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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ПРИЗМАТИЧЕСКИХ 

ОБОЛОЧЕЧНЫХ СИСТЕМ С УЧЕТОМ ДЕМПФИРУЮЩИХ СВОЙСТВ 
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Аннотация. Ушбу мақолада призматик бир жинсли бўлмаган қобиқли конструкцияли 

хусусий тебранишлари қаралган. Бу конструкцияни элементлари қовушқоқ эластик 

ҳусусиятига эга. Ишда математик модели ҳисоблаш алгоритмлари келтирилган. Бунда 

конструкция элементлари кўп қатламли ҳамда турли механик хоссаларга эга бўлиши мумкин 

конструкциянинг хусусий тебранма ҳаракаларини белгиловчи асосий тенгламалар ишлаб 

чиқилган.  

Конструкция элементларининг сўнувчанлик хусусиятлари аниқланган. 

Калит сўзлар: Призматик конструкция, бир жинсли бўлмаган, динамика, хусусий 

тебранишлар, тебранма харакат частотаси. 

Аннотация. В данной работе рассматривается собственные колебания 

призматических структурно неоднородных оболочечных конструкция, элементы которых 

обладает вязкоупругими свойствами. Приводится математическая модель, методика и 

алгоритм для оценки динамического поведения призматических тонкостенных конструкций. 

При этом материалы элементов конструкции могут быть многослойными с различными 

механическими свойствами. Приведены основные уравнения, описывающие собственные 

колебания в целом конструкции. 

Выявлены эффекты, связанные с диссипативными свойствами элементов конструкции.  

Ключевые слова: Призматические конструкции, неоднородность, динамика, 

собственные колебания, частота колебаний.  

Abstract. In this article, considered natural vibrations of prismatic structurally inhomogeneous 

shell structures, the elements of which have viscoelastic properties. A mathematical model, technique 

and algorithm for evaluating the dynamic behavior of prismatic thin-walled structures is presented. 

In this case, the materials of structural elements can be multilayered with different mechanical 

properties. Given basic equations describing natural vibrations in the whole structure. 

Revealed effects which associated with the dissipative properties of structural elements 

Key words: Prismatic structures, inhomogeneity, dynamics, natural oscillations, oscillation 

frequency. 

 

Введение. Перспективы развития строительства различных сооружений, 

характеризуются усложнением конструктивных решений при проектировании и расчете 

объектов, представляющих собой многосвязные пространственные оболочечные 

конструкции, подвергающиеся статическим и динамическим воздействиям. При 

проектировании сложных конструкций, наряду с традиционными металлическими 

материалами широкое применение находят полимерные материалы и композиты на их основе. 

Такие свойства этих материалов, как высокая удельная жесткость, звуко- и тепло 

изоляционные свойства, демпфирующие и вибропоглощающие характеристики и др, 

обусловили широкое использование полимерных материалов и композитов практически во 
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всех отраслях машиностроительного комплекса. Многосвязные конструкции имеют в своем 

составе, как правило, широкий набор упругих и вязко-упругих деформируемых элементов, 

обладающих существенно различными реологическими свойствами в виде блоков пакетов 

пластин, трубчатых, цилиндрических и призматических оболочечных конструкций со 

сложной геометрией, присоединенными массами, разнообразными видами подкрепления и 

опирания и содержащими большое количество упругих и вязко-упругих связей с существенно 

различными функциями наследственности. Известно, что проведение численных 

экспериментов для сложных структурно-неоднородных оболочечных конструкций позволяет 

понять качественную картину влияния различных параметров. Наличие трудностей 

математического и вычислительного характера, видимо, объясняет тот факт, что в известной 

отечественной и зарубежной литературе имеется незначительное количество сведений об 

исследованиях, проводимых учеными в области динамики многосвязных вязко-упругих 

деформируемых систем. Большое значение для автоматизации расчетов и численного 

моделирование имеет разработка и создание более точных и универсальных методов и 

алгоритмов решения задач динамики структурно-неоднородных многосвязных конструкций. 

