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ИЗЛУЧЕНИЕ ЗВУКА ТОНКОЙ УПРУГОЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ
ОБОЛОЧКОЙ С РЕБРАМИ ЖЕСТКОСТИ

М . В .  В е р н о  л и т

Получено решение задачи об излучении звука упругой цилиндриче­
ской оболочкой с ребрами жесткости при ее возбуждении произвольной
силон.

Задача об излучении звука упругой цилиндрической оболочкой, под­
крепленной перегородками и поперечными ребрами жесткости, при ее воз­
буждении периодическими усилиями рассматривалась в работе [1],  где 
было найдено решение в низкочастотном приближении при условии, что 
длина изгибных волн, возникающих в оболочке, намного больше расстоя­

ния между ребрами жесткости, а сама обо­
лочка является ортотропной. Результаты 
расчета звукового давления показали, что 
наличие ребер жесткости существенно 
влияет на характеристику направленности 
и интенсивность излучения звука. В неко­
торых случаях оболочка с ребрами будет 
излучать значительно больше однородной 
оболочки. В настоящей работе исследовано 
излучение оболочки с ребрами жесткости 
при ее возбуждении произвольной силой.

Рассмотрим упругую цилиндрическую 
оболочку бесконечной длины, подкреплен­
ную изнутри периодически расположенным 
набором поперечных ребер жесткости на 
расстоянии I друг от друга. Ограничимся 
рассмотрением шарнирного соединения ре­
бер с оболочкой. Оболочка погружена в 
жидкость, а внутри нее находится воздух. 
Снаружи оболочка возбуждается произ­
вольной силовой лагрузкой с плотностью 
/(а, <р, z), где а  — радиус срединной поверх­
ности оболочки. Выберем цилиндрическую 
систему координат так, чтобы ось z совпа­
дала с осью оболочки (фиг. 1). Существует 
большое число теорий движения цилинд­
рической оболочки, построенных в различ­
ных приближениях; обзор этих теорий при­
веден в работе [2 ]. В общем случае дпф- 

Фиг. 1 фереициальные уравнения движения

/Р/ /V Р//_z.
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цилиндрической оболочки с учетом ребер жесткости можно записать в опера­
торной форме

й
. +СО

(1) [£«,] *  = [G j]  /(а, cp, z) — р (а, у , z) — ^  Д,(ф )6(г -  ql) j  ,
<]яш —  ОО

t, к =  1, 2,3,
где г£, г), м — радиальная, угловая и аксиальная скорости смещения оболоч­
ки, р(а, ф, z) — звуковое давление на поверхности оболочки. Будем пола­
гать, что толщина ребер в направлении оси z мала по сравнению с длиной 
пролета I и длинами волн в материале оболочки. Это предположение дает 
возможность считать, что ребра подкрепляют оболочку по окружностям 
z = q l ,  где q — целое число. Мысленно отбрасывая ребра жесткости и учи­
тывая, что ребра шарнирно соединены с оболочкой,* заменим их действие 
на оболочку силами fiq((p); тогда суммарная нагрузка со сторопы набора 
бесконечного числа поперечных ребер может быть представлена в виде

+ оо

У ,  R A v ) 8 ( z - q i ) - В рамках динамической модели колебаний тонко-

стенной цилиндрической оболочки [3] элементы матричного оператора 
собственных колебаний [Ел] и оператора [G,] имеют следующий вид:

(2)

Ьц =  ш2р, +  Е ,—
1 v д-
2 а2 9ср

д г
г +  Е , тгг» £12 =dz

1 + v  д 2
2а dip dz

=  Е,

Lai — Е 1

v д
a  dz

1 +  v в2 р г , n 1 - v  d* , Ei д>

я , д E ,v fr
(

д 3 + _д_
a z дц) 8а4 ( 1 — v) \дф3 дф

~ Е^\ д ~ Ei д
L3, =  : ? L z2 — ~

)•

a  dz а2 д у  '

Ь з  з =  6)zp , ------- —
Ei h2 Ei г . . / дг . 1 d2
а2 24

г?2 \ 

Яго2/а2 dip
+

4 — v
а1 Зф:

+
2 +  v

—  1

Л ICOV 5 ~
G\ =-^~r.------г ~ —1 Gz =

m v
2 ( 1 - v )  <9z 2a (1 — v) дф

G,
[ l  1 — 2v i 
L T “  2 a (l — v) J ’

