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АННОТАЦИЯ. В статье рассмотрен вопрос определения границ первой 
зоны динамической неустойчивости тонкой конической оболочки под дей
ствием комбинированной нагрузки с различной частотой пульсации.

The guestion of determination of boundaries of the first zone dynamic instability 
of a thin conic hull under the action of combined loading with different freguency 
of pulsation was studied in this article.

Рассматривается тонкая усеченная коническая оболочка постоянной тол
щины, нагруженная равномерно распределенными по торцам осевыми сжи
мающими усилиями T = T e +T τCosθ,τ и p = p0 + p 1Cosθ,τ.

Исходная система уравнений в линейной постановке задачи имеет вид:



48 вестник 4TpX

где V ’ = ,1 +1JLг Эг г’ 3φ∣
C помощью подстановки г = rιe z перейдем к новой переменной z , а 

функцию прогиба W и функцию усилий f возьмем в виде:W = r,ctgγe'Wl (z)Cosnlφl ∙q(τ), f  =e'F(z)Cosn1φ∣ ∙q(τ).
Здесь и далее введены обозначения:z = ∣∏r , t = ln r , , n1 = n  , φ l =φ Sinγ, r1 ι; Siny

где Γ1,Γ0 — расстояния вдоль образующей конуса от вершины до боль
шего и меньшего оснований соответственно, η — число волн в окружном 
направлении при деформации оболочки, γ — половина угла при вершине 
конуса, τ — время.

После замены переменных проинтегрируем исходную систему уравне
ний по площади срединной поверхности оболочки (о), следуя процедуре 
метода Бубнова-Галеркина [1]:

О 2 κSinγ

∫ ∫ L1 (WJ)Wdo= ∫ ∫L,(Wl .F)ev WlCosnlφ,dzdφ, =0.
<о> -с О

О 2aSιπγ

∫∫L,(W J)fdσ = ∫ ∫LJW l ,F)c3*FCosn1φ ldzdφ1 =0.
Со) - I  о

Рассмотрим усеченную коническую оболочку, свободно опертую на обо
их торцах. В этом случае при r =  r0(z =  — t) и r =  r1(z =  O) должны выполняться 
следующие граничные условия: ε, = 0, N 1=O, G 1=O, W =  O,

где ε1 — деформация в окружном направлении, N 1— усилие вдоль обра
зующей конуса, G 1 — изгибающий момент. Данным граничным условиям 
удовлетворяют функции прогиба и усилий вида:

W1 = ASinm1z, F= BSinm1z, т, = ,

m — число полуволн вдоль образующей.
После выполнения процедуры интегрирования приходим к характерис

тическому уравнению:

«, j τ ? + [ψ -  β(x  + T1Cosθlτ )-δ (p a + ptCθsθ,τ)]q = О,

при этом используются обозначения:_  γ lhr14m∣ (1- е " " )α '^  8g(m=+ 4) ’
2Ehrl

2ctg2γ ∙rn 1 (2m1 ÷ l)^ ( I -e  , )̂

t(4m, ÷ 1) (m1 + п, у

m1 (2ιn, ÷ 1)(1 -e ^ , )(4m ;+ 1)



49

δ = rl
, tgγ

Выражения для критических значений параметров нагрузки в ряде час
тных случаев приведены в работе [2].

Рассмотрим вариант совместного действия нагрузок с разной частотой 
пульсации и положим θ2 = θ ,÷ α r где a — малый параметр. C учетом этого, а 
также того, что основное значение имеет первая зона динамической неус
тойчивости, можно принять, следуя [3]:

CθSθ2τ = Cθsθlτ - a S in θ ιτ, q = A1Cosy τ+ B,Sin^1-τ.
4-»

В этом случае характеристическое уравнение преобразуется к виду:

где дополнительно введены обозначения
γ, =ψ -βT 0 -δp 0, ε = βT1 +δpτ .

Проведем , следуя [4], операцию усреднения по времени:

где через {*}обозначена левая часть вышеприведенного уравнения.
Условие наличия ненулевого решения получающейся при этом системы 

двух линейных относительно A1,B1 уравнений приводит нас к окончательно
му результату, который после некоторых преобразований может быть пред
ставим в форме

βTt ÷ δ p τ
Г Д е  2 (ψ -β T 0 -^δp0 ) Ω 2 = ω 2

Корни полученного уравнения определяют границы первой зоны неус
тойчивости

θ,
2Ω
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TПри изменении параметров в пределах O.5≤-c-≤1.5 и  0≤(X≤0.1ω были 
Pt

определены границы зоны неустойчивости. Как следует из представленного 
графика, где по оси абсцисс отложены значения коэффициента возбужде-

Θ
ния J l , а по оси ордина т — значения отношения частот — , ширина зоны 

неустойчивости довольно значительно увеличивается при возрастании па-

раметра СС и почти не зависит от отношения

и  - О

а  0.756

Ci- 1,764

Рис. Границы первой зоны динамической устойчивости при T ∕p =  1
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