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Èññëåäîâàí âîïðîñ ñóùåñòâîâàíèÿ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé òîíêîñòåííîé
óïðóãîé êîíñòðóêöèè îáîëî÷å÷íîãî òèïà, ñîñòàâëåííîé èç îäèíàêîâûõ îðòî-
òðîïíûõ íåçàìêíóòûõ êðóãîâûõ áåñêîíå÷íûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ñî
ñâîáîäíîé è øàðíèðíî çàêðåïëåííîé ãðàíè÷íûìè îáðàçóþùèìè, è îáîëî÷å÷-
íîé êîíñòðóêöèè, ñîñòàâëåííîé èç îäèíàêîâûõ îðòîòðîïíûõ íåçàìêíóòûõ
êðóãîâûõ êîíå÷íûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ñî ñâîáîäíîé è øàðíèðíî çàêðå-
ïëåííîé ãðàíè÷íûìè îáðàçóþùèìè ïðè íàëè÷èè øàðíèðíîãî çàêðåïëåíèÿ Íà-
âüå íà ãðàíè÷íûõ íàïðàâëÿþùèõ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé ñîîò-
âåòñòâóþùåé êëàññè÷åñêîé òåîðèè îðòîòðîïíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê äëÿ
âûøåóêàçàííûõ îáîëî÷å÷íûõ êîíñòðóêöèé ïîëó÷åíû äèñïåðñèîííûå óðàâíå-
íèÿ è àñèìïòîòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò âîçìîæ-
íûõ òèïîâ êîëåáàíèé. Ïðèâåäåí ìåõàíèçì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ðàñ÷ëåíÿþòñÿ
âîçìîæíûå òèïû êîëåáàíèé. Íà ïðèìåðàõ îáîëî÷å÷íûõ êîíñòðóêöèé, ñîñòàâ-
ëåííûõ èç ðàçíîãî ÷èñëà îäèíàêîâûõ îðòîòðîïíûõ íåçàìêíóòûõ êîíå÷íûõ öè-
ëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê, ïîëó÷åíû ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû è õàðàêòåðèñòèêè çàòóõàíèÿ ñîîòâåòñòâåí-
íûõ ôîðì êîëåáàíèé.

Ââåäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî êîëåáàíèÿ â òîíêîñòåííîé óïðóãîé îáîëî÷å÷íîé êîíñòðóêöèè
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â âèäå ïðåèìóùåñòâåííî èçãèáíûõ è ïðåèìóùåñòâåííî òàíãåí-
öèàëüíûõ âîëí [1, 2]. Ó ñâîáîäíîãî êðàÿ òîíêîñòåííûõ óïðóãèõ êîíñòðóêöèé îáîëî-
÷å÷íîãî òèïà ïðîèñõîäèò òðàíñôîðìàöèÿ âîëíîâîãî äâèæåíèÿ îäíîãî òèïà â äðóãîé.
Ïðè òðàíñôîðìàöèè âîëí ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
îáîëî÷å÷íîé êîíñòðóêöèè ñî ñâîáîäíûì êðàåì âîçíèêàþò ñëîæíûå êàðòèíû ðàñïðå-
äåëåíèÿ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé [3−6]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíû äèñïåð-
ñèîííûå óðàâíåíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò âîçìîæíûõ òèïîâ êîëåáà-
íèé äëÿ òîíêîñòåííîé óïðóãîé êîíñòðóêöèè îáîëî÷å÷íîãî òèïà, ñîñòàâëåííîé èç
îäèíàêîâûõ îðòîòðîïíûõ íåçàìêíóòûõ êðóãîâûõ áåñêîíå÷íûõ öèëèíäðè÷åñêèõ
îáîëî÷åê ñî ñâîáîäíîé è øàðíèðíî çàêðåïëåííîé ãðàíè÷íûìè îáðàçóþùèìè, è
îáîëî÷å÷íîé êîíñòðóêöèè, ñîñòàâëåííîé èç îðòîòðîïíûõ îäèíàêîâûõ íåçàìêíóòûõ
êðóãîâûõ êîíå÷íûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ñî ñâîáîäíîé è øàðíèðíî çàêðåïëåí-
íîé ãðàíè÷íûìè îáðàçóþùèìè ïðè íàëè÷èè øàðíèðíîãî çàêðåïëåíèÿ Íàâüå íà
ãðàíè÷íûõ íàïðàâëÿþùèõ. Óñòàíîâëåíà àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó äèñïåðñèîí-
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íûìè óðàâíåíèÿìè ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ è àíàëîãè÷íûõ çàäà÷ äëÿ îðòîòðîïíîé
ïëàñòèí÷àòîé òîíêîñòåííîé êîíñòðóêöèè (â ÷àñòíîñòè, äëÿ àíàëîãè÷íûõ çàäà÷
ïëàñòèíû-ïîëîñû è ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíû). Äîêàçûâàåòñÿ òàêæå àñèìï-
òîòè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó äèñïåðñèîííûìè óðàâíåíèÿìè ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷
è çàäà÷ íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ òîíêîñòåííûõ óïðóãèõ êîíñòðóêöèé
îáîëî÷å÷íîãî òèïà, ñîñòàâëåííûõ èç ñ÷åòíîãî ÷èñëà îäèíàêîâûõ îðòîòðîïíûõ
íåçàìêíóòûõ êðóãîâûõ áåñêîíå÷íûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ñî ñâîáîäíîé
ãðàíè÷íîé îáðàçóþùåé, è òîíêîñòåííîé óïðóãîé êîíñòðóêöèè îáîëî÷å÷íîãî
òèïà, ñîñòàâëåííîé èç ñ÷åòíîãî ÷èñëà îäèíàêîâûõ îðòîòðîïíûõ íåçàìêíóòûõ
êðóãîâûõ êîíå÷íûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ñî ñâîáîäíîé ãðàíè÷íîé
îáðàçóþùåé ïðè íàëè÷èè øàðíèðíîãî çàêðåïëåíèÿ íà áîêîâûõ íàïðàâëÿþùèõ.

1. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ è ïîñòàíîâêà êðàåâûõ çàäà÷

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáðàçóþùèå îðòîãîíàëüíû êðàÿì îáîëî÷å÷íîé
êîíñòðóêöèè. Íà ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè òîíêîñòåííîé êîíñòðóêöèè ââîäÿòñÿ
êðèâîëèíåéíûå êîîðäèíàòû (α, β) (−∞  < α  < ∞,  åñëè ñîñòàâëÿþùèå
öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè áåñêîíå÷íû; 0 ≤ α ≤ l, åñëè öèëèíäðè÷åñêèå îáîëî÷êè
èìåþò äëèíó l è 0 ≤ β ≤ β0), ÿâëÿþùèåñÿ ñîîòâåòñòâåííî äëèíîé îáðàçóþùåé è
äëèíîé äóãè íàïðàâëÿþùåé êðèâîé (ðèñ. 1 è 2).

Îáîçíà÷èì ÷åðåç s äëèíó îäíîé àðêè öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñðåäèííîé
ïîâåðõíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ïðè  β0 = s èìååì öèëèíäðè÷åñêóþ  îáîëî÷êó îòêðûòîãî
ïðîôèëÿ. Çàìåòèì, ÷òî â äàííîé ðàáîòå ôàêòè÷åñêè ðàññìàòðèâàþòñÿ öèëèíäðè÷åñ-
êèå îáîëî÷êè, íàïðàâëÿþùèå ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
íåïðåðûâíûå íåçàìêíóòûå êóñî÷íî-ãëàäêèå êðèâûå. Íà ëèíèÿõ ðàçäåëà öèëèíäðè-
÷åñêèõ îáîëî÷åê êðèâèçíà íàïðàâëÿþùåé êðèâîé ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè èìååò
óñòðàíèìûå îñîáåííîñòè. Ñòðîãîå èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ñîîòâåòñòâó-
þùåé êëàññè÷åñêîé òåîðèè îðòîòðîïíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ñâÿçàíî ñ ââåäå-
íèåì ïðîìåæóòî÷íûõ ñîïðÿãàþùèõ ýëåìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ íåïðåðûâíîñòü
ïåðåìåùåíèé âåêòîðà òî÷êè ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî âûïîëíåíèå òàêèõ
ñòðîãèõ ñîïðÿæåíèé ñâÿçàíî ñ ïðîèçâîëîì ïðè çàäàíèè âèäà ñîïðÿãàþùåãî ýëåìåí-
òà, ÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ðàñ÷åòû, îñîáåííî ïðè èññëåäîâàíèè êîíñòðóêöèé,
ñîñòîÿùèõ èç áîëüøîãî ÷èñëà öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê (ñì. [7], ñòð. 56). Èñõîäÿ
èç ýòîãî, çäåñü âìåñòî ââåäåíèÿ ñîïðÿãàþùèõ ýëåìåíòîâ êðèâèçíà íàïðàâëÿþùåé
êðèâîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè çàìåíÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ðÿäîì Ôóðüå ñ
ïåðèîäîì s è ïðèìåíÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ êëàññè÷åñêîé òåîðèè îðòîòðîï-
íûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê [3, 8, 9]. Èòàê, â êà÷åñòâå èñõîäíûõ óðàâíåíèé, îïè-
ñûâàþùèõ êîëåáàíèÿ òîíêîñòåííîé êîíñòðóêöèè âûøåóêàçàííîãî òèïà, èñïîëü-
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0 0

y y

x l x

α

β

α

β

M(α,
β)

M(α,
β)



145

çóþòñÿ óðàâíåíèÿ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò êëàññè÷åñêîé òåîðèè îðòîòðîïíûõ öèëè-
íäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê, çàïèñàííûå â âûáðàííûõ êðèâîëèíåéíûõ êîðäèíàòàõ α, β
[10]:
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Çäåñü u1, u2, u3 − ïðîåêöèè âåêòîðà ñìåùåíèé ñîîòâåòñòâåííî â íàïðàâëåíèÿõ α, β
è íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè; R−1 = R−1(β) − êðèâèçíà íàïðàâëÿþùåé êðèâîé
ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè; µ4 = h2/12 (h − òîëùèíà îáîëî÷êè); λ = ω2ρ, ãäå ω − óãëîâàÿ
÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, ρ − ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà; Bij − êîýôôèöèåíòû óïðó-
ãîñòè.