Эти методы и алгоритмы должны максимально учитывать реальные условия работы 

конструкции во взаимодействии внешней средой, проводить расчеты без излишней 

геометрической -идеализации и в результате расчетов делать научно-обоснованный 

параметров конструкций, снизить тем самым объем экспериментах исследований и, в 

конечном счете, снизить металлоемкость и повысить надежность проектируемых изделий». 

Проведение численных экспериментов для сложных структурно-неродных конструкций 

позволяет понять качественную картину влияние различных параметров в широком диапазоне 

исследований и дать основанные рекомендации не только на стадии проектирования, но для 

проведения лабораторного модельного и натурного экспериментов, существенно снизив при 

этом объем экспериментальных затрат. Разработка единого подхода к решению задач 

динамики и взаимодействия, многосвязных структурно-неоднородных оболочечных 

конструкций, представляющих собой произвольную композицию из многослойных оболочек 

вращения и круговых шпангоутов, а также структурно-неродных призматических 

конструкций, представляющих собой также произвольную композицию из многослойных 

цилиндрических оболочек некругового сечения и прямолинейных стрингеров, создание и 

внедрение соответствующего программного комплекса с высоким уровнем автоматизации 

всех этапов вычислений, ориентированных на применение ЭВМ.  

Методы. Для вычисления матриц жесткости оболочечных элементов из вязко-упругого 

материала используется метод ортогональной прогонки. Математическая сходимость и 

устойчивость этого метода применительно к теории вязко-упругих оболочек исчерпывающие 

исследована в работах Я.М.Григориенко, В.И.Мяченкова, А.Н.Фролова, В.П.Мальцева, 

Т.М.Мавлянова и др. 

Для отыскания комплексных величин частот собственных колебаний структурно-

неоднородных призматических конструкций, т.е. при отыскании корней нелинейного 

функционального уравнения в комплексных переменных 

 D(𝜔)̃ = |𝑃(𝜔)̃| = 0 (1) 

использовался метод Мюллера. Вопрос сходимости итерационного процесса, предложенного 

Мюллером, также требует исследования. Практически эта проблема решается следующем 

образом. 

В алгоритме определения частот и форм колебаний структурно-неоднородных вязко-

упругих оболочечных конструкций предусмотрен вывод протокола поиска корней уравнения 

(3), т.е. расчетчик всегда может воспользоваться этим протоколом для контроля 

итерационного процесса. Кроме того, одним из результатов работы алгоритма является 

достигнутая в процессе решения относительная точность определения этих корней. Обычно 

для нахождения комплексного значения частоты структурно-неоднородных оболочечных 

конструкций требуется от 2-х до 4-х итераций, чтобы определить ее с заданной точностью. 
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Сравнение с известными точными аналитическими решениями (шарнирно-опертая по 

всем торцам упругая прямоугольная пластина, шарнирно-опертая по торцам упругая 

замкнутая цилиндрическая оболочка) показало полную работоспособность алгоритмов. 

Сравнительный анализ частот и форм колебаний, коэффициентов демпфирования, 

резонансных частот и амплитудных значений колебаний различных элементов 

рассматриваемых структурно-неоднородных оболочечных конструкций с имеющимися 

результатами исследований [1], [2] позволяют сделать положительные выводы о сходимости 

и точности разработанных алгоритмов применительно к данному классу 

машиностроительных конструкций и могут быть рекомендованы в практику.  

Результаты. В качестве примера вычислим матрицу комплексных величин жесткости 

для трехслойной цилиндрической панели симметричного по толщине строения, поверхность 

которой имеет форму параболы. Панель имеет слeдующие геометрические и механические 

параметры: a=2500см; b=5000cм; Н=250см; h1= h3 =1см; h2 =10см; Е1= Е3= 2.107H/cм2; 

Е2=106H/cм2; j=1, 2, 3, 4; hj=0.25cм; 𝐸𝑗=2.106H/cм2; 𝛾𝑗 = 0.3; 𝜌𝑗 = 7.8. 10−6H.c/ cм4; Aj=0.03; 

𝛽𝑗=0.003; 𝛼𝑗 = 0.1; 𝜔𝑅=300 c-1. 

