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Определение входной проводимости (или об­
ратной величины -  сопротивления) оболочки, 
подкрепленной регулярным набором кольцевых 
ребер, представляет важную практическую зада­
чу, которой посвящено значительное число 
работ. Однако сложность постановки задачи при­
водит лишь к численному решению. Вместе с тем 
приближение конструктивной анизотропии в час­
тотном диапазоне ниже резонанса участка обо­
лочки между ребрами вполне приемлемо.

Рассмотрим, кроме того, дополнительные уп­
рощения: 1) пренебрежение осевыми моментами, 
что справедливо для не очень пологих оболочек; 
2) пренебрежение влиянием деформации растя­
жения в окружном направлении на осевые тан­
генциальные усилия; 3) пренебрежение влиянием 
изгибных осевых деформаций на окружные мо- 
ментные усилия; 4) пренебрежение квадратом ко­
эффициента Пуассона по сравнению с единицей. 
Данные допущения приводят к упрощениям в по­
становке задачи и дают возможность получить в 
конечном итоге аналитическое выражение для 
проводимости оболочки.

Таким образом, рассматривается 
уравнений колебаний оболочки:
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где qz -  действующая сила; дг, 0 -  осевая и окруж­
ная координаты; I  -  момент инерции колец, уста­
новленных на расстоянии / друг от друга; 8, а  -  
толщина и радиус оболочки; m -  поверхностная 
масса; м, v, w -  осевое, окружное и поперечное пе­

ремещения оболочки; Е -  модель упругости мате­
риала.

Использование вышеуказанных соотношений 
приводит к возможности введения потенциала Ф, 
через который можно выразить оболочки [1]:
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где ^ -  нормированная на радиус оболочки осевая 
координата. Из приведенной системы уравнений 
после использования (1) можно получить для Ф 
следующее дифференциальное уравнение:
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где w -  круговая частота.
Рассматривая сосредоточенную силу qz -

с Ш  &(£)= / 0------— , определим проводимость оболочки.
а

В уравнении (2) функция Ф(£, 0) определена в 
области (-оо, оо) о  [0, 2л], однако ее можно пред­
ставить в виде ряда [2]:

Ф & 0 ) =  £  Фо(£ ,0  + 2 ™ ),
я = 0. ±1, ±2 . . . .

(3)

где функция Ф0(£, 0 + 2лл), определенная в области 
(-<*>, оо) п  (-оо, оо), является убывающей функцией 
аргумента, а ряд (3) обладает свойством периодич­
ности по 0. Представление (3) дает .возможность 
воспользоваться интегральным преобразованием 
Фурье не только по координате но и по координа­
те 0, при этом

J X  Ф0& в + 2ял> W ;  =
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где

Ф0(Р. Y )=  \ i  ‘К  J  l B)dBd$.

После интегрального преобразования уравне­
ния (2) и решения его относительно Ф0(|3, у) имеем 
искомую функцию Ф(£, 0) в виде обратного пре­
образования Фурье:

На плоскости (г) подынтегральное выражение 
имеет полюса в точках:
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Рассматривая в (5) член суммы с п = 0, соответ­
ствующий парциальной волне с нулевым числом 
обеганий, получим величину характеристической 
проводимости в виде
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Или, используя (5):
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Вычисления интеграла выполним, следуя [3]. Для 
этого произведем замены:

(3 = rcos9 ; y = rsin<p; £=/?со$ф; 0 = /?simp.

В результате подстановок можно свести (7) к 
следующему выражению:
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Рассматривая ф  = 0, можно замкнуть контур 
интегрирования в верхней полуплоскости плоско­
сти (г) (Imr > 0), т.е. со8ф > 0 для значений ф на кон­
туре Г. Значения интеграла (8) определяются 
вычетами в полюсах гх и г2, для которых Imrj 2 ̂  0:
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Интеграл (8) рассматривается на комплексных 
плоскостях (г) и (ф), где контур Г на комплексной

При интегрировании по контуру учтем вклад 
лишь тех волн, которые являются распространя­
ющимися, т.е. волнами, для которых Imr, = 0, что 
позволит определить величину реальной части 
проводимости. Из выражения (9а) следует, что 
для г, это условие определено неравенством

c t g ( p <

со
что соответствует интегрированию

плоскости (ф) представляет собой отрезок [ ̂ ; 0] 

на вещественной оси и луч [0, на мнимой, оси до точки ф2 = arcctg

^  кпо контуру Г от точки ф! = -  по вещественной

со
со.
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Из выражения (96) следует, что при выполне­

нии неравенства со > со* | интегрирование по
a lb

л
контуру Г от -  до 0 второй дроби в выражении (10)

всегда приводит к учету лишь затухающих волн, 
так как при этом Rer2 = 0. Дополнительное усло­
вие со < со* приводит к тому, что интегрирование 
по мнимой оси плоскости (ф) также не должно 
учитываться, так как при этом суммируется вклад 
в проводимость затухающих волн, которые, как 
видно из (9а) и (96), дают попарно совокупность 
стоячих волн, также не оказывающих влияния на 
входящую энергию. Таким образом, в частотном

диапазоне со*
а 15

<со < со* (со* -  кольцевая часто­

та) реальная часть проводимости, определяемая 
возбуждением бегущих волн в оболочке после 
вычисления интеграла (10) в пределах

— , arcctg — и подстановки ctgcp = / оказыва-
. 2 Vю*/

ется равной
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Частотный диапазон, в котором справедлива 
формула (11), расположен ниже кольцевой часто­

ты (ограничение снизу со > со*
а 15

несуществен­

но). Сравнивая полученную проводимость с про­
водимостью однородной оболочки и пластины- 
мембраны (структуры, обладающей изгибной 
жесткостью в одном направлении и растягиваю­
щейся в отогональном) [3], отметим, что физиче­
ская аналогия сохраняется, т.е. оболочка анало­
гична пластине-мембране с натяжением Т  = Eby и

изгибной жесткостью D = Еба2, где у  =

(Y =
12а4

a lb

-  для однородной оболочки). Важно

отметить также, что в соответствии с (12) наибо­
лее эффективно уменьшать входящую энергию

/  N

можно, увеличивая момент инерции колец
чI
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