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Расчет  сетчатых и подкрепленных обо-
лочек как систем, имеющих сложную струк-
туру,  вызывает  вычислительные  и  прин-
ципиальные  трудности.  Их  разрешение 
на  основе  уточнения  классической  теории 
оболочек с применением новых модельных 
представлений  и  подходов,  совершенство-
вания методов  и методик  расчета  является 
одной из самых актуальных проблем меха-

ники оболочечных конструкций и представ-
ляет несомненный практический интерес. 

Рассмотрим  круговую  сетчатую цилин-
дрическую  оболочку  бесконечной  длины, 
закрытую  непроникаемой  плёнкой  и  обте-
каемую  сверхзвуковым  потоком  газа  с  не-
возмущённой  скоростью  u,  направленной 
вдоль образующих оболочек, т.е. по