Ðÿä Ôóðüå êðèâèçíû íàïðàâëÿþùåé êðèâîé ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè òàêîé îáî-
ëî÷å÷íîé êîíñòðóêöèè èìååò ïîñòîÿííóþ ñóììó R−1 ïðè −∞ < β < ∞, ãäå R − ðàäèóñ
ñîñòàâëÿþùèõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè. Îáîçíà÷èì k =
= 2πn0/l,  Nn Î0 , åñëè êîíñòðóêöèÿ ñîñòàâëåíà èç îäèíàêîâûõ îðòîòðîïíûõ íåçàìê-
íóòûõ êðóãîâûõ áåñêîíå÷íûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê, ãäå l − ïðîèçâîëüíîå ïîëî-
æèòåëüíîå ÷èñëî, èëè k = π/l, åñëè ñîñòàâëÿþùèå öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè èìåþò
äëèíó l è R−1 = kr0/2, ãäå r0 − áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (1.2)−(1.4) ñîîòâåòñòâóþò êîíñòðóêöèè îáîëî÷å÷íîãî òèïà,
ñîñòàâëåííîé èç îäèíàêîâûõ îðòîòðîïíûõ íåçàìêíóòûõ êðóãîâûõ áåñêîíå÷íûõ öè-
ëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê: ñîîòíîøåíèÿ (1.2) âûðàæàþò óñëîâèÿ ñâîáîäíîãî êðàÿ
ïðè β = 0,  ñîîòíîøåíèÿ (1.3) − óñëîâèÿ øàðíèðíîãî çàêðåïëåíèÿ ïðè β = β0, à
óñëîâèÿ (1.4) ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿìè âîëíîîáðàçíîñòè êîëåáàíèÿ, ãäå k = 2πn0/l, n0 ∈
∈ N (ñì. ðèñ. 1). Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (1.2), (1.3), (1.5) ñîîòâåòñòâóþò êîíñòðóêöèè
îáîëî÷å÷íîãî òèïà, ñîñòàâëåííîé èç îðòîòðîïíûõ îäèíàêîâûõ íåçàìêíóòûõ êðóãî-
âûõ êîíå÷íûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê: ñîîòíîøåíèÿ (1.5) ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿìè
øàðíèðíîãî çàêðåïëåíèÿ ïî ãðàíè÷íûì íàïðàâëÿþùèì α = 0 è α = l, ãäå k = π/l
(ñì. ðèñ. 2).

Ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî çàäà÷è (1.1)−(1.4) è (1.1)−(1.3), (1.5)  − ñàìîñîïðÿæåííûå
è èìåþò íåîòðèöàòåëüíûé äèñêðåòíûé ñïåêòð ñ ïðåäåëüíîé òî÷êîé íà  +∞ ([11],
ñòð. 362).

2. Âûâîä è àíàëèç õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé

Â ïåðâîì, âòîðîì è òðåòüåì óðàâíåíèÿõ ñèñòåìû (1.1) (ïðè ïîñòîÿííîé êðèâèçíå
R−1) ñïåêòðàëüíûé ïàðàìåòð λ ôîðìàëüíî çàìåíèì íà λ1, λ2, λ3 ñîîòâåòñòâåííî.
Äëÿ ïîñëåäóþùèõ âû÷èñëåíèé öåëåñîîáðàçíî ñèñòåìó óðàâíåíèé (1.1) (ñ âûøåóêà-
çàííûìè èçìåíåíèÿìè) ñâåñòè ê ñèñòåìå óðàâíåíèé
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Ðåøåíèå ñèñòåìû (1.1) èùåì â âèäå

,,1,)exp()sin,sin,cos(),,( 321 ¥+=cbaaa= nkknknvknuuuu sncn
(2.3)

ãäå n − âîëíîâîå ÷èñëî; ucn, vcn − íåîïðåäåëåííûå êîýôôèöèåíòû; χ − íåîïðå-
äåëåííûé êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ. Ïðè ýòîì óñëîâèÿ (1.4) è (1.5) âûïîëíÿþòñÿ
àâòîìàòè÷åñêè è ïîñòàâëåííûå çàäà÷è ðåøàþòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ïðèäàâàÿ
ïàðàìåòðó k ðàçíûå çíà÷åíèÿ. Ïîäñòàâëÿÿ (2.3) â (2.1), ïîëó÷èì
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî χj,  ,4,1=j  ÿâëÿþòñÿ ïîïàðíî ðàçëè÷íûìè íóëÿìè óðàâíåíèÿ
(2.6) ñ íåïîëîæèòåëüíûìè äåéñòâèòåëüíûìè ÷àñòÿìè, òîãäà χ5 = −χ1, χ6 = −χ2, χ7 =
= −χ3, χ8 = −χ4 òàêæå ÿâëÿþòñÿ ïîïàðíî ðàçëè÷íûìè íóëÿìè óðàâíåíèÿ (2.6).
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(1.1) ïðè χ = χj, 8,1=j , ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåäñòàâëÿÿ ðåøåíèå çàäà÷ (1.1)−(1.4) è
(1.1)−(1.3), (1.5) â âèäå 
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Çäåñü èíäåêñ j îçíà÷àåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôóíêöèÿ âçÿòà ïðè χ = χj, .8,1=j
×òîáû ñèñòåìà (2.8) èìåëà íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû
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×èñëåííûé àíàëèç óðàâíåíèÿ (2.10) ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèå îïðåäåëèòåëÿ
8

1,

)(Det
=ji

n
ijM  ïðèðàâíèâàåòñÿ ê íóëþ èëè ñòàíîâèòñÿ ìàëûì ÷èñëîì, êîãäà ëþáûå

äâà χ − êîðíÿ óðàâíåíèÿ (2.6) − ñòàíîâÿòñÿ áëèçêèìè äðóã ê äðóãó. Ýòî ñèëüíî
óñëîæíÿåò ðàñ÷åòû è ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ ëîæíûõ ðåøåíèé. Îêàçûâàåòñÿ,
÷òî ìíîæèòåëü, ïðè êîòîðîì îïðåäåëèòåëü ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ, ìîæíî âûäå-
ëèòü. Äëÿ ýòîãî ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:
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( ) ,)/(][][][ 0434213214321 b--= knzzzzzzzzzzzz
(2.11)

