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Рассматривается задача колебаний анизотропной цилиндрической 
оболочки, изготовленной из композиционного материала.

/. Как известно [1]. в случае пластин и оболочек из компози­
ционных материалов точность гипотезы нсдеформнруемых нормален 
определяется нс только значением отношений геометрических пара­
метров ///с, а также величинами /3/А. ар,7 (/, А=1, 2. 6; р. 7=4, 5), где 
Л—толщина, с—характерный размер пластинки или оболочки в плане, 
Виг-коэфф» циенты уп ругости

Вп=(а^-аЛ2а^9^', В^(апа2Г-а^1} ։ (1.1)
^1б==(£^։2£^г.-։ ^2г^1й)^-о^гв=($1г^м "^п^гв.^о
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<1Р1} —коэффициенты деформации, причем м44, <?45, а-л 
деформации поперечного сдвига

характеризуют
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Чъ соответственно, деформации и напряжения. Ниже решается 
задача колебании анизотропных оболочек на основе уточненной тео­
рии [1] и оценивается влияние деформаций поперечных сдвигов на 
первую (основную) часто!у собственных колебаний.

Уравнения колебания цилиндрической оболочки радиуса /< длины 
/, толщины Л, изготовленной из анизотропного материала, на основе 
уточненной теории [1. 2] получаются ь виде

01? <

д‘Ф (Л _9Д ) 24 <*’ф Д <?'* 1
1 м -Л,:)^з= 2Л’’^- —=0 

(Ы

.1^+^ 
да д/

I <22Ф , д*и>--  — = (7 '»/{----
R да2 ՝ ' д12

Г) — ՛ 3/3 ° (Г) Г) >
дт' да2д? дад^2

~1)

В^аА.,) —; Л(^1։^4Ь“ 2^1вД55-Г 8^0^) 2՜
оа-

27



7 ^аби5;)т~՜ Л(^Пй45 ^ий-։4 ) ТТ ֊Л(^։»‘7и г
д$- д’л6

-г2^1е^45 "՛ ^66^11) *֊՜^ ЛС^зв^ м ^яАг.) ~77՜ И՜ Л? ~ О (1-3)
<7x0$ О?2

^Зда • о/» 
’•<?«’ ■ (ОИН-2О„)—֊֊

&ю
м^3

( '1 *
~ Л( ^16^55 4՜ ^Ма4$) ~~Т - Л(^12а55-|_2^2аг215 ՝՜ ^16^':-) , V-------

ах’ дм*
С)'^'Л г)''Ь

•4(^22^45՜!՜ ^»б^.-б) '~ Л (^16^45 ^60^44) ~~9՜ 2^2в^м
ар՜ ал*

</’“>Ь 0“Ф
1 ^0 Ап ) —7֊ ֊ Л (и ■ I- «) -֊'г 4՛? = оааар 0^~

Отметим, что в (1.3) влиянием тангенциальных сил инерции и 
инерции вращения пренебрегается. Здесь Ф(а, 3, /)—функция усилий» 
5՛(и, ;•}, 0~прогиб, <?(а, 3, I). 6(а, 3, /)-функции поперечных сдвигов, 
а—координата по образующей, по дуге поперечного сечения,

Л/2 Л/2

с(։=а,л /л»=Я/»лз/12. Л= [ Л.(т)^7. Л=| /<в(1Мт

Л.-2 -Л/2

Л/2 Л/2

4= |՝ 4(1)^. Л= (Л(7)<*7

-Л/2 -Л/2

/'։(՜.՜)՝ Л(՜.') определяют закон изменения касательных напряжений ֊з։а, 
«2։ по толщине,

ли = (СпСад - С?б)Й ֊’, л#2 = (С2.^֊С^ 1
^։2==(^։2^вв~^1б^։в)^ '՛ •'^в~(^н^։2

^0-(СиСк֊С.2С^-3. А^(С^Си-С1^֊'

л<-'22 <' 1АСю ։2^1о^2в ^п^2б~^'2։^Ть

Как показано в [1—3]. без существенных погрешностей можно 
принять 

тогда 
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пусть
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®=w«fl(^)exp(—х(л„аЧ֊Нл?)). Ф=Ф«л(*)ехр(—Z(w4-^)) 
?=?п«(/)ехр(-/().ота-|-|*я?))։ ^='1»ш/|(0ехр(՛ *0-т’-1М)) (1.4)

/т^=тг.11, \tn=zn!R
где /и—число полуволн по образующей, п—число воли по окружности 
поперечного сечения. В случае оболочек из ортотропного материала 
функции ехр(—х(/та-пил3)) являются собственными функциями задачи 
свободных колебаний шарнирно опертой по торцам цилиндрической 
оболочки. В силу (1.4), из системы (1.3) для частот собственных ко­
лебаний оболочки получается

4-4О։,Х^.4-2(О„4-2Ою)'^; 4֊
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где введены обозначения
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При Д։я։д=Л?/пя —0 получается значение собственной частоты обо­
лочки, определенной на основе классической теории анизотропных 
оболочек [2,4]

