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ДАВЛЕНИЯ

I. В некоторых практических случаях представляет интерес задача о 
колебаниях мягкой цилиндрической оболочки, подверженной внутренне
му давлению; в частности. эго относится к гибкому ограждению аппарата 
и.։ воздушной подушке. Но обычно при анализе колебаний таких оболочек 
вес оболочки не учитывается, причем возникающая при этом ошибка оста
ется неясной. Для оценки этой ошибки ниже рассматривается задача о сво
бодных колебаниях такой оболочки с учетом собственного веса.

Оболочка, которая считается бёзмоментной и нерастяжимой, закрепле
на двумя образующими, расположенными п одной горизонтальной плоско
сти (фиг. I). Считая задачу плоской, отнесем нее рассуждения к оболочке.
размер которой вдоль образующей 
равен единице.

Дифференциальные уравнения 
свободных колебаний оболочки в 
проекциях на оси х и у имеют 
вид [1] 

dt2 ժտ \ ds / ds

где / время, х($, /) и у (з, ё) 
координаты точек срединной по
верхности, з — координата по длине 

Фиг. 1.

дуги оболочки. '■ и 7 масса и вес оболочки на единицу площади ее 
срединной поверхности, /V окружное нормальное усилие, зависящее 
от времени и координаты, р нормальное давление, величину кото
рого мы будем считать неизменной.

Условие нерасгяжимости оболочки имеет вид

I ±.у^(£2.у = 1
' ds 1 ' ds /

(1.2)

Если в уравнениях (1.1) положить левые части равными нулю, то полу-
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чнм уравнения, определяющие форму равновесия оболочки: далее с уче-
« dx dii , -том соотношении ----  = cos ?, —— — sin - нетрудно найти [4]:

ds ds

ds С■ ■■ - = — ■ 
</? (р 4-9 coss)3

Р т Q cos ?
-Здесь «J—угол между касательной к контуру и осью х в состоянии равнове
сия (фиг. 2): С—постоянная, которую можно вычислить по формуле

при (f<Zp

С~--------------------------------- --------------------------------------------------(14)
2 [ 2Р arrtK Ур -Я1 <7 sin ?и I

lip’— q: p-rq /' gcosrol

и ри 7^>p

где —угол между касательной к контуру и осью х в закрепленных точках.
—длина дуги оболочки. Эти формулы можно получить из рассмотрения 

равновесной формы оболочки.

2. При колебаниях можно принять

vj(s, /) — проекции на

х - х0(5)-г :($. о

у = у0 («) - О (2-1) 

м - л;(5) + (*, о

Здесь х0($) и у0($) функции, опреде
ляющие равновесную форму контура 
(они находятся из решения статической 
задачи), окружное нормальное
усилие в состоянии равновесия, : ($, /) и

оси х и у перемещения произвольной точки
контура при колебаниях, N. (s, t) динамическая добавка нормального
усилия.

Подставляя (2.1) в (1.1) и (1.2) и пренебрегая величинами второго 
порядка малости с учетом условий равновесия, получим

Г.- 
Os‘ <У֊

+ р^֊
(is

(2.2)
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(2.з) 
ds ds ds ds

Далее вместо перемещении с и 1) используются нормальное и тангенциаль
ное перемещения (фиг. 2):

u = ;sin?— tjcos© (2 4)
W = : COS ? + Т, sin ©

Для удобства перейдем от аргумента 5 к аргументу ф с помощью (1.3): с 
учетом (2.4) получим

С d-v / du \ dNA? ----------------- —• п cos ? I V — ) 4--------
(р 4՜ geos»)2 д? \ dp / г/э

С д'1 и , , ч (d-ц dv \ /r>֊ (р +7 cos?) (2.5)
(/> 4՜ q cos ■?) dt* \д?2 д? /

. / du \— ™л — q sin ? ( - -------v )
\ <7» /

(2-6)d's

Исключая из этих уравнений функции Ыл и и. получаем дифференциаль
ное уравнение относительно перемещения С՛

С д2у д*у 2q sin ՛? d*v
(р 4՜ q cos ©)2 dt2 dt2d?2 p 4՜ q cos ? dt'։dy

+ (p 7 cos ©) —- 2q sin ® — +
г/э* dy*

-b(p-b7cos<?)^֊ 2gsin»-^- = 0 (2.7)
de- dip

Принимая по методу Фурье

v(b 0=2 ИД») ГДО (2.8)
n =J

и разделяя переменные, получим два уравнения

<г-тп 
dt2

(2.9)

(1 -l-acos»)— - 2asin-;^֊ -!֊ 
d^ d^

1 4֊ a cos ? (1 a cos r)՜-'

______ 22-------------- 1
(1 — a cos ?)’

dV.
d'r (1 4՜ cos©)7

K=0 (2.10)>4
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Ck'„
где = P — p*" ’ 3~9^։ ^«»—постоянная разделения, имеющая смысл 

собственной частоты.

