ~ 1 MOD'r проводиться независимо и, во-вторю:, поременнне 

по t коэфflщиеН'l'Н эаморuивамс.в на тоА или иной границе .Д&llee 

O'l'llCK&Нlle U,1 проводится пр11 помо• uropи'l'll&, основаиного на 

IJP11118H&НllИ метода Канторов1111&. 

Ус.жовие .цпя О'l'НСК&НИЯ поправок к собственной частоте имеет 

вид 

211' ~. 

! ~ [F~(~.~) +(1+ f N) л:i>]u.)d ~d~ =о. 
о l;, 

( Il) 

r.це F L - фуи1ЩИ11, аавиСJЩИе 
метров, В - параметр .llяме, 

ребер (5). 

от rеометрико-аесткос'l'Ннх пара -

rl, О - аесткостине хараrrеристики 

Реэу.1ьтаты, пОJJучеНИЬlе .i:vtя стрингерных оболочек вращения,без 

принципимьнwх затру.циениА перенос.ll'l'СЯ на оболочхи. по.циреrшеннне 

перекрастИНll сияовЬD& набором. 

Рассматриваvrся т&1а1е внну:~r.ценнне колеба..чия под деЯстsие11 

вне11Ней нагрузки; при зтоv использует!:Я метод разлоаекия решвния 

по собствеНИЬIМ функци.Rll осредненной аадачи. В качестве пр1111ера 
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•сСJ1е.цуmсн вын.vиденнне в:олебанilЯ коничесхоll оболочки, на..,,уин­

ноА rармоЮ!ческоА, сосредсточеtmой по продольной яоординатв поnе­

речноА CllJIOll. 

На основании полученюо: результатов арозодитсн динамичесяиR 

расчет сферичесакх, r:о11ичесХJ1х и лараболичесв:их Qболочех, аоди:реп­

леЮПIХ ребрами rrервменноР. жесткости, в 11D1рОкnм диапвэоне измене -

нкя их rеометрико-есткостных параметров. У станав.11ивВ11тся зависи-­

мости JtO!liПOHeнтoa р.аnряженмо-деформир1'В&ННОГО СОСТОЛНИ.'1 от этих 

параметров, а так•е !'р&КИЧНЬIХ 7СJ1ов11А, аарамео•ров !IОЛнсобразова­

ния и т.д. Чис.яенhое сравнение с известНЬ1МИ результатами уvазы -

аает яа прие1111ему11 точность раэработанноrо a.r.ropктua. 

Показано, что для Ш111ост11 поправок к часто'l'зм и перемещениям 

необходимо, чтобы имело место неравенство 

(12) 

Соотно1118ние (12) справедливо для 111ИрОхоrо класса оболо~:ех враще­

нu, однаао, оно не гарантирует правмьного определения усКJiий и 

моментсв. ПоСJ1еди11е хорошо oпpeдuJDncя в pun!ax конструхти11но­

ортотроnной расче'l'ной cxeli!Ы, еСJ1и выполКЯJDТся сле~щие, весьма 

жесткие уСJiовия 

(13) 

Если ape,цnoлotn1'l'Ь, что средИН!iая поверхность оболочки и жесt­

косТНЬ/9 характерИС'l'ИХИ ptiбep ОПИСЫВ8.11'1'СЯ w.:длeH!'lf) МеН>'ЗIЩИа.\ИСЯ 
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фуи1ЩИJОО1 ~ , а фуиJЩК.11 U0 '!'акова, ч-rо ~"U0/g~"""" m"U. 
(э'!'о .цопущение справед.пиво, в частнос'!'и, .ц.я uрнирно оаер'rых 

ЦИJ1ин,цричесхих и конических оболочек), то условии (15) записн­

В8D'l'с.11 в бOJtee прос'f'Ом ви.це 

B(~m2N t-0Nm5a-1
) 

Ni « 1 

~)(t.1J.. Nm" - ар1 Nm5-fBAoN) 
t2112Nz 

(14) 

« 1 

Здесь а - отно11ение 811ПJ1Итуд продольных и HOJlll&JIЬHЬIX переме-

.-ниlt, ё
2 

= h 1/121~: 
Анапиз соотноекиА (13), (14) показывает, что класс оболочек, 

Д.П.11 которнх они ВНПОЛНЯD'l'СЯ, существенно оrраиичен, ПОЭ'!'Оll)' в об­

~qем cлytJ&e напря.енное состояние, вознив:81Ц8е пра собственных и 

выну:.деННЬIХ ао•ебаниях оболочек вращения, может быть построено 

'!'о.пько с уче'!'Ом дискретного характера распо.поиения ребер. Э1'0т 

вывод, в частнос'l'и, пром.J111С'!'рирован на Рис.2., где построена 

ЭПl)ра продольного изг11баацеrо момента Мн по обрааупqе\11 uрнирно 
опер'rоА в:оничесиоА обо.11очв:и, подкрепленной с'!'ринrерами .111нейно -

переменноА жесткости. 