MO
2 a ( l —v)

где v — коэффициент Пуассона, E  — модуль упругости материала оболочки, 
р, — плотность материала, #,=/?/( 1—л’2), h — толщина оболочки. Зависи­
мость от времени t предполагается гармонической, и множитель е~ш  всю­
ду опускается. Вне оболочки звуковое давление р(г, ф, z) удовлетворяет 
однородному уравнению Гельмгольца

(3) (Д+ к 2) р ( г ,  ф, z )= 0 ;
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излучение внутрь оболочки отсутствует. На границе оболочки с жидкостью 
выполняется условие

1 др
(4) w

гсор дг г —а

где р — плотность жидкости.
Решение для радиальпой, угловой и аксиальной скоростей будем искать 

в виде разложения по собственным функциям колебаний оболочки

w {ny а) 1 
г) (гг, а ) da.

й  (п у а ) '

Тогда при учете соотношений (3) и (4) выражение для звукового давле­
ния примет вид

. «*> +СО(6) '  '  ш р

М»(ф,2)
А “  1

cosmp 1 +от
(5) г>(ф, z)

Х
|

н 
1 

£
1 ̂

 

II sin тр | j  e ia‘

й (ф, z) «  =  0 ( cosmp'

Р (г, ф, Z) — — У  cos щ  J  И» (.», а )  X
п=0

о)
v  Нп (V k 2 - a z r ) e iaz 
X  -    ............ — - - —  da,

У ft2 — а2 11{*у (1/к2 —а* а)
где 80= 1, вп=2 при п =̂ 0, it'n — функция Ханкеля 1-го рода, штрих озна­
чает дифференцирование по всему аргументу. Плотность сторонних сил, 
возбуждающих оболочку, также представим в виде разложения по собст­
венным функциям

00 +0О
(7) /(в,ф,2) =  — ^ с о э т ф  j  /(то, a i ) e ‘"'zdai.

т= О —  00

Пусть оболочка возбуждается гармонической нагрузкой
(8) /о (а, ср, z) =cos туе**1*.
Используя основное свойство 6-функцип, формулу (8) можно переписать 
в виде

оо + оо

(9) /о (а, ф,:г) = ̂  cosmpS(rc —  то) j  б (а  —  a , ) e iazda.
п=0 — со

Амплитуда усилий, создаваемых ребрами жесткости при возбуждении 
оболочки гармонической нагрузкой, должна быть постоянной, а фаза вслед­
ствие периодичности расположения ребер определяется фазой возбуж­
дающей нагрузки /о (а, ф, z); в результате получаем

+  оо ± о о

Д*(ф)6(г — q l ) =  ^  #6(z — ql) cos туе iaiql _

Я= - «

=  у 1| cos мфб (п — т) J* e iaz ^  e iql{a'~a)d a t
4Ы

q e m - ~  ОО

+ 0 0 +  оо

П«0 — оо q =  — оо

где R  — амплитуда пагрузки, создаваемой отдельным ребром. Используя
формулу суммирования Пуассона, получим
(Ю)

+  »  оо 4 - 0 0  4-00

У, R q(<p)5{z — ql) = .R ̂ cos торб (« — то) J eiaz ^  б[ (а — a j l  +  2nq]da.
qwm— оо n =0 — со q = - <
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Подстановка формул (5), (6), (9) и (10) в уравнение (1) приводит к 
системе трех алгебраических уравнений относительно спектров скоростей 
смещений гЬ(п, a ) ,  v (п, а ) ,  й(п, а )  с коэффициентами, являющимися
трансформантами операторов [L fA] и [<?*]; решение этой системы уравне­
ний относительно спектра радиальной скорости w(n, а )  имеет вид

t - o o

2л6(п  — т) | б (а  — cci) +  R  ^  б[ (а  — <Xi)l +2nq\ |

(И ) w (п, а )  — —
оо

( 1)

Z (п, а) +
top Н» (Vк2- а 2а)

У к2- а 2 НК'У (У к 2 — а 2 а)