3. Уравнение (2 10) описывает собственные формы колебаний и пред
ставляет собой линейное дифференциальное уравнение с переменными 
коэффициентами. В частности, если а~0 (то есть без учета собственного 
веса), вместо (2.10) получается линейное уравнение с постоянными коэф
фициентами; его решение имеет вид [3]

V»1' c։hsinzur сьсо5.’։я?Ч- c^chzj,,-? (3.1)

где

1/ । ֊й+2?.-։'+?.
*»=И >֊£ + 2₽.-1 К

2?.. = 1 + (XI4)’. (44)’ .= 1

А1.? —собственная частота при а =0. В противоположном случае, когда 
/>■—0, то есть а -оо, кз (2.10) получается уравнение для собственной фор
мы колебаний тяжелой оболочки (цепи), не испытывающем внутреннего 
давления, ее равновесное состояние описывается цепной линией [1], |2]:

d'Vn о . </3Ип , I
COS ? --------2 53П ? d i •֊ COS S

2 sin ç
COS1 О (3-2)

где

(Пр _ . (А'е )' С г _ L д-
" ' ' 2 tg9e

Приближенное решение уравнения (3.2) и определение собственных частот 
колебаний тяжелом цепи приведено в работе [1]. В промежуточных слу
чаях, близких к случаю <7 = 0. то есть при 1. собственные частоты обо
лочки можно приближенно определить ил уравнения (2.10) методом Га- 
леркнна. Для этого примем в качестве базисных функций выражения (3.1) 
при соответствующих граничных условиях, то есть решения вырожденной 
задачи (а ~0).

Решение уравнения (2.10) ищем в виде

V, у. о. к,“0
R- >

где г—число членов, удерживаемых в разложении.

(3.3)
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При этом получится система алгебраических уравнений линейных и 
однородных относительно постоянных ап. Приравняв нулю определитель 
этой системы, получим частное уравнение. Для определения двух первых 
частот примем г 2; тогда получим: = а։ Из ’ а, к?". где

И1(0) (сЬ гп <р0/со5 ?0) со» — сЬ г2։?

Из'" (вЬ г2г»0 г։։г0) эт х.։с зЬ х;гф

базисные (координатные) функции, которые удовлетворяют граничным

условиям при ? = ± ¥6»

в уравнение (2.10), умножив 
— го АО ?о՝ получим систему

= — 0, — = 0. Подставив<70
на К!"(п = 1, 2) и проинтегрировав от 
алгебраических уравнений относительно

а։ и а.:

՛• <?в /V ”
а. р А + >оВ,) 4- (А, + £В.) = 0

—?о —т»
" л *о։| (Д, + ).&) У!՝»^ + а, | (А, + >,-В։) 0

—V» ~г»

где

Из условия существования нетривиального решения системы (3.4) полу
чим уравнение для определения частот. Результаты машинного решения 
частотного уравнения для трех частных случаев /'/. = 0.3; 0.6366 ; 0.9 пока
заны на фиг. 3, где л—номер частоты (вычисления были выполнены на 
ЭЦВМ «Нанри-К»).
2 Изъестня АН Армянской ССР, Механика, № 2
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4. В качестве общего заключения можно отметить, что коэффициент, 
•оценивающий влияние собственного веса на первую и вторую собственную 
частоту, практически пропорционален отношению ({>р и близок к единице. 
При е?/р<0.14 влияние веса на собственную частоту становится меньше, 
чем 5% даже при 1/1. 0.9. Это позволяет считать, что обычное пренебре
жение весом во многих случаях вполне обосновано.

Ленинградский ордена Ленина 
кораблестроительный институт Поступи \л 4 I 1977

Ա. Ա. ՏԱԿՈ8ԱՆ

ՓԱՓՈՒԿ ԵՎ ԾԱՆՐ ԴԼԱՆԱ5ՒՆ ԹԱՂԱՆԹԵ ՍԵՓԱԿԱՆ ՏԱՏԱՆՈՒՄՆԵՐ 
ՆԵՐՔԻՆ ՃՆՇՄԱՆ ԱԶԱՏՈՒԹՅԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

II. մ փ II ՛ի ո I մ

/ փափուկ դչանա յին թաղանթի սեփական տատանումնհրի վե- 
րարԼրյաչ հարթ խնդրի լուծումր ներքին ճնշման ե թաղանթի սեփական կշ՚փ 
հաշվաոման դեպքումt

Ւաղանթր համ արվում Լ անմոմենա և չճղվող, իսկ ճնշում ր' չփոփոխվող: 
Մի քա^ի մասնավոր դեպքերի համար ո/ւ/ւշւ/ձշ է տ֊աւէէանման հաճախականու
թյան վրա թաղանթի սեփական կշոի աղդհրոլթյոլնր ղնահատող գործակիցը)

NATURAL FREQUENCIES OF A SOFT HEAVY-WEIGHT 
CYLINDRICAL SHELL UNDER THE INFLUENCE

OF INNER PRESSURE

A. A. TCHAKHOYAN

S u m m a г у

The solution of a plane problem of natural vibration of a soft 
cylindrical shell, considering its weight and inner pressure, is given.
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