4 401։)?։1„4-2(01։+20.,)).>„г+ 4О,։).г!1’4-ОХ+

У V72
֊֊ 7=йМпЧ, 4- 2А.Л1‘-+(Лм-2Л„)ЗД4-2Л„>л>и; 4- А„ р* I֊11 <’-6)

2. Рассмотрим оболочку, изготовленную из элементарных слоев 
ортотропного композиционного материала типа боропластика [5] 

£^0,01785?!. В^0,0635В?|։ В^=0,02235?։, «,,\=49.9/^>։, ^=44,8/5?, 
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уложенных под углом <р относительно образующей оболочки. Коэф­
фициенты В1к и «/а для любого <? определяются формулами поворота 
11 ]. Ставится следующая задача;
для заданных ///? и ЦН найти

<о*=тах т1п ю։(/п, л, <?) (2.1)<9 (»«,«)
где

«>,“ //127«т./г“Ув«7. «£10. 90°]. т,п^К (2,2)

Расчеты выполнены при

///?=!. 2. 3, ... 6, //Л» 100, 50, 25, 20, 15, 10. (2.3)
Рассматриваются два варианта организации пакета оболочки по 

толщине. В первом случае монослои ортотропного композиционного 
материала уложены под углом (р относительно образующей оболочки 
и пакет оболочки в целом анизотропный, а во втором случае монослои 
уложены поочередно под углом и пакет оболочки по толщине бу­
дет ортотропным. В этом случае решение (1.4) тождественно удовле­
творяет граничным условиям шарнирного закрепления торцов оболоч­
ки.

Выполненные расчеты показывают:
1. Перекрестно армированная оболочка обладает большой частотой 

собственных колебаний по сравнению ■ косоармированной оболочкой 
(ф|п 1). Сплошные линии соответствую; чанным по уточненной тео­
рии. а пунктирные по классической, 0 соответствует случаю ор­
тотропного пакета, а ;== I —анизотропного.
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2. С уменьшением отношения ///? при фиксированном / с увели­
чением /? поправка от учета влияния поперечных сдвигов увеличива­
ется (фиг. 1).

3. С увеличенном отношения ///? при фиксированном / с умень­
шением /? частоты собственных колебаний увеличиваются, увеличи­
вается также няня вне поперечных сдвигов (фиг. 2)

Таблица I

а 
տ. 
о V

7

1 2 3

1
0 0»166

ո՝. 1. ո - ֊4
0.097

m — 1. ft 4
0,056 

т 1. п 4

1 0.188
m=l, ո — 4

0,069
/л—1, л—5

0,046
т- 1. л-2

II
0 0.153

ու—}, /1-0
0.086 

wj—1. л—4
0,054

т - 1. п -֊- 3

1 Օր 108 
m- 1. ո 0

0.067
п-5

0,045
т 1, л—3

4. При фиксированном А* с увеличением I частоты собственных 
колебаний уменьшаются Уменьшается также поправка от учета няня 
НИЯ поперечных сдвигов. В табл. I при /?///= 10 приведены значения 
ш*=шах т1п где о», /?/12р для ортотропной
(7=0), анизотропной (;• I) оболочек, полученных на основе класси­
ческой (1) и уточненной (II) теорий, при учет поперечных
сдвигов практически нс меняет значения наибольшей первой частоты 
собственных колебаний оболочки.

Аналогичные расчеты, проведенные для оболочки, изготовленной 
из материала типа боралюминия [6], показывают, что с усилением 
матрицы уменьшается влияние учета поперечных сдвигов и способа 
армирования.

THE VIBRATION OE THE ANISOTROPIC SHELL WITH REGARD TO 
TRANSVERSE SHEARS

V. M. KAGHKTSIAN

ԸՆԴԼԱՅՆԱԿԱՆ 11Ա£ՔԻՐԻ 2ԱՇՎԱԴ1րԱ1րԻ ԱՆԻԶՈՏՐՈՊ ԳԼԱՆԱՅԻՆ 
ԹԱՂԱՆԹԻ ՍԵՓԱԿԱՆ Տ11.ՏԱՆՈ ԻՍ՚ՆԻՐԻ

Վ. Մ. ₽։1Ղ₽ՏՏԱՆ

4. մ փ ո փ n 1 մ

Դիտարկված I, ընդլայնական սահքերի !աշվաոմամբ անիզոտրոպ >цш- 
նային քէազանթի սեփական աասւանուժների իւնդիրր: Ստացված են րանաձեեր 
սեփական տատանումների հաճախականութ յան համարէ օրինակ էլի- 
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տար կված է կոմպոզիցիոն նյութից պա արա пин}՛ած թաղանթ։ Կախված նյութի 
կաոուցվածքից, թաղանթի երկրաչափությունից' կատարված է. րնղԼայնական 
սահքերի ազղեցության վերլուծություն, գտնված է թաղանթի նյութի օպտիմաԼ 
կաոուցվածք, որի ղեպքոէմ աոաջին հաճախականությունը ստանում Լ ամենա^ 
մեծ արժեք։
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