где Z(n, a )  = D /D t — механический импеданц оболочки,

•(12)
£ ц ; Е\>‘, Е 13 Е ц ‘, А г ‘> О,

^21*, Е±ч\ Е%з , ^  = Егх\ Ечл\ Ог
А п » А ю » Езз А и » Е$г\ С 3

D

Ь ц  — ------ —  У м »  У м  —  Hz~—
а‘

v  1 + V  г ..1^12-------- “---- ^ 13— I 2
Z (I

и2 , £ ,
—  1 - v  , ь , , = i - r У.г,
2 а2

г £ *
L “  “  «■

1̂3 =  V(i,r, -Y u,

Y23 =  n -
1 К Е,
о 2 :-------(п’ - п ) ,  L „  =  ~ Y K,
8 а2- 1 — v а2

У22 1-̂ пр (Хг*
1 —' V

(13)

Е\ 14" v Е  х
Е ц  =  i  —5̂ 21, î 2 i =  “ ni*>zy L a  =  3̂1? F3i =  vp;

(L cj CL

I  -  -  E l Y Y  - n  L  — — Y• 3̂2 ---  Г" 1 32, J  32 —  ’ l)  ^ 3 3 -------- г * 3 3 ,
a a

У з з = 1 -| Х „ р 2 + 24аг(1 — v)
[2(1 — v) цгг +  4(1 — v)(xz2«2 +

+  2(1 — v)ra4 — (4 — v)re2 +  2 +  v ], =

X , =
vp.

2(1 - v )
, С2 =  - г А ^ Хг , Хг  =

a  Pi c r

a- p,c, 
vn

2 ( 1 - v )  ’

v  а 1_ 1 “  2v ^ , £ 1 H»P. V
A s -------r “ *т* ТГТ:---------Г »  Ь 3 —  t  Г ' А з ,

А 2(1 — v) а  р,с,

М-пр =  ЛпрЯ ,  ^ Пр =  С0/с, — ВОЛПОВОе ЧИСЛО П Р О Д О Л Ь Н Ы Х  ВОЛН, С| = у £ ,1/р|, ц г =

= аа . Величину Z можно представить в виде Z = (n , a )= ip ,c ,Z (n t а)/цпр, 
где Z (n , а ) = D /D { — безразмерный механический импеданц оболочки.

Y u ; -  Г » : ’ Tu ; - ^ 12;
D  = У г  it Y  22» - П з £>i = у 22; X 2

-  Y 31; Y  32» У33 -У зх; У32; X 3
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Подстановка формулы (11) в соотношение (6) приводит к  выражению 
для искомого звукового ноля, излучаемого под действием гармонической 
нагрузки (8):

(14) Р (г, <р, z) = —ш р  cos /шр{
,ia.* О)

/ С  (УА ^-оМ
+

Q (те, а ,)  У к2 -  a ,2 Я “ >' (У/с2 -  а г  а)

где

0 5 )

+
Л git,; АПя-:: (уа*-6,*г)±“

V -  __ч >') )
1ГГ-г л Л )  ’

(? (т , а ,) =  2 (те,а,) +
гюр и)Я „ '(У Л г - а , 2а)

У А2-  а ,* 11иу (Ук2 -  а ,2а)т

(О
<? On, |9) =  Z (те, g,) +

гсор //; ( ул2 -  у  й)

V*2- ! , 2 Я»> ( У Л * - У а )

причем 2 (те, а ,) и 2 (те, £,) определяются из формул (12) при трансфор­
мантах /-/«, и Gi, являющихся функциями те, а , и те, соответственно; 
§<?= a ,—2щ И .

Амплитуду усилия 7?, создаваемого отдельным ребром, можно опреде­
лить из уравнении движения поперечного ребра, полагая его высоту малой 
по сравнению с радиусом оболочки и аппроксимируя ребро круговым 
стержнем, уравнение изгибных колебаний которого имеет вид [4 ]:

(16) -  о)2Mwp +  -Е \ d Wp =  й,,(1> (ф)б(г — ql),
а' Яср4

где E I — жесткость стержня, / — момент инерции, М — масса ребра на еди­
ницу длины, Wp — радиальное смещение ребра, Д ?)(ф) — усилие, создавае­
мое на q-м ребре оболочкой, равное с обратпым знаком силе, с которой
ребро действует на оболочку: Д ?) (ф )= —Дд(ср) (фиг. 1). По линии контак­
та ребра и оболочки потребуем выполнения условия равенства скоростей 
смещения ребра и оболочки: io)Wp=iv(<py z)\z=qh причем г£(ф, z) Опреде­
ляется выражением (5) при подстановке в него формулы (11). При воз­
буждении оболочки гармонической нагрузкой решение уравнения (16)

, Лотносительно ivp можно записать в виде wp =  — cos m<peta'ql- г- =-  где
i(oZ.

