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Аннотация. Тонкостенные цилиндрические оболочки имеют широкое применение 

в различных отраслях промышленности. Развитие техники выдвигает все более 

серьезные требования к прочности и устойчивости конструкций на ряду с их 

невысоким весом и стоимостью. Такие требования применяются к воздушной 

технике, к беспилотным летательным аппаратам. Оптимальным решением во 

многих случаях является использование тонкостенных оболочек из карбоновых 

материалов, обладающих высокими прочностными качествами. Оптимальным 

решением во многих случаях является использование тонкостенных оболочек из 

карбоновых материалов, обладающих высокими прочностными качествами. 

Оболочечные конструкции подвергаются температурным, ветровым нагрузкам, 
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переменным атмосферным давлением во время полета летательных аппаратов и 

многим другим динамическим воздействиям. Поэтому, конструктивные материалы 

оболочек должны быть лёгкими и прочными. Наиболее часто в последнее время 

применяют карбоновые материалы, которые на порядок легче и прочнее металла. В 

условиях эксплуатации оболочки подвергаются высоким динамическим 

воздействиям, которые могут привести к неблагоприятным воздействиям. Однако, 

проблема динамики многослойных карбоновых оболочек на сегодняшний день не до 

конца изучена. Так, например, известные теоретические исследования, в ряде 

случаев, имеют значительные расхождения в значениях низших частот спектра 

колебаний армированных оболочек с численными расчетами, выполненными 

методом конечных элементов. Данное обстоятельство требует проведение 

экспериментального исследования поведения низших частот В статье проведено 

экспериментальное исследование влияния многослойного армирования карбоновых 

тонкостенных разомкнутых цилиндрических оболочек на их свободные колебания. 

Для экспериментального исследования влияния многослойности армирования 

карбоновых тонкостенных разомкнутых цилиндрических оболочек на их свободные 

колебания, на базе Комсомольского-на-Амуре государственного университета были 

созданы экспериментальные образцы. Модели оболочек с однослойным 

армированием выполнялись из карбоновой ткани 2/2 12К-1000-600. Двухслойное 

армирование создавалось из слоя карбоновой ткани 2/2 12К-1000-200 и слоя ткани 

2/2 12К-1000-400. Трехслойное армирование создавалось из трех слоев карбоновой 

ткани 2/2 12К-1000-200 Выполнено сравнение экспериментальных данных с 

аналитическим решением. Выявлено увеличение частот колебаний карбоновых 



тонкостенных разомкнутых цилиндрических оболочек с увеличением количества 

слоев армирования карбоновой тканью по отношению к значениям частот, 

полученных аналитически. 
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Abstract. Thin-walled cylindrical shells found wide application in various industries. The 

development of technology puts forward more and more serious requirements for the 

strength and stability of structures along with their low weight and cost. Such requirements 
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are being applied to aeronautical engineering and unmanned aerial vehicles. The optimal 

solution in many cases consists in applying thin-walled shells made of carbon materials 

with high strength properties. The shell structures are being exposed to temperature and 

wind loads, variable atmospheric pressure during the aircraft flight and many other 

dynamic impacts. Thus, the structural materials of the shells should be lightweight and 

durable. Recently, carbon materials, which are an order of magnitude lighter and stronger 

that metal, are being applied more often. Under operating conditions, shells are being 

exposed to high dynamic stresses that may lead to adverse effects. However, the problem 

of the multilayer carbon shells dynamics is not fully understood up to now. Thus, for 

example, the known theoretical studies in a number of cases, have significant 

discrepancies in the values of the lowest frequencies of the vibration spectrum of 

reinforced shells with numerical calculations performed by the finite element method. This 

fact requires an experimental study on the behavior of low frequencies. The article 

provides an experimental study of the effect of multilayer reinforcement of thin-walled 

carbon fiber open cylindrical shells on their free vibrations. Experimental samples were 

created on the Komsomolsk-on-Amur State University basis for the experimental study of 

the effect of multilayer reinforcement of carbon thin-walled open cylindrical shells on 

their free vibrations. Models of shells with single-layer reinforcement were made of 2/2 

12K-1000-600carbon fabric. Two-layer reinforcement was created from a layer of 2/2 

12K-1000-200carbon fabric and a layer of 2/2 12K-1000-400 fabric. A three-layer 

reinforcement was created from three layers of 2/2 12K-1000-200carbon fabric. The 

experimental data was compared with the analytical solution. The experiments revealed an 

increase in the vibration frequencies of carbon thin-walled open cylindrical shells with an 



increase in the number of layers of carbon fabric reinforcement in relation to the values of 

frequencies obtained analytically. 
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Введение 

