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Исследована частотная зависимость коэффициента пространствеп- 
пого затухания различных нормальных волн изгибного типа в области 
перехода от колебаний «корпусного» типа к «оболочечному» для замкну­
тых и незамкнутых цилиндрических оболочек. В рассматриваемой 
области частот обнаружено аномально большое пространственное зату­
хание. Рассмотрены различные нормальные волны и показано, что 
с увеличением номера нормальной волны эффект уменьшается.

Одним из способов демпфирования колебаний цилиндрических оболо­
чек является искусственное увеличение колебательных потерь. Оценка 
эффективности такого способа демпфирования на низких частотах связа­
на с некоторыми трудностями, обусловленными сложной формой связи 
между коэффициентами, характеризующими затухание во времени и в 
пространстве. В работе [1] исследована эта зависимость для области ча­
стот (со — круговая частота,
скорость продольных волн в пластике, R  —  радиус цилиндрической обо­
лочки). Следует отметить, что поскольку в области высоких частот

— колебания оболочки практически не отличаются от колеба­
ний равнотолщпнной пластины, зависимость коэффициента пространствен­
ного затухания от временного будет такой же, как и для пластины, чго в 
данной работе может рассматриваться, как тривиальный случай. Представ-

0)
ляет интерес рассмотреть переходную область частот — R  — 1.

С

Для бесконечной цилиндрической оболочки радиуса R , толщины
напишем уравнения колебаний в форме, приведенной в ра­

боте [2]:
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где а — коэффициент Пуассона, р — плотность материала, Е  — модуль 
Юнга, U i  — смещение вдоль образующей, U 2 — смещение по касательной 
к направляющей, перпендикулярно радиусу кривизны. U 3 — смещение но 
нормали к оболочке, а — координата вдоль образующей, р — длина дуги 
по направляющей.
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Ограничиваясь рассмотрением волн изгибного типа, можно пренебречь 
•силами инерции в первом и втором уравнениях системы (1) по сравнению 
с силами растяжения так же, как это обычно делается при расчете изгиб- 
ных колебаний стержня. Представив решение в виде бегущих воли с вол­
новым числом к

и *  =  и М ) е - - ш ; (/ =  1 , 2 , 3 )  (2)
и приняв во внимание условие периодичности решения по р
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получим дисперсионное уравнение:
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левая часть которого представляет собой полином 4-й степени относитель­
но квадрата волнового числа к .

Исследование уравнения (4) (определение зависимости безразмерных 
величин k R  от ввиду его сложности проводилось численным мето­

дом. Поскольку R  и с выбирались по- hr 
стоянными, то таким образом в без­
размерных координатах определялась 
зависимость волнового числа к  от ча- ЮО 
стоты со, т. е. дисперсия.

■Зависимость k R  =  k R  ( — R
w

для разпых значений п  (1 — п  =  3, 
2  —  п  =  4, 3  —  п =  5 ) при ностояи-Ь2
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казана на фиг. 1. Кривая /  соответ­
ствует дисперсионному уравнению 
пластины толщиной Л, кривая I I  — 
дисперсионному уравнению стержня 
диаметром 2R  и толщиной h .

Зная & =  /(со), можно определить коэффициент пространственного за­
тухания. Приняв

0,1

Фиг. 1

к  =  к  +  г%,

получим, согласно работе [3],

К  =

При потерях в материале, заданных в виде
E  =  E * ( i - i i \ )  * (7)

(г\ — коэффициент потерь) мнимая часть частоты пропорциональна коэф­
фициенту потерь материала rj.

со =  со' +  гео", (5)
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Как видно и?, формулы (6), коэффициент ирострапствеппого затуха­
ния пропорционален d k  /  dco. Соотношения (6) и (7) позволяют численно 
определить для рассматриваемого случая зависимость коэффициента про­
странственного затухания х от коэффициента потерь т). На фиг. 2 изобра­
жена зависимость отношения х /  г) от безразмерной частоты — К  (чис-

С

ленно равной доли продольной волны в пластине, укладывающейся по 
окружности цилиндра) для значений гг =  3, 4, 10 (1 — п  =  3, 2  — п  =  4, 
3  —  п  —  10).

Пространственный коэффициент потерь имеет резко выражепный 
экстремальный характер (типа резонансной кривой), достигая максимума

Фиг. 2 Фиг. 3

в области частот — 7?— 1 происходит переход от одного типа колебаний
С/

цилиндра (которое можно назвать «корпусным») к другому (который мож­
но назвать «оболочечным»). При «корпусных» колебаниях цилиндр колеб­
лется, как целое или его часть. При этом стенки цилипдра испытывают 
одинаковыо по толщине деформации растяжения или сжатия. При «обо­
лочечных» колебаниях стенки цилиндра изгибаются. Резкость перехода от 
одного типа колебаний к другому возрастает при уменьшении п  (фиг. 1), 
поэтому пространственный коэффициент затухания, определяемый произ­
водной d k  /  day имеет при переходе тем большее значение, чем меньше п.

Описанный эффект — резкое увеличение коэффициента пространствен­
ного затухания при переходе от «корпусных» колебаний к «оболочечным» 
имеет место не только в рассмотренном выше случае замкнутых ци­
линдров. В качестве примера приведем расчет коэффициента простран­
ственного затухания полосы с поперечной кривизной, приняв ради упро­
щения, что поперек полосы укладывается целое число полуволн *.

* В случае достаточного большого числа полуволн (практически начиная с п  =  
=  2) различия в граничных условиях не будут оказывать существенного влияния 
на характер дисперсии.
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Для колебаний типа изгиба дисперсионное уравнение, аналогичное (4) 
имеет вид

у  =  р0 /  R  — половина угла раскрытия оболочки, р0 — половина дуги по 
направляющей. Частотная зависимость отношения х / т) для искривленной 
полосы (угол раскрытия у  —  1, К 1 / 12W  =  10_ь) при значениях п  (1 — п =  
=  3, 2  —  п  =  4, 3  —  11 =  5 , 4  —  п  =  6, 5 — п  =  10) приведена па фиг. 3. 
Характер кривых такой же, как и для замкнутого цилиндра, однако вели­
чина максимума меньше.

Можно полагать, что частотные зависимости коэффициентов простран­
ственного затухания, типа описанных выше, будут наблюдаться в любых 
пространственных конструкциях и оболочках при переходах от одних ти­
пов колебаний к другим, резко отличающимся по фазовой скорости.

В инженерных конструкциях практически можно ожидать одновремен­
ного возбуждения широкого ряда мод колебаний, как «корпусного», так 
и «оболочечного» типов. Поэтому частотная характеристика коэффициента 
пространственного затухания в области переходов будет сильно осреднять- 
ся. В конструкциях, составленных из относительно тонких элементов (на­
пример, корпуса самолетов, судов, вагонов) из-за большого различия общей 
жесткости конструкции и местной жесткости ее отдельных элементов ди- 
пресия фазовой скорости будет существовать, и, следовательно, будут 
наблюдаться резко выраженные возрастающая и ниспадающая ветви ча­
стотной характеристики пространственного коэффициента затухания.

Отметим, что помимо эффекта возрастания пространственного коэффи­
циента затухания при переходе от одних типов колебаний к другим, рас­
смотренного выше, в оболочечных и пространственных конструкциях будет 
также происходить увеличение пространственного затухания при частотах, 
близких к частотам поперечных резонансов на отдельных модах колебаний. 
Этот вопрос рассмотрен в работе [1].
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