,),,,( 4321432111 xxxxxxxx +++=s=s

,),,,( 434232413121432122 xxxxxxxxxxxxxxxx +++++=s=s

,),,,( 432431421321432133 xxxxxxxxxxxxxxxx +++=s=s

,)0,,,(,),,,( 3214321432144 xxxxxxxxxxx kk s=s=s=s

.4,1,)0,0,,( 21 =s=s kxxkk

Ïðè ýòîì 0344 =s=s=s . Ïóñòü 6,1, =mfm
, ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷åñêèì ìíîãî-

÷ëåíîì m-é ñòåïåíè îò ïåðåìåííûõ x1, x2, x3, x4. Èçâåñòíî, ÷òî ýòîò ìíîãî÷ëåí
âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýëåìåíòàðíûå ñèììåòðè÷åñêèå ìíîãî÷ëåíû åäèíñòâåííûì îáðà-
çîì [12]. Îáîçíà÷àÿ
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.0Det
8

1,
=

=jiijm (2.15)

Ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó λ1, λ2
 è λ3 óðàâíåíèå (2.15) îïðåäåëÿåò

÷àñòîòû ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïîâ êîëåáàíèé.
Çàìå÷àíèå 1. Ïðè λ1 = λ2

 = λ3
 = λ óðàâíåíèå (2.6) ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì

óðàâíåíèåì äëÿ ñèñòåìû (1.1); óðàâíåíèå (2.15) ïðè lnk /2 0p= , Nn Î0 , ÿâëÿåòñÿ
äèñïåðñèîííûì óðàâíåíèåì çàäà÷è (1.1)−(1.4), à ïðè lk /p=  − äèñïåðñèîííûì
óðàâíåíèåì çàäà÷è (1.1)−(1.3), (1.5) ñîîòâåòñòâåííî.

3. Àñèìïòîòèêà äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (2.15) ïðè 00 ®r
Â ýòîì ïóíêòå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäûäóùèõ ôîðìóë áóäåì ïðåäïîëàãàòü,

÷òî nnnnn /321 h=h=h=h=h .  Ñ ó÷åòîì ýòîãî çàìåòèì, ÷òî ïðè 00 ®r  óðàâíåíèå
(2.6) ïðåîáðàçóåòñÿ â ñîâîêóïíîñòü óðàâíåíèé:
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Ïðåäåëüíûé ïåðåõîä 00 ®r  çäåñü ïîíèìàåòñÿ â òîì ñìûñëå, ÷òî ôèêñèðóÿ õîðäó
àðêè â îáîëî÷å÷íîé êîíñòðóêöèè ñ ðàäèóñîì R, ìîæíî ïåðåéòè ê öèëèíäðè÷åñêîé
îáîëî÷êå ðàäèóñà R', êðàòíîãî R: mRR =¢  è ê ïðåäåëó 0/00 ®=¢ mrr  ïðè ¥®m .

Óðàâíåíèÿ (3.1), (3.2) ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè äëÿ óðàâ-
íåíèé ïëàíàðíûõ è èçãèáíûõ êîëåáàíèé ïëàñòèíû ñîîòâåòñòâåííî [3, 9]; n/c  −
êîðíè óðàâíåíèé (3.1) è (3.2) ñ íåïîëîæèòåëüíûìè äåéñòâèòåëüíûìè ÷àñòÿìè,
îáîçíà÷èì ÷åðåç y1, y2 è y3, y4 ñîîòâåòñòâåííî. Ðàçäåëèì îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2.6)
íà 1122

82 / BBna  è çàïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå:
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x2 − êîðíè óðàâíåíèÿ (3.3) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
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Ïðè óñëîâèè (3.5), èñïîëüçóÿ (2.9), (3.6) è òîò ôàêò, ÷òî
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óðàâíåíèå (2.15) ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó:
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),)()()(()( 42413231 yyyyyyyyN n ++++=h
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,][))exp())(exp(()( 21212121 zzzzKyy n +h++
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,]))[exp())(exp(()( 43431143 zzzzKyy n +h++ (3.10)
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Èç (3.9) ñëåäóåò, ÷òî ïðè 0)2/(0 ®nr  óðàâíåíèå (2.15) ðàñïàäàåòñÿ íà óðàâíåíèÿ

,0)(0 =hnG (3.11)
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,0)(0 =hnL (3.12)

.0)(30 =hnK (3.13)

Óðàâíåíèÿ (3.11), (3.12) ÿâëÿþòñÿ äèñïåðñèîííûìè óðàâíåíèÿìè èçãèáíûõ è
ïëàíàðíûõ êîëåáàíèé àíàëîãè÷íîé çàäà÷è äëÿ îðòîòðîïíîé ïëàñòèíû-ïîëîñû ñî
ñâîáîäíûìè è øàðíèðíî çàêðåïëåííûìè êðàÿìè ( lnk /2 0p= ) èëè ïðÿìîóãîëüíîé
ïëàñòèíêè ñî ñâîáîäíîé è òðåìÿ øàðíèðíî çàêðåïëåííûìè ñòîðîíàìè ( lk /p= ).