Тонкостенные цилиндрические оболочки имеют широкое применение в 

различных отраслях промышленности. Развитие воздушной и космической техники 

выдвигает все более серьезные требования к прочности и устойчивости конструкций 

на ряду с их невысоким весом и стоимостью. Оптимальным решением во многих 

случаях является использование тонкостенных оболочек из карбоновых материалов, 

обладающих высокими прочностными качествами. Оболочечные конструкции 

подвергаются температурным, ветровым нагрузкам, переменным атмосферным  

давлением во время полета летательных аппаратов и многим другим динамическим 

воздействиям. Поэтому, конструктивные материалы оболочек должны быть лёгкими 

и прочными. Наиболее часто в последнее время применяют карбоновые материалы, 

которые на порядок легче и прочнее металла.  
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Однако, проблема динамики многослойных карбоновых оболочек на 

сегодняшний день не до конца изучена. Так, например, известные теоретические 

исследования, в ряде случаев, имеют значительные расхождения в значениях 

низших частот спектра колебаний армированных оболочек с численными расчетами, 

выполненными методом конечных элементов. Данное обстоятельство требует 

проведение экспериментального исследования поведения низших частот [1-2]. 

Методы исследования 

Для экспериментального исследования влияния многослойности армирования 

карбоновых тонкостенных разомкнутых цилиндрических оболочек на их свободные 

колебания, на базе Комсомольского-на-Амуре государственного университета были 

созданы экспериментальные образцы. Модели оболочек с однослойным 

армированием выполнялись из карбоновой ткани 2/2 12К-1000-600. Двухслойное 

армирование создавалось из слоя карбоновой ткани  2/2 12К-1000-200 и слоя ткани 

2/2 12К-1000-400. Трехслойное армирование создавалось из трех слоев карбоновой 

ткани  2/2 12К-1000-200, см. рис. 1. 

  

Рис 1. Элемент карбоновой тонкостенной оболочки при трехслойном 

армировании. 



 

Размеры моделей тонкостенных разомкнутых цилиндрических оболочек были 

приняты следующие: H=R= 200 mm, L = 400 mm, h = 1,2 mm. Колебания задавались 

молотком AU03 сила Р = 0,2 н. Амплитуда и частота колебаний оболочек 

измерялась с использованием высокоскоростного виброметра HSV2000 с точностью 

1 микрон (амплитуда) в диапазоне 1Гц - 50 KГц (частота). Блок-схема 

экспериментальной установки представлена на рис. 2. 

 

 

Рис. 2 Схема экспериментальной установки. 

 

Предположим, что динамическое поведение подкрепленных оболочек 

идентично поведению оболочек с несовершенствами формы, изменяющихся по 

закону: [2] 

𝑤0(𝑦) = 𝑓0 sin(𝛽𝑦 + 𝜑0);  𝛽 =
𝑛

𝑅
, 

где  𝑓0  — амплитуда  начальных  отклонений;  𝜑0  — начальный угол  отсчета. 

(1) 



 Учитывая, что начальные несовершенства, приводят к взаимодействию

 изгибных и радиальных форм колебаний оболочки [3-6], тогда ее прогиб 

будет аппроксимирован выражением: 

𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∑ [𝑓1𝑚,𝑛(𝑡) sin 𝛽𝑛𝑦 + 𝑓2𝑚,𝑛(𝑡) cos 𝛽𝑛𝑦 + 𝑓3𝑚,𝑛(𝑡)] sin 𝛼𝑚𝑥;𝑚,𝑛  

𝛽𝑛 =
𝑛

𝑅
; 𝛼𝑚 =

𝑚𝜋

𝑙
. 

 В уравнении (2) координаты 𝑓1𝑚,𝑛 и 𝑓2𝑚,𝑛 отвечают изгибным, а 𝑓3𝑚,𝑛 

радиальным формам колебаний оболочки  [7-11]. 

 Отсюда находим функцию напряжений Ф(𝑥, 𝑦, 𝑡): 

Ф = Е {∑ [Ф0𝑚,𝑛 sin 𝛽𝑛𝑦 + Ф1𝑚,𝑛 cos 𝛽𝑛𝑦 + Ф2𝑚,𝑛 sin(𝛽0 + 𝛽𝑛)𝑦 +𝑚,𝑛

Ф3𝑚,𝑛𝑠𝑖𝑛(𝛽0 − 𝛽𝑛)𝑦 + Ф4𝑚,𝑛𝑐𝑜𝑠(𝛽0 + 𝛽𝑛)𝑦 + Ф5𝑚,𝑛𝑐𝑜𝑠(𝛽0 − 𝛽𝑛)𝑦 + Ф6𝑚,𝑛 cos 𝛽0𝑦 +

Ф7𝑚,𝑛] sin 𝛼𝑚𝑥 +
Ф01𝑥2

2
+ Ф02𝑥𝑦 +

Ф03𝑦2

2
}. 