 Для отыскания комплексных величин частот собственных колебаний структурно-

неоднородных оболочечных конструкций, т.е. при отыскании корней нелинейного 

функционального уравнения в комплексных переменных 

D(𝜔)̃ = |𝑃(𝜔)̃| = 0 (1.1) 

использовался метод Мюллера.  

Окончательные значения частоты колебаний 𝜔𝑅 = 2436; 𝜔𝐼 = 0,2782  при 

относительной точности εR = 4,11986 ∙ 10
−8;  εI = 5,24144 ∙ 10

−6 .Матрицы комплексных 

величин жесткости, формы собственных колебаний элементов структурно неоднородных 

призматических конструкций определяются методом ортогональной прогонки. 

На рис. 1 приведены результаты расчетных зависимостей от толщины конструкции 3-х 

коэффициентов демпфирования ωI1, ωI2, ωI3, низших форм колебаний. Результаты расчета 

показывают, что в роли определяющего коэффициента демпфирования выступают вначале 

ωI1, а далее - ωI2, . При этом в точке пересечения данных расчетных кривых диссипативные 

свойства конструкции проявляются наиболее интенсивно, т.е. проявляется синергический 

эффект вязко-упругих свойств[1].  

 
Рис.1. Изменение мнимой частоты колебаний в зависимости от толщины 

 
Рис.2. Изменения реальной часты частоты в зависимости от толщины 
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Анализ низших собственных частот (рис.2) показывает, что в окрестности оптимального 

значения параметра структурной неоднородности – h частоты соответствующих собственных 

форм (ωR1 и ωR2 ) имеют тенденцию к сближению, что подтверждает результаты, полученные 

для (пластичных конструкций и слоистых плит. Данное обстоятельство имеет 

принципиальное значение для выработки рекомендаций по проектированию опоры бака. 

Инженерная реализация опоры бака толщиной h (см.рис. 2) позволяет создать наиболее 

рациональную конструкцию с точки зрения демпфирования внешних механических 

воздействий с частотами ωR1 и ωR2,  заданными условиями эксплуатации изделия. 

Инженерная реализация конструкции с заданными определяющими коэффициентами 

демпфирования опоры оказалась возможной, расчетная методика и рекомендации, могут быть 

использованы в производство. 

Таким образом в рамках данной задачи на комплексные собственные значения можно на 

этапе эскизного проектирования проводить многопараметрический анализ и устанавливать 

области значений параметров наиболее рациональных с точки зрения прочности 

рассматриваемых конструкций. 

Обсуждение. Сравнительный анализ частот и форм колебаний, коэффициентов 

демпфирования, резонансных частот и амплитудных значений колебаний различных 

элементов рассматриваемых структурно-неоднородных призматических оболочечных 

конструкций с имеющимися результатами исследований позволяют сделать положительные 

выводы о сходимости и точности разработанных алгоритмов применительно к данному классу 

конструкций и могут быть рекомендованы в практику. При этом значительное влияние на 

проявление эффекта синергизма оказывает близость частот собственных колебаний 

сооружения к частоте воздействия (рис.1). Следует отметить, что определяющей коэффициент 

демпфирования наиболее полно отражает диссипативные свойства структурно-неоднородных 

систем в целом. нижней части высокого сооружения. 

Выводы. На основе математической теории вязкоупругости, вариационных принципов 

динамики разработана математическая модель структурно неоднородных призматических 

оболочечных конструкций сведена к эффективно разрешимой математической задаче на 

комплексные собственные значения.  

Приведены математическая модель, метод и алгоритм для оценки динамического 

поведения призматических оболочек с учетом вязкоупругих свойств и с учетом 

неоднородности элементов конструкции. 

 Исследован частотные характеристики призматических оболочечных конструкций с 

реологическими свойствами. 
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