/  E l  m? \
Zp — импеданц ребра; Zp =  — ш \ М --------——I .  Приравнивая выражения

\ СО О/ /
для скоростей смещения ребра и оболочки но линии контакта, получим 
уравнение для амплитуды R; его решение имеет вид

1

(17) R =
Q (m ,a ,)

1 1
i

+ «

£Ц= — 00 Q(™, У

Подстановка формулы (17) в соотношение (14) приводит к выражению 
для звукового поля, излучаемого оболочкой с ребрами при ее возбужде­
нии гармонической нагрузкой; домножая это выражение па спектральную
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плотность внешних сил / (т , а ,) , суммируя по т и интегрируя по а,, по­
лучим поле излучения при действии на оболочку произвольной нагрузки. 
Это ноле можно представить в виде

(18) Pi (г, (р, г) =  — -—  }  г П1 cos тц> X
1п ШввО

(О

х
+“ /(те, a 1)e '“'г/̂ ra', ( V F - a , 2?-)J
— СО<?(то, а > ) 1 к г -  а г  Я »'' (Vfc2 -  а ,2«)

[1 +  T (m ,a i) ] d a l,

где

(19) Т(т , а , ) =  ^  (.те, У / (те, У//(те, а ,) ,

1

(20) Т  (те, У  = lQ(m, У

тЕ
Ч-Ш — 05 <?(™, £*)

Первое слагаемое в формуле (18) описывает излучение безреберной 
оболочки, а второе слагаемое учитывает влияние ребер жесткости. Излу­
чение от ребер создает дополнительный вклад, который физически объяс­
няется тем, что пролетные оболочечпые колебательные формы, обуслов­
ленные наличием поперечпых ребер, характеризуются набором волновых 
компонент с волновыми числами 2лд/1, которые модулируют широкополос­
ный частотно-волновой спектр излучения с волновыми числами a t, приво­
дя к появлению боковых полос в спектре излучения с волновыми числами 
%я= а { —2щ /1. Таким образом, на любой фиксированной частоте со0 неиз- 
лучаемые в дальнее иоле компоненты спектра с волновыми числами a ,>/с 
в результате модуляции пролетными колебательными формами трансфор­
мируются в излучаемые компоненты с волновыми числами a i—2яq / l< k .  
Модуль передаточной функции Tq(m, £9), вообще говоря, мепыпе едини­
цы. Физически ото озпачает, что не вся энергия, заключенная в неизлу- 
чаемой части спектра нагрузки, трансформируется в излучаемую; 
Tq(m, £д) имеет смысл коэффициента трансформации. Однако существу­
ют такие д, для которых на фиксированной частоте
(21) lm<?(m, Ы = 0,
вследствие чего \Tq(m, Ы | = 1 . Условие (21) характеризует пространст­
венные резонансы оболочки. Таким образом, паиболее эффективно транс­
формируются в излучаемый звук резонансные колебательные формы с 
волновыми числами a i—2n q vcJ l ,  где gpC3 находятся из уравнения (21), 
и зависимость коэффициента трансформации от q имеет резонапсный ха­
рактер.

Рассмотрим пример, когда оболочка с ребрами жесткости возбуждается 
сосредоточенным усилием с амплитудой F  в точке с координатами (а, ср0, 
z0): /(а, (р, z) =  (//a)6 (<p-cp0) 6 (z—z0) . В формуле (18) суммирование по m 
заменим интегрированием в комплексной плоскости т|, используя преобра­
зование Ватсопа [5 ]:

( 2 2 )
нор

Pf(r , < P ,z )= -— — х-Л

- f  0 0

£(т))/(г), a ,)ff,I°  (Vfe* -  a ,2 г) [1 +  Т (г), а ,) ]
X Л

с Q (п, а ,) Укг -  a ,2 Hw  (V&2 -  а ,2 а)
e iw+ia'zda , dr],
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где gr(T)')=ie-i4’V2sin ят|, а контур С  охватывает нули sinitri на веществен­
ной оси. Спектральная плотность сосредоточенного усилия }{т , a t) —