Первые восемь коэффициентов, входящих в (3), равны:  

Ф0𝑚,𝑛 =
𝛼𝑚

2

𝑅(𝛼𝑚
2 + 𝛽𝑛

2)2 𝑓1𝑚,𝑛;  Ф1𝑚,𝑛 =
𝛼𝑚

2

𝑅(𝛼𝑚
2 + 𝛽𝑛

2)2 𝑓2𝑚,𝑛;  

Ф2𝑚,𝑛 = −
𝛼𝑚

2 𝛽0
2𝑓0𝑓1𝑚,𝑛

2(𝛼𝑚
2 + (𝛽0 + 𝛽𝑛)2)2

;  Ф3𝑚,𝑛 =
𝛼𝑚

2 𝛽0
2𝑓0𝑓1𝑚,𝑛

2(𝛼𝑚
2 + (𝛽0 − 𝛽𝑛)2)2

; 

Ф4𝑚,𝑛 = −
𝛼𝑚

2 𝛽0
2𝑓0𝑓2𝑚,𝑛

2(𝛼𝑚
2 + (𝛽0 + 𝛽𝑛)2)2 ;  Ф5𝑚,𝑛 = −

𝛼𝑚
2 𝛽0

2𝑓0𝑓1𝑚,𝑛

2(𝛼𝑚
2 + (𝛽0 − 𝛽𝑛)2)2 ; 

Ф6𝑚,𝑛 = −
𝛼𝑚

2 𝛽0
2𝑓10𝑓3𝑚,𝑛

(𝛼𝑚
2 + 𝛽𝑛

2)2
;  Ф7𝑚,𝑛 =

1

𝛼𝑚
2 𝑅

𝑓3𝑚,𝑛. 

Удовлетворив краевым условиям [12-16]: 

ℎ

𝑏𝜋𝑅
∫

𝜕2Ф

𝜕𝑦2
𝑑𝑦 = −

ℎ

𝑏𝜋𝑅

𝑏𝜋𝑅

0

∫
𝜕2Ф

𝜕𝑥𝜕𝑦
𝑑𝑦 = 0 при 𝑥 = 0, 𝑥 = 𝑙.

𝑏𝜋𝑅

0

 

(2) 

(3) 

(4) 



получим, что Ф01= Ф02 = Ф03 = 0. 

 Ортогонализация линеаризованного уравнения движения имеет вид: 

1

𝐸
∇4Ф = −

1

2
[𝐿(𝑤0 + 𝑤, 𝑤0 + 𝑤) − 𝐿(𝑤0, 𝑤0)] −

1

𝑅

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2 ; 

𝐷

ℎ
∇4𝑤 = 𝐿(Ф, 𝑤0 + 𝑤)

1

𝑅

𝜕2Ф

𝜕𝑥2 +
𝑞

ℎ
− 𝜌

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2  

где ∇4- бигармонический оператор Лапласа, приводит к системе связанных 

динамических уравнений относительно безразмерных координат 𝛼𝑖𝑚,𝑛 =

𝑓𝑚,𝑛

ℎ
 (𝑖 = 1,2,3): 

 Путем ведения нормальных координат можно показать, что для определения 

форм преимущественно изгибных форм колебаний оболочки с 𝑤0(𝑦)  вида (5) 

необходимо "просуммировать" формы изгибных колебаний идеальной разомкнутой 

оболочки только по окружной координате у.Рассматривая  некоторые частные 

случаи, когда число несовершенств оболочки по окружности (то есть, количество 

продольных укреплений) такое же как и количество волн оболочки, образовавшиеся 

при ее колебаниях 𝑛 = 𝑛0 [17-22] получаем следующие результаты 

 

Результаты 

На рисунке 3 показаны результаты теоретических расчетов по предложенной 

математической модели расчета частоты колебаний тонкостенных разомкнутых 

цилиндрических оболочек. 

(5) 

(6) 



 

Рис. 3   Зависимость частоты колебаний карбоновых тонкостенных 

разомкнутых цилиндрических оболочек от количества волн при:  4 - трехслойном 

армировании;  3 - двухслойном армировании,   

2 - однослойном армировании;  1 - график теоретического расчета частоты 

колебаний оболочки. 

 

Из графика видно, что результаты теоретического расчета удовлетворительны 

по отношению к результатам проведенного эксперимента с однослойным 

армированием, отклонение составляет 7-8 %. 

При двухслойном армировании тонкостенной разомкнутой цилиндрической 

карбоновой оболочки, отклонение величин частот колебаний значительно выше и в 

исследуемом диапазоне достигает до 20%. А при трехслойном армировании 

отклонение теории от эксперимента увеличивается до 45 %. 

 

 



Выводы 

С увеличением слоев армирования карбоновой ткани увеличиваются частоты 

колебаний оболочки. В математическую модель расчета частоты колебаний 

разомкнутой цилиндрической оболочки необходимо вводить показатель, 

учитывающий многослойность ее армирования. 
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