Åñëè y1, y2 è  y3, y4 ÿâëÿþòñÿ êîðíÿìè óðàâíåíèé (3.1) è (3.2) ñ îòðèöàòåëüíûìè
äåéñòâèòåëüíûìè ÷àñòÿìè ñîîòâåòñòâåííî, òî ïðè ¥®b0n  yðàâíåíèå (2.15) ïðåîá-
ðàçóåòñÿ â óðàâíåíèå
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1
22

302010
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(3.14)

Èç (3.14) ñëåäóåò, ÷òî ïðè 0)2/(0 ®nr  è ¥®b0n  äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (2.15)
ðàñïàäàåòñÿ íà óðàâíåíèÿ
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130 =h+h+h=h nnnn NnaNnaNK (3.17)

Óðàâíåíèÿ (3.15) è (3.16) ÿâëÿþòñÿ äèñïåðñèîííûìè óðàâíåíèÿìè èçãèáíûõ è
ïëàíàðíûõ êîëåáàíèé ïîëóáåñêîíå÷íîé îðòîòðîïíîé ïëàñòèíêè ñî ñâîáîäíûì
êðàåì ( lnk /2 0p= ) èëè ïîëóáåñêîíå÷íîé îðòîòðîïíîé ïëàñòèíêè-ïîëîñû ñî ñâî-
áîäíûì òîðöîì ïðè íàëè÷è øàðíèðíîãî çàêðåïëåíèÿ íà áîêîâûõ êðàÿõ ( lk /p= )
ñîîòâåòñòâåííî [3, 9]. Óðàâíåíèå (3.17) ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ
ñèñòåìà óðàâíåíèé ñîîòâåòñòâóþùåé êëàññè÷åñêîé òåîðèè îðòîòðîïíûõ öèëèíäðè-
÷åñêèõ îáîëî÷åê. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ìàëûõ εn è áîëüøèõ nβ0 ïðèáëèæåííûìè
çíà÷åíèÿìè êîðíåé óðàâíåíèÿ (2.15) ÿâëÿþòñÿ êîðíè óðàâíåíèÿ (3.15)−(3.17).

4. Àñèìïòîòèêà äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (2.15) ïðè β0 → ∞
Â ýòîì ïóíêòå âî âñåõ ôîðìóëàõ, âûâåäåííûõ ðàíåå, áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî

χ1,  χ2,  χ3 è χ4 (êîðíè óðàâíåíèÿ (2.6)) èìåþò îòðèöàòåëüíûå äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè.
Òîãäà óðàâíåíèå (2.15) ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó

.0))(exp(DetDetDet
4

1 0

8

5,

4

1,

8

1,
=bc+×= å ==== j jjiijjiijjiij kOmmm (4.1)

Èç (4.1) ñëåäóåò, ÷òî ïðè β0 → ∞ óðàâíåíèå (2.15) ðàñïàäàåòñÿ íà óðàâíåíèÿ

.0Det,0Det
8

5,

4

1,
==

== jiijjiij mm (4.2)

Ïåðâîå óðàâíåíèå â (4.2) ïðè NnÎ  îïðåäåëÿåò ÷àñòîòû âñåâîçìîæíûõ ëîêàëèçî-
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âàííûõ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ó ñâîáîäíîé îáðàçóþùåé îáîëî÷å÷íîé êîíñòðóêöèè,
ñîñòàâëåííîé èç ñ÷åòíîãî ÷èñëà îäèíàêîâûõ îðòîòðîïíûõ íåçàìêíóòûõ áåñêîíå÷-
íûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ( lnk /2 0p= ), èëè ÷àñòîòû âñåâîçìîæíûõ ëîêàëèçî-
âàííûõ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ó ñâîáîäíîé îáðàçóþùåé îáîëî÷å÷íîé êîíñòðóêöèè,
ñîñòàâëåííîé èç ñ÷åòíîãî ÷èñëà îäèíàêîâûõ îðòîòðîïíûõ íåçàìêíóòûõ êîíå÷íûõ
öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê )/( lk p=  ïðè íàëè÷èè øàðíèðíîãî çàêðåïëåíèÿ Íàâüå
íà áîêîâûõ êðàÿõ. Çàìåòèì, ÷òî ïðè 0)2/(0 ®nr  èìååì [3, 9]:

,)}()()()(){(Det 2
3020102

11

2
22

4

1, nnnnnjiij OKKKN
B

B
m e+hhhh=

=
(4.3)

.)}()()1){((Det 2
30

2
02

11

2
228

5, nnnnjiij OKN
B

B
m εηηη +−−=

=
(4.4)

Ó÷èòûâàÿ ôîðìóëû (4.1), (4.3) è (4.4), åùå ðàç óáåæäàåìñÿ â ñïðàâåäëèâîñòè àñèìï-
òîòè÷åñêîé ôîðìóëû (3.14).

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ ηn-êîðíåé óðàâíåíèÿ
(3.17) è óðàâíåíèÿ (3.15), (3.16) ñ êîýôôèöèåíòàìè çàòóõàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ôîðì nk /0c  äëÿ òîíêîñòåííûõ ïëàñòèí÷àòûõ êîíñòðóêöèé, èçãîòîâëåííûõ èç
ñòåêëîïëàñòèêà ñ ìåõàíè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè [13]:

,108,95,1,108,95,6,104,2 9
2

9
1

33 êã/ì 22
Í/ìÍ/ì ⋅⋅=⋅⋅=⋅=ρ EE

06,0,26,0,108,95,0 21
9 ==⋅⋅= vvG 2
Í/ì (4.5)

è ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè: øèðèíà s = 4, äëèíà l = 2s, k = π/l, h = 1/50 ïðè
s50 =b  è s=b0  ñîîòâåòñòâåííî.