В 3етвертоА главе предстаВJ1ены реэу.аьта'l'ЬI зиспер111118Ит&J1ьно­

го 11сс.1едования частот и форм резонансных в:о.пебаний г.аа.цких и 

подкреплеННЬ1Х стрингерами линеRно-переменноА •ес'!'кости усеченннх 

ионических обоаочек. 

Эксперименты провоДИJ1ись на специальном С'!'енде. Края обоаоч­

ии бЫ1111 Э811\811.18нн, аибо бОJ1Ь1111А край З&IJl8Кlleн, а меныой свободен. 

Ко.1еб&ИJU1 возбуидапись при nомо11111 двух э.вектромагиитов. Собствен­

ине час'!'О'l'ЬI колебаний фиксировались реэованснЬ111 методом с помощьа 
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м, 

Рмс. 2. ЭПDра продольного изrибвацеrо момента па 

ДJ1ине ~е11.1Jенноn коническоА обоЛОЧl(lt. 

I - констру~1тивно-ортотропное ре~аение ; 
2 - поправки, обуслоuенtn18 дискреТt!ОСТЬI); 

з - поrране.10А. 

микрофона. Формы ко.11ебаниА (положения уЗJ1овнх линий) опред~яnись 

nьезощуаом. ИсаытыВ&J1ись II обо.11очек, изrотоВJ1еннwх из спяава 

АМг-6; в ходе экспер~шен..-а кэмеНЯJ1ся yro.t конусности ( с/.. = I5°, 

30° 1 4~О, &JO, 75°) И 0'1'Н0118Н118 радиуСОВ OCHO&U{JI~ ( ;\ :ic: 0.3, 

0.4, 0.5 , 0.6, О. 7). Проводится сравнение эжспеµкментuwrwх .цан­

ны~ с численными и приб.11ID!еннЬD111 анuктическ/ОDI peaieнк.R.IDI,. ПОJIУ­

ченными во второА r.11аве, к дuается вывод об эффективности ПОСJlед­

них. 

Кроке тоrо, всследоВ&J1ксь колебан11J1 9 защемлению: стрингер -

кнх конических обо.11очев: с paзлB'IIODI уrло111 KOHJCHOCTll к числом 

подкреплений . Использовалась методика, сочетающая в себе преиму -
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ще~тва roлorpaфllчecкoro усреднеккя во времени и метода питнис -

тости .'18{.ерноrо 11ЗJ1учен11я JE. 

Частота cиrtJAJIA изменsu:ась в пределах 0-3000 Гц. к 1tО1t'l'ро­

хирова.1ась частотомером. Рамичкые формы коJ1еб8ЮIА воэбуцuись 

nосре.цст11ом пос.ведова'll"..JIЬНОА подачи сиrиuа на две раз,11ичиые точ­

v.и прилоzеКJ111 нarpy::iюr. 

Всего 6ЬU10 ПОJJучено 120 интерf!ероrрамк - по 5-20 с кuдой 

обо.110Ч1Р1. ФО'l'оо'!печатки сде.11акы с 75 xapa.tt't'epКliX интерфероrрамм. 

Результа'l'Ы экспсрИJ1ентов CBOДJl'l'CЯ к СJ1е.цущему 

1. Геометрические параметры оболочек, а 'f·aкze нuичие под -

кpeIUIЯIЦRx ЭJiементов с~ественно скаэыВUН'ся на частотах и формах 

реаонанснwх ко.пебаний странrеринх конических обС1J1очек. Пр11 этом 

ча~то'l'Ы кожебаиий удоВJ1етворите.1ьно соr.пасуются с pacчeno.DOC зна­

че1UUОО1 l Рис.З). 

