
3(62) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 34 

ÓÄÊ 539.3 

Ï.Ç. Ëóãîâîé, Í.ß. Ïðîêîïåíêî� 

ÊÎËÅÁÀÍÈß ÏÎËÎÃÈÕ ÐÅÁÐÈÑÒÛÕ ÖÈËÈÍÄÐÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÎÁÎËÎ×ÅÊ Ñ ÏÐßÌÎÓÃÎËÜÍÛÌ ÏËÀÍÎÌ 

 
Èçó÷åíèþ êîëåáàíèé ðåáðèñòûõ ïîëîãèõ îáîëî÷åê ñ 

ïðÿìîóãîëüíûì ïëàíîì ïîñâÿùåíî äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò 

[1–3]. Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ðàáîò çäåñü îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî 

èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ óïðóãîãî îñíîâàíèÿ  íà ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû 

êîëåáàíèé òàêèõ îáîëî÷åê. Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî íà îñíîâå òåîðèè 

ïîëîãèõ ðåáðèñòûõ îáîëî÷åê [1], ó÷èòûâàþùåé äèñêðåòíîå 

ðàçìåùåíèå ðåáåð. Óïðóãîå îñíîâàíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ 

êîýôôèöèåíòàìè ïîñòåëè Âèíêëåðà è Ïàñòåðíàêà [4,5]. 

1. Èñõîäíûå ñîîòíîøåíèÿ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîëîãèå 

öèëèíäðè÷åñêèå 

îáîëî÷êè ñ øàðíèðíî îïåðòûìè êðàÿìè,  ïîäêðåïëåííûå 

ïðîäîëüíûìè è êîëüöåâûìè ðåáðàìè. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ 

èçîòðîïíûõ ïîëîãèõ ðåáðèñòûõ îáîëî÷åê ñ ïðÿìîóãîëüíûì ïëàíîì, 

ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé òåîðèè îáîëî÷åê [3] ñ ó÷åòîì 

âîçäåéñòâèÿ óïðóãîãî îñíîâàíèÿ, ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå  
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ãäå 1 2,x x  � äåêàðòîâû êîîðäèíàòû òî÷êè íà ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè 

îáøèâêè, 1 2 3, ,u u u  � êîìïîíåíòû âåêòîðà ïåðåìåùåíèé  ýòîé òî÷êè,t  

� âðåìÿ, h  � òîëùèíà îáøèâêè, � �, ,E  � ìîäóëü óïðóãîñòè, 

êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà è ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî 

èçãîòîâëåíà îáøèâêà; 1 1 1 1, , ,z kpF I I I � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 

ñòðèíãåðîâ è ñîîòâåòñòâåííî åãî ìîìåíòû èíåðöèè ïðè èçãèáå â 

ïëîñêîñòè, íîðìàëüíîé ê  ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè îáøèâêè, ïðè 

èçãèáå â ïëîñêîñòè, êàñàòåëüíîé ê ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè îáøèâêè, 

è ïðè êðó÷åíèè, 1h  � ðàññòîÿíèå îò îñè ñòðèíãåðà äî ñðåäèííîé 

ïëîñêîñòè îáøèâêè ( 1h >0, åñëè ðåáðî ðàçìåùåíî â íàïðàâëåíèè 

âíåøíåé íîðìàëè ê îáøèâêå), �1 1 1, ,E G � ìîäóëü óïðóãîñòè è ìîäóëü 

ñäâèãà, à òàêæå ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåíû 

ñòðèíãåðû, 1k � ÷èñëî ñòðèíãåðîâ; �
22 2 2 2 2 2 2, , , , , , ,

kpzF I I I h E k � 

àíàëîãè÷íûå âåëè÷èíû äëÿ øïàíãîóòîâ; � ( )z  � äåëüòà-ôóíêöèÿ 

Äèðàêà, 
1 22 1,j jx x � êîîðäèíàòû îñåé 1 2,j j  ðåáåð ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî 

è âòîðîãî íàïðàâëåíèÿ. 
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Ðåøåíèå  ñèñòåìû óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (1) ðàçûñêèâàåòñÿ â 

âèäå äâîéíûõ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ðÿäîâ: 

# #$
% %

� �
� � � 1 2

1
0 1 1 2

cos cos sinmn
m n

mx nx
u t u

a a
, 

# #$
% %

� �
� � � 1 2

2
1 0 1 2

cos sin cosmn
m n

mx nx
u t v

a a
, 

# #$
% %

� �
� � � 1 2

3
1 1 1 2

cos sin sinmn
m n

mx nx
u t w

a a
,     (2) 

ãäå $  - êðóãîâàÿ ÷àñòîòà. 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (2) â (1) çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ  ñîáñòâåííûõ 

÷àñòîò êîëåáàíèé ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ êîðíåé ðåäóöèðîâàííûõ 

ñèñòåì àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, à îïðåäåëåíèå ñîáñòâåííûõ ôîðì 

êîëåáàíèé - ê ðåøåíèþ óêàçàííûõ ñèñòåì. 

2. Âëèÿíèå óïðóãîãî îñíîâàíèÿ íà ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è 

ôîðìû êîëåáàíèé. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ óïðóãîãî îñíîâàíèÿ íà 

ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è ôîðìû êîëåáàíèé ïðîâåäåíî íà ïðèìåðå 

êâàäðàòíîé â ïëàíå ïîëîãîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè, 

ïîäêðåïëåííîé øïàíãîóòîì è ñòðèíãåðîì ïî öåíòðàëüíûì ñå÷åíèÿì.  

Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü äëÿ ïîëîãîé ðåáðèñòîé îáîëî÷êè, 

èìåþùåé ñëåäóþùèå ãåîìåòðè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå 

õàðàêòåðèñòèêè:  

� � 0,3;  � 0,01;
h

a
 � 0,1;
a

R
 � �1 2 1;
E E

E E
 

�
� �



1 2 1

;
2(1 )

G G

E E
 
� �
� �

� �1 2 1; 

� �1 2 1;k k  � �1 2 0,055;
h h

a a
 � �1 2 0,2;

F F

ah ah
 	� � & 31 2

3 3
0,1667 10 ;

I I

a h a h
 

	� � & 51 2
3 3

0,6667 10 ;z zI I

a h a h
 	� � &1 2 4

3 3
0,2328 10kp kpI I

a h a h
. 

Â òàáë.1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ïåðâûõ ïÿòè 

ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ïîñòåëè 

Âèíêëåðà 1C  (
�	

�
2 2

1
1

(1 )C a
C

Eh
). 

Çíà÷åíèÿ ïåðâûõ ïÿòè ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò â çàâèñèìîñòè îò 

èçìåíåíèÿ  ïàðàìåòðîâ ïîñòåëè Ïàñòåðíàêà 1C , 2C  ( �2 2 /C C Eh ) 

ïðèâåäåíû â òàáë.2. 
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Òàáëèöà 1 

1C  $ &2
1 10 

0 0,816 0,831 0,903 0,914 1,818 

0,002 0,836 0,849 0,923 0,934 1,830 

0,004 0,856 0,867 0,943 0,954 1,842 

0,006 0,876 0,885 0,963 0,974 1,855 

0,008 0,896 0,903 0,983 0,994 1,867 

0,010 0,916 0,922 1,003 1,014 1,879 

0,012 0,936 0,940 1,023 1,034 1,892 

0,014 0,966 0,967 1,053 1,064 1,910 

0,016 0,975 0,976 1,063 1,074 1,917 

 

Òàáëèöà 2 

1C ;    2C    $2
1 · 10   

0;           0 0,816 0,831 0,903 0,914 1,818 

0,01;   

0,0001 
0,925 0,927 1,011 1,022 1,886 

0,01;   

0,0002 
0,932 0,933 1,020 1,031 1,893 

0,01;   

0,0003 
0,937 0,941 1,029 1,040 1,900 

0,01;   

0,0004 
0,942 0,950 1,037 1,048 1,908 

0,01;   

0,0005 
0,947 0,958 1,046 1,057 1,915 

Íà ðèñ.1 ïîêàçàíû êðèâûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà   $ $ ��2 2 2
1 /a E  

ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ 

ïîñòåëè Âèíêëåðà  (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è Ïàñòåðíàêà (ïóíêòèðíàÿ 

êðèâàÿ). Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ,  âëèÿíèå êîýôôèöèåíòîâ ïîñòåëè 

Ïàñòåðíàêà ñêàçûâàåòñÿ áîëüøå íà âåëè÷èíå ìèíèìàëüíûõ ÷àñòîò 

êîëåáàíèé, 2u 3u 1

1

x

a
1

1

x

a
÷åì êîýôôèöèåíòà ïîñòåëè Âèíêëåðà. 
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Ðèñóíîê 1 

 
Ðèñóíîê 2 

Íà ðèñ.2à,á  ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâåííî ôîðìû èçìåíåíèÿ ïðîãèáà 

3u  è ïåðåìåùåíèÿ â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè 2u  ïî äëèíå îáîëî÷êè, 

ïîëó÷åííûå äëÿ ìèíèìàëüíûõ ÷àñòîò $2
1  =0,093 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è 

$2
1 =0,092 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ñîîòâåòñòâåííî äëÿ 

�1 20,01;C C =0,0002 è �1 20,01;C C =0,0001. Õîòÿ íåçíà÷èòåëüíîå 

èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïîñòåëè 1C  è 2C  ïðèâîäèò ê 

íåñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ çíà÷åíèé ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòû, íî ïðè 

ýòîì ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ôîðìû êîëåáàíèé. Êàê âèäíî èç ðèñ.2à, 

ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñëó÷àþ, êîãäà 

�1 20,01;C C =0,0001, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè 

ýòîé ôîðìû êîëåáàíèé ðåáðà ðàáîòàþò òîëüêî íà êðó÷åíèå è èçãèá â 

ïëîñêîñòè, êàñàòåëüíîé ê ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè îáøèâêè, à 

ñïëîøíàÿ êðèâàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñëó÷àþ, êîãäà �1 0C ,01; 

2C =0,0002, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè òàêîé ôîðìå êîëåáàíèé ðåáðà 

ïðàêòè÷åñêè íå äåôîðìèðóþòñÿ. 
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Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ 

èçìåíåíèåì âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ ïîñòåëè óïðóãîãî îñíîâàíèÿ 

ïðîèñõîäèò íå òîëüêî èçìåíåíèå âåëè÷èíû ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò 

êîëåáàíèé, íî ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò  è èçìåíåíèå ôîðìû êîëåáàíèé. 
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