Òàáëèöà 1

m L−0(ηm)=0, β0=5s L−0(ηm) = 0, β0 = s G−0(ηm)=0, β0=5s G−0(ηm)=0, β0=s K30(ηm) = 0
kχ0/n η/n kχ0/n η/n kχ0/n η/n kχ0/n η/n η/n

1 −0,0501  0,97706 −0,1007  0,90364  0.+iq    0,00830 0.+iq      0,00962 3,21141
2 −0,0411  0,98460 −0,0730  0,95069  0.+iq    0,01649 0.+iq      0,01718 3,20935
3 −0,0389  0,99862 −0,0612  0,96561  0.+iq    0,02491 0.+iq      0,02517 3,20575
4 −0,0383  0,98664 −0,0545  0,97285  0.+iq    0,03310 0.+iq      0,03328 3,20028
5 −0,0382  0,98673 −0,0501  0,97706 −0,0121  0,04119 0.+iq      0,04144 3,19239
9 −0,0382  0,98676 −0,0421  0,98389 −0,0142  0,07413 0.+iq      0,07425 2,70877, 3,07727

10 −0,0382  0,98676 −0,0411  0,98460 −0,0143  0,08237 0.+iq      0,08247 −
20 −0,0382  0,98676 −0,0383  0,98664 −0,0144  0,16474 −0,0088  0,16477 −

110 −0,0382  0,98676 −0,0382  0,98676 −0,0144  0,90605 −0,0144  0,90605 3,36585, 3,62153
120 −0,0382  0,98676 −0,0382  0,98676 −0,0144  0,98842 −0,0144  0,98842 3,36510, 3,62355
130 −0,0382  0,98676 −0,0382  0,98676 −0,0144  1,07079 −0,0144  1,07079 3,36453, 3,62512

Äëÿ áåçðàçìåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòîò (êîðíè óðàâíåíèÿ (3.16)) ëîêàëèçîâàí-
íûõ âîëí ó ñâîáîäíîãî êðàÿ ïîëóáåñêîíå÷íîé ïëàñòèíêè, èçãîòîâëåííîé èç ñòåêëî-
ïëàñòèêà ñ ïàðàìåòðàìè (4.5), èìååì 9868,0)2( »hn

. ×èñëåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò,
÷òî ó ñâîáîäíîé îáðàçóþùåé ïëàñòèí÷àòîé êîíñòðóêöèè, êîãäà ïðîòèâîëåæàùàÿ
ãðàíè÷íàÿ îáðàçóþùàÿ øàðíèðíî çàêðåïëåíà, ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ ëîêàëèçîâàííûå
êîëåáàíèÿ. Ïðè ¥®b0n  ÷àñòîòû ëîêàëèçîâàííûõ âîëí ó ñâîáîäíîãî êðàÿ ïëàñ-
òèí÷àòîé êîíñòðóêöèè, ñîñòàâëåííîé èç áåñêîíå÷íûõ îäèíàêîâûõ ïëàñòèí-ïîëîñ,
è ëîêàëèçîâàííûõ êîëåáàíèé ó ñâîáîäíîé îáðàçóþùåé ïëàñòèí÷àòîé êîíñòðóêöèè,
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ñîñòàâëåííîé èç îäèíàêîâûõ ïðÿìîóãîëüíûõ ïëàñòèí ïðè íàëè÷èè øàðíèðíîãî
çàêðåïëåíèÿ áîêîâûõ êðàåâ, ñòðåìÿòñÿ ê ÷àñòîòàì àíàëîãè÷íûõ çàäà÷ äëÿ ïîëóáåñ-
êîíå÷íîé ïëàñòèíêè è ïîëóáåñêîíå÷íîé ïëàñòèíêè-ïîëîñû ñîîòâåòñòâåííî.

Â òàáë. 2, 3 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå áåçðàçìåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîáñòâåííûõ
çíà÷åíèé η/n è õàðàêòåðèñòèêè êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðì

nk /0c  äëÿ òîíêîñòåííûõ êîíñòðóêöèé îáîëî÷å÷íîãî òèïà, èçãîòîâëåííûõ èç ñòåêëî-
ïëàñòèêà ñ ìåõàíè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè (4.5) è ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè
R = 40, 1274,00 =r , k = π/l, h = 1/50, l = 2s, s = 4,00167 ïðè s50 =b  è s=b0

ñîîòâåòñòâåííî. Îòìåòèì, ÷òî ìîäóëè óïðóãîñòè E1 è E2 ñîîòâåòñòâóþò íàïðàâëå-
íèÿì âäîëü îáðàçóþùåé è íàïðàâëÿþùåé. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè êîýôôèöèåí-
òîâ çàòóõàíèÿ, ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñëåäóþùèõ âåëè÷èí:

{ }./Re,/Re,/Re,/Remax/ 43210 nknknknknk cccc=c (4.6)