2. Перестройка форм ко.пебаииl с увuичением часто'!'ы у всех 

исПЫ1'анннх об~очек nроисходит по о.цкоку 11 тому ие циJtJiy, в аре­

.цело которого существУJIТ кu uассичесuе, тu и не отuеченные в 

научной литера~ формы ио.11ебаний. Пос.педике характериэумся, в 

от.а11Ч11е от r.11адких обо.почек, не только чис.10:11 во.'IН по параJV1ели 

и мoplf,Цllatry, но и р&СПОJIОJt:ениек узловых ЛИНИЙ ОТНОСИТ8.IЬНО под­

ир81L18ЮIЙ, размерами BoJIH (Рис.4) • 

З. Четко в1Ще.11яет~;я класс поrракичннх ио.8ебаииR, особенностыо 

которкх яв.111ется концентрация перемещений в окрестности большеrо 

u~н688НП обо.tочхи (Рис. 5) • .К их расчету применим приб.п10!еННЫЯ 

анuвт1чес1D1Я аппарат, разв11'!'нА в работах Г.Н.Черюаева, А.Л.По-

• Экспериментальнне исе.11едования колебания ребристых оболочек 

провоДИJ1ись совместно с сотрудниками ПНИЛ nрочtfости и на,цеиности 

конструкций ДГУ и.т.н. В.В.Петровым JIJ ИBJI. Ю.М.Сеяивановь~:м. 
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2,о-.<.=60 

8 11 16 2.0 24 

Рис. З. 3авис1111Ость МИНIОl&JIЬННХ собственннх частот 

з-.е1111е1D1ой конической обо.10Ч1111 от чие.11а 

стринrеров. I,2-тeopu; 0,11 - эксперимент. 

пова, В.Е.Со.ао.цuова; причем учет дисире'l'Ности ребер проводится 

независимо no ФОJ*У.11811 третьей r.1авы. 
4. Отмечается, что нача.1ьнне несове];llенства типа поrибей и .10-

, UJIЬНJO: ВМIП'ИН CYJl"CTВ8IDIO ИCIUIUllТ формы ВЫСОКОЧ&СТО'l'ИЫХ 1rо.11еба­

ниR, практичесJrИ не отра.аясь на формах, соответствуацих нм.ней 

части спектра частот. 

На Рис.б приводится интерфероrрамма формы колебаний, ките -

ресная тем, Ч'l'О чие.10 во.11н у бо.11ь•еrо и меньаrо оснований раэ­

.пично. Анuоrичю.dl резу.11ьтат дпя r.11a,цux обо.аочеи экспероента.пь­

но впервые обнар;у11ен Уоткинсом и Киэри (1964r.) и до сих пор не 

ПOJlyЧJlл арrументированноrо исто.п1rованкя. Расчеоrы с учетом супер­

nоэ11ЦИИ форм хо.11ебаниА, проведеннне в третьей r.1аве,nодтвер.ц&DТ 

концеПЦМI) о том. что в данном СJ1учае ре&11изуется .11инеАная хомби-
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нация несколыо1х форм собствеНН1~1Х колеб8ИJIR с приблиэи'f8Jlьно рав-

НliDI весом. 

Проведенный ана11из зависимости частот ни.неR части спектра 

ОТ геометрвко-118СТКОСТННХ параметров не только подтвеР8'.Ц88Т полу­

ченные в третьеR главе условия примеН1111Ости конструитивно-ортот -

ропной теор••• но и конкретизирует их. Так, подстановка в npall)'ll 

часть неравенства (12) значения 0.2 гарантирует вычисление миии­

М8JIЬНЫХ собственный частот с поrреЕtостЬ11, не превЬ11118111ЦеR 6%. 
ОсноВЮ18 результаты работw могут бьrrь сформулированы следу11-

щим образом 

1. Эфllективннй асимптотический метод расчета собствеRИЫХ ко.1е­

баниА стр8Нrерных ЦJ1.11инцричесК11Х оболочек с учетом дискретности 

располовенКR ребер обоб11(8н на с.11учаR nболочек в~ения об~его ви­

да. На первом этапе использоваяась конструхтивно-ортотроnнаJ1 cxe-

1118.i оnреде.11ение поправок к конструктивно-ортотропному pe88HJOJ сво­

д11лось к некоторому 11роцессу, допуск81J118111У пос.11едовательное уточ­

нение собственнvх .и.рактеркстик. В результате, построеННNе с уче­

том поправок ре11енин, применимость которых не ограничена спецк -

альНШIИ краевЬIМИ :rсловиои, оказались принциwсuьно не более 

СJ\ОВНШОI , Ч8!11 по.1ученнме на основании конструктивно-ор'rОтроп-

ноА теории. 