F
+ оо 2ngzo

= -----и, следовательно, T(r\, a f) =  V  T 4(i\,%q) e  1
2 m — oo
Интегрирование но контуру С в формуле (22) может быть сведено к 

интегрированию по контуру (—°°, +«>), расположенному несколько выше 
вещественной оси на плоскости т) (1ш ц > 0) ; тогда получим

(23)

где

(24)

moF  р . ч . .
P f = — — —  р  { a i )  е ш ^ - ^  d c c i  

4 л га  J
— со

+ °°

+  оо

(25)

(at) —i j

4 ( i i ,a i )  =

COS Г] (ф — фо— л )  

sin лт)
A (r\, a i)  dt\,

(i>

1 k2- a i2 H<1)/(У/с2—cti2 a)Q (r\, a,)

Вычислим поле звукового давления в освещенной области в дальней 
зоне k r >  1 для оболочки с большим волновым радиусом к а >  1, используя
асимптотики Дебая для |г)|<|е|, |т|[ <|ж|, где г= У к 2—cti2a, х = У к 2—a i2r. 
Учитывая, что

cos Т] (<р-<р»-я) =  _ i g i M  +  girin COS Т] (ф-фо) ) • 
sin nr) sin лц

вычислим интеграл (24) методом стационарной фазы, пренебрегая вол­
нами, огибающими оболочку в положительном и отрицательном направ­
лениях ф, которые дают дифракционную поправку к геометрооптическому 
приближению. Подставляя асимптотики Дебая в формулу (24), опреде-

лим точку перевала из уравнения (ф—фо) +агс cos-------arc cos —  == 0. Ве-£ X
щественной точке перевала т]=т|о сопоставим угол Ч; , такой, что sin W =  
=г]0/|е| (фиг. 2 ). Подставляя р ( а 0 ,  вычисленное в точке перевала 
в формулу (23), найдем методом стационарной фазы следующее выраже­
ние для pF(ry ф, z):

iockF  eiltR
(26) М г , ф, г) - + _ _ _ [ 1 + т Т ) ] _ ,

где R = y ilz-r(z—z0) 2, li2= r z+ a 2—2arcos (ф—ф0), co s0 = (z —z0)/R , причем
точка перевала a i0) связана с углом 0 соотношением ccio)= & cos0 ; Q =  
= Z (0, xF)+pc/sin0cos W; Z — механический импеданц оболочки (12), 
а Ьщ и Gi имеют вид (13), где а  необходимо заменить на &cos0, а п — на 
ка  sin 0 sin х¥.

С увеличением х¥ мы выйдем из освещенной области и перейдем в 
зону тени. Для вычисления поля звукового давления в зоне тени воскголь- 
зуемся асимптотиками Фока для функций Хапкеля, зависящих от волно-

лого радиуса оболочки:Я(,' ( е ) = - ——J_ — ) 3 W (t) ,H п‘! ( е ) = ----—  (  — )
71 Уя е '  У я  '  е '

X W '(t)[6 ], | rj | ■— | е |, где W (t) — функция Эйри, &W'(t) — ее производная.
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Переменные г\ и t связаны соотношением т)=е+(е/2)'Ч. Функция Эйри
удовлетворяет уравнению W "{t) —tW (t)  = 0 .

Поскольку точка наблюдения находится в дальней зоне излучения 
г > а , |ц|<|д;|, для М?1 (* )  справедлива асимптотика Дебая. Подставляя 
асимптотики Я (1, (в) и Я (1)(з )  в формулу (24), вычислим р ( а 4) при по­
мощи теории вычетов. Полюсы функции Л(т], аО находятся из уравнения

(27) W '(t)-q W (t)\ l= f= 0,

где q =  (е/2) %шр/у&2—a,~2Z (r|, а 4). Последующее интегрирование по а,

в формуле (23) выполним методом перевала; тогда получим звуковое дав­
ление в дальней зоне в области тепи:

Суммирование в формуле (29) производится по всем значениям t8; функ­
ция Ф(т]в, 0i) определяет вклад «ползущих» волн, излучаемых в дальнее 
поле. Расположение полюсов исследовалось в ряде работ, обзор кото­
рых имеется в работе [7]. С учетом результатов работы [7] отметим, что 
для тонкой цилиндрической оболочки k h <  1 на докритических частотах 
наиболее интересные полюсы, характеризующие волны, изучаемые в даль-