Òàáëèöà 2

m
η1 = η2 = η3 = η η1 = η2 = 0, η3 = η η1 = η2 = η, η3 = 0 η2 = η3 = η, η1 = 0

kχ0/n η/n kχ0/n η/n kχ0/n η/n kχ0/n η/n

1 −0,4047 b 0,01678 −0,4047 b 0,01678 −0,4009 e 0,68975 −0,4047 b 0,01678
2 −0,2773 b 0,02213 −0,2773 b 0,02214 −0,3672 e 0,89948 −0,2773 b 0,02213
3 −0,2199 b 0,02872 −0,2200 b 0,02872 −0,1202 e 0,96245 −0,2199 b 0,02872
4 −0,1871 b 0,03588 −0,1872 b 0,03589 −0,0642 e 0,97842 −0,1871 b 0,03588
5 −0,1664 b 0,04336 −0,1665 b 0,04337 −0,0489 e 0,98325 −0,1664 b 0,04336
8 −0,0974 b 0,06680 −0,0971 b 0,06681 −0,0398 e 0,98622 −0,0974 b 0,06680
9 −0,0629 b 0,07482 −0,0628 b 0,07482 −0,0392 e 0,98642 −0,0629 b 0,07482

10 −0,0462 b 0,08289 −0,0461 b 0,08289 −0,0388 e 0,98654 −0,0462 b 0,08289
20 −0,0164 b 0,16475 −0,0165 b 0,16475 −0,0382 e 0,98674 −0,0165 b 0,16475

110 −0,0144 b 0,90568 −0,0144 b 0,90568 −0,0382 e 0,98676 −0,0144 b 0,90568

120
−0,0382 e 0,98676 − −0,0382 e 0,98676 −0,0207 t 0,98771
−0,0144 b 0,98802 −0,0144 b  0,98801 − −0,0144 b  0,98802

130 −0,0382 e 0,98676 −0,0144 b 1,07035 −0,0382e 0,98676 −0,0366 t 0,98772

Òàáëèöà 3

m
η1 = η2 = η3 = η η1 = η2 = 0, η3 = η η1 = η2 = η, η3 = 0 η2 = η3 = η, η1 = 0

kχ0/n η/n kχ0/n η/n kχ0/n η/n kχ0/n η/n
3 − − −0,1317 e 0,95501 −
7 − − −0,0472 e 0,98111 −
8 −0,1004 b  0,06678 −0,1001 b 0,06678 −0,0447 e 0,98261 −0,1004 b 0,06678
9 −0,0665 b  0,07478 −0,0663 b 0,07478 −0,0429 e 0,98368 −0,0665 b 0,07478

10 −0,0504 b  0,08285 −0,0503 b 0,08285 −0,0417 e 0,98445 −0,0504 b 0,08285
20 −0,0194 b  0,16472 −0,0194 b 0,16472 −0,0384 e 0,98663 −0,0194 b 0,16472

110 −0,0144 b  0,90568 −0,0144 b 0,90568 −0,0382 e 0,98676 −0,0144 b 0,90568
120 −0,0382 e  0,98676 − −0,0382 e 0,98676 −0,0207 t 0,98771

−0,0144 b  0,98802 −0,0144 b  0,98801 − −0,0144 b  0,98802
130 −0,0382 e  0,98676 −0,0144 b  1,07035 −0,0382 e 0,98676 −0,0366 t 0,98772

Çàìå÷àíèå 2. ×òîáû ðàçëè÷àòü òèïû êîëåáàíèé, â òàáëèöàõ ìåæäó õàðàêòåðèñòè-
êàìè êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ è ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè, óñëîâèìñÿ îòìå÷àòü
áóêâîé "b" ïðåèìóùåñòâåííî èçãèáíûé òèï êîëåáàíèé, "e" − ïðåèìóùåñòâåííî ïëà-
íàðíûé òèï êîëåáàíèé, è "t" − ïðåèìóùåñòâåííî êðóòèëüíûé òèï êîëåáàíèé.
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Çàìå÷àíèå 3. Êîðíÿì óðàâíåíèÿ (3.17) ñîîòâåòñòâóþò íåçàòóõàþùèå ïëàíàðíûå
êîëåáàíèÿ îáîëî÷å÷íîé êîíñòðóêöèè. Ñóùåñòâóåò çîíà âîëíîâûõ ÷èñåë 3710 ££ n ,
ãäå óðàâíåíèå (3.17) íå èìååò äåéñòâèòåëüíûõ êîðíåé.

Â òàáë. 2, 3 ïåðâûå êîëîíêè ñîîòâåòñòâóþò çàäà÷å (1.1)−(1.3), (1.5), âòîðûå
êîëîíêè − ïðåèìóùåñòâåííî èçãèáíîìó òèïó êîëåáàíèé, òðåòüè − ïðåèìóùåñòâåííî
ïëàíàðíîìó òèïó, à ÷åòâåðòûå − ïðåèìóùåñòâåííî èçãèáíî-êðóòèëüíîìó òèïó.
Îòìåòèì, ÷òî ïåðâûå ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, ëîêàëèçîâàííûõ ó ñâîáîä-
íîãî êðàÿ òîíêîñòåííîé êîíñòðóêöèè îáîëî÷å÷íîãî òèïà, ãäå ïðèñóòñòâóåò íîðìàëü-
íàÿ êîìïîíåíòà ñèëû èíåðöèè, ÿâëÿþòñÿ ÷àñòîòàìè êîëåáàíèé ïðåèìóùåñòâåííî
èçãèáíîãî òèïà.

Ïðè 0/0 ®nr  ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ äëÿ çàäà÷ (1.1)−(1.4), (1.1)−(1.3), (1.5)
ðàñ÷ëåíÿþòñÿ íà êâàçèïîïåðå÷íûå è êâàçèòàíãåíöèàëüíûå êîëåáàíèÿ. Ïðè ýòîì
÷àñòîòû ýòèõ çàäà÷ ñòðåìÿòñÿ ê ÷àñòîòàì àíàëîãè÷íûõ çàäà÷ äëÿ ïëàñòèíêè-ïîëîñû
è ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíêè ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè óâåëè÷åíèè n êîëåáàíèÿ êâàçè-
ïîïåðå÷íîãî òèïà ñòàíîâÿòñÿ íåçàòóõàþùèìè. Áåçðàçìåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ηn
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êâàçèòàíãåíöèàëüíûõ êîëåáàíèé ñòðåìÿòñÿ ê êîðíþ óðàâíåíèÿ
Ðýëåÿ (3.16).