2. Показано , что учет поперечного набора, а таю1е переwенности 

~есткостнwх параметров подкрепления не вносит принципиальных 

трудностей э расчет. 

Для реализации метода определения собственных колебаний с 

учетом дискретности располовения ребер не.:>б:.<одимо знать решение 

констрJИтивно-ортотропноА зацачи. В связи с зти11, на основании 

теории BOЭllYJl,eниA, построены аналитические решения этой зацачи 

для 11111рокого 1t11acca оболочек вращения. Использование даух поров-
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Pllc. 4. Интерфероrрааа ао.11ебаниИ подкреnаеиноА 

аонкческой обо.tОЧК11 пpli •iac'l'o'l'e 1456...Гц, 

Рис. 5. Интерферограмма пограничных колебаний 

(частота 5~2 Гц.) • 
.-----···-···· ·~·· ·- -- "·-··.--· ." .. 

! j\ ;~ ';' f, ;; " u '', : i : ~j ; 
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Рас. б. Интерфероrр8181& KOJ1eб8НllR ПОдкреПJlе!IНОR 

конической обоJ1очке пр11 частоте 700 Гц. 

~ CllC'l'8M - ооредиенноR 11 IШ&CTllHKИ на упругом OCHOВ&НllR -

ПОЗВОJIИ.ПО при проиЗВО.IЬНl~П rpaнllЧIOIX YCJIOBИJiX охватить весь диапа­

зон 83118И8НИJi l'80118TPJIЧ8CIUIX пар8118'1'рОВо 

4. ПО.l)'Ч8НО реRНМе за,цачк о вwнуценных 11О.11ебаниях купо.11ооб­

раэных обо.10'1811: вр-.ния, основ8Юfое на раэ.покении исв:омнх фуни­

циll по формам собствеНН11Х в:о.1ебан11й, построенным с учетом ф&кти­

ческоrо распред&1ения кеств:остнwх хареитеристив: ребристых оболочек. 

5. Оценена область и получены пред&1111 пр1111енююсти дкнамическоА 

'1'8Ор11И в:онс'l'р)'Итивно-ортотропнwх оболочек вращения. Показано, что 

дuе в тех саучая:х, в:оt'да поправки в: частотам и перемещениям 111&J111, 

ПDправки к ряду компонентов напрякенноrо состояния моrут быть су­

ществе111П811, достигая 200-300%. 

б. ПреДJ1оаен новый чксленно-аналитичесв:иА 11етод ре•ения задачи 
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о колебаниях подкреПJiекных оболочек вращенц в случае, аоrда ана­

литическое решение ортотропной задачи пос'l'роить не удается. В 

качестве прdмеров рассмотрено динаwическое поведение конической, 

сферической и параболической оболочек, подкрепленных ребрами пе­

ременной жесткости. 

7. Прсведены эксперименталыn1е исследования rяадких и стрин­

r·ерных кQНilческих оболочек и дано объясненке неиоторнх новых экс­

периментальных результатов. 

8. Оцанена погреuntость полученных приблиаенных решениА. Чис -

ленное и аналитическое сравнение этих решений с точными (в тех 

случаях, когда последние удается построить) и экспериментальными 

д,анНЫNИ показало nриемле11уt:J точность метода. 

На основании проведен!iых в диссертации ксследованиА p!l.Эp.:t 

бста.ча методика н составлены АЛГОЛ-программы определенна частот, 

форм и на:~ряженно-деформированного состояния по.цкре!lJlенных оболо-

чек ьращ~нv.11. 

В П&ИJJожении содерот·~н описание программ и их распечатки, 

а также документы r:o внЕ~дрею111 результатов работы в производство. 

Основное соцержание диссертац.tи опу6ликовано в следупцих 

работах 

I. Маневич Л.И., Писанко А.Н. Собственные колебанкя подкреп -

ленн!~IХ конических оболочвк.~троительная механика и расчет СQор)·­

жений. М., 1977, J 4, с.ЗЗ-39. 

2. Грищак В.3., Писанаu А.Н., Чумаченко С.В. Влияние вне11Неrо 

давления на ~обственные колебания подкреnл6юtЫХ конических оболо­

чек вращения.-В кн.:Динамика пространственных ионструв:циА.Киев, 

КИСИ, Н1'78, c.~3-I'l. 

З. i1исанко А.Н. Собственные колебания ортотро11ных конических 
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