Фиг. 2 Фиг. 3

где

(29) Ф(т)5,01) =
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нее поле, расположены вблизи луча, исходящего из точки T)s=fcasin0,, 
и изменяют свое положение в пределах от значения г)<Г), соответствующе­
го абсолютно жесткому цилиндру q = 0, до значения rji05, соответствующе­
го мягкому цилиндру £= °°. Расположение полюсов т|Р1 и Т|Р2 (фиг. 3 ), иссле­
дованных в работе [7 ], существенно зависит от kh , однако при малых kh  ими 
можно пренебречь на расстояниях, не очень близких к поверхности оболочки 
кг  sin 0 i>  | ц,,, . В этом случае Imr]p,->-0, Re цР,» к а  sin 0,. При увеличе­
нии ка  затухание волн (29) возрастает. Оно также существенно возраста­
ет с ростом s, поэтому в формуле (28) достаточно ограничиться несколь­
кими первыми членами. Коэффициенты трансформации ТГ,(В, гР) и 
7’., (т|,, 0 ,), характеризующие влияние ребер жесткости соответственно в 
освещенной области и в зоне тени, будут иметь следующий вид:

(30) 7’, ( 0 , ’П  = Щ в , У , д )

1
— у  — ‘_____
I Z-j Q (Q ,W ,q)

q =  — со

где

Т’ЛЛо 0i) =

1

1
р

+  со

£1 (?(т)„б„д)

Q (0.1f, q) =  z  (0, 'F , q) + Ipc

/ 1 —  ( COS 0 — 2 nq
~ к Г

X

// tv,.ка sin 0 slnT
X (/*-( cos 0 — 2nq

~кГ> ка

¥^fcasinO sin 'F ( Л /  1 — ( COS 0 ----- Д -̂Y  каId '
<?(ns.Qi, ? )= Z (0 b Tis,g) + ipe

X
<(]/

l / 1 - (
cos 0X 2я  q

~ W )
•2 X

cos 0 2nq \2
l ~ ~ k T ) ка

2

ка

Механические импеданцы Z(0, Чг, (?) и Z(0,, q) определяются при по­
мощи формул (12), где в выражениях для трансформат L ih и G, необходи­
мо заменить п на ка  sin 0 sin lF и а  па (cos 0—2n q/k l) k  для освещенной 
области и п на гр и а  на fe(cos 0t—2щ !к1) в зоне тени. Асимптотическое 
представление функций Ханкеля, входящих в формулы (30), существен­
но зависит от q.

Таким образом, полученные соотношения (26), (28) —(30) позволяют 
рассчитать звуковое давление, создаваемое в среде упругой цилиндриче­
ской оболочкой, подкрепленной ребрами жесткости, при возбуждении 
оболочки сосредоточенным усилием, причем поле можно найти как в точ­
ках пространства, из которых источник излучения виден (освещенная об­
ласть), так и в точках пространства, из которых источник не наблюдается 
(область тени).
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Решение задачи обобщается на случай произвольной силовой нагруз­
ки (которая, например, может быть и случайной); звуковое давление в 
среде можно определить по формуле (18). При этом дополнительное из­
лучение в дальнее поле за счет ребер объясняется перераспределением 
энергии в частотно-волновом спектре излучения. В зависимости от выбора

А

уравнений колебаний оболочки, т. е. от вида операторов [Д /(] и [С ,], мы 
будем получать различпые системы собственных функций колебаний

А

оболочки, а следовательно, изменяются и трансформанты операторов [L ik]
и [G(], а это, в свою очередь, отразится на механическом импедапце обо­
лочки по отношению к заданной нагрузке. Однако всякий раз для конкрет­
ной модели колебаний оболочки с известной системой собственных функ­
ций мы будем получать строгое в рамках заданной модели колебаний 
выражение механического импеданца оболочки, обычно задаваемое в ана­
логичных работах приближенно. Изменение условий закрепления ребер 
жесткости с оболочкой в конечном счете скажется на явном виде импе­
данца ребра, входящего в выражение для коэффициента трансформации 
(20). Поскольку поведение коэффициента трансформации носит резонанс­
ный характер и его максимальное значение реализуется при пространст­
венных резонансах оболочки, то для уменьшения влияпия ребер жесткости, 
можно, например, создать условия, препятствующие образованию резо- 
пансных колебательных форм.
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