Ïðè ¥®b0n  ÷àñòîòû âîëí, ëîêàëèçîâàííûõ ó ñâîáîäíîé îáðàçóþùåé òîíêî-
ñòåííîé êîíñòðóêöèè îáîëî÷å÷íîãî òèïà, ñîñòàâëåííîé èç îäèíàêîâûõ îðòîòðîïíûõ
íåçàìêíóòûõ áåñêîíå÷íûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê )/2( 0 lnk p= , è ÷àñòîòû êîëå-
áàíèé, ëîêàëèçîâàííûõ ó ñâîáîäíîé îáðàçóþùåé òîíêîñòåííîé êîíñòðóêöèè îáîëî-
÷å÷íîãî òèïà, ñîñòàâëåííîé èç îäèíàêîâûõ îðòîòðîïíûõ íåçàìêíóòûõ êîíå÷íûõ
öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê )/( lk p=  ïðè íàëè÷èè øàðíèðíîãî çàêðåïëåíèÿ Íàâüå
íà ãðàíè÷íûõ íàïðàâëÿþùèõ, ñòðåìÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê ÷àñòîòàì âîëí òîíêîñòåí-
íîé êîíñòðóêöèè îáîëî÷å÷íîãî òèïà, ñîñòàâëåííîé èç ñ÷åòíîãî ÷èñëà îäèíàêîâûõ
îðòîòðîïíûõ íåçàìêíóòûõ áåñêîíå÷íûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê )/2( 0 lnk p= ,
èëè ÷àñòîòàì êîëåáàíèé, ëîêàëèçîâàííûõ ó ñâîáîäíîé îáðàçóþùåé îáîëî÷å÷íîé
êîíñòðóêöèè, ñîñòàâëåííîé èç ñ÷åòíîãî ÷èñëà îäèíàêîâûõ îðòîòðîïíûõ íåçàìê-
íóòûõ êîíå÷íûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê )/( lk p=  ïðè íàëè÷èè øàðíèðíîãî
çàêðåïëåíèÿ Íàâüå íà áîêîâûõ êðàÿõ.

Êîëåáàíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî èçãèáíî-êðóòèëüíîãî òèïà )0,( 132 =hh=h=h
ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ n ðàñ÷ëåíÿþòñÿ íà êâàçèïîïåðå÷íûå è ïðåèìóùåñòâåííî
êðóòèëüíûå òèïû êîëåáàíèé. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè n êîëåáàíèÿ êâàçèïî-
ïåðå÷íîãî òèïà ñòàíîâÿòñÿ íåçàòóõàþùèìè (â òàáëèöàõ ïàðàìåòðû äëÿ íåçàòóõà-
þùèõ êîëåáàíèé íå ïðèâîäÿòñÿ èëè êîýôôèöèåíòû çàòóõàíèÿ çàïèñàíû â âèäå

iq+.0 ).
×èñëåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðâûå ÷àñòîòû ÿâëÿþòñÿ ÷àñòîòàìè êîëå-

áàíèé ïðåèìóùåñòâåííî êâàçèïîïåðå÷íîãî òèïà. Ïðîöåññ çàòóõàíèÿ çàâèñèò îò òèïà
êîëåáàíèé, îò ãåîìåòðè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè: êîëåáàíèÿ
êâàçèïîïåðå÷íîãî òèïà â îñíîâíîì çàòóõàþò ìåäëåííåå, ÷åì îñòàëüíûå òèïû êîëåáà-
íèé. Àñèìïòîòè÷åñêèå ôîðìóëû (3.9) è (3.15) äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (2.15)
ÿâëÿþòñÿ õîðîøèì îðèåíòèðîì äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò çàäà÷ (1.1)−
(1.4) è (1.1)−(1.3), (1.5).
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VIBRATIONS OF A THIN-WALLED  STRUCTURE CONSTRUCTED
FROM ORTHOTROPIC ELASTIC NON-CLOSED CYLINDRICAL SHELLS

WITH FREE AND SIMPLE SUPPORT BOUNDARY CONDITIONS
AT THE EDGE GENERATORS

G. R. Ghulghazaryan, R.D. Sahakyan

The problem of existence of natural vibrations of an elastic orthotropic thin-walled structure
constructed from circular non-closed infinite cylindrical shells with free and simple support boundary
conditions on the edge generators and an elastic orthotropic thin-walled structure constructed from
circular non-closed finite cylindrical shells with free and simple support Navier’s boundary conditi-
ons at the edge generators, which have a simple support on the boundary directional curves, are
studied. Using the system of equations of the related classical theory of orthotropic cylindrical
shells dispersion equations and asymptotic formulas are obtained for determining the eigenvalue
frequencies of possible vibration types for the corresponding thin-walled structures. An algorithm
for separating the possible vibrations is presented. Approximate values of dimensionless characteris-
tics of eigenvalue frequencies and fading characteristics of the related vibration forms are given
for the cases of orthotropic thin-walled structures constructed from various numbers of identical
circular non-closed finite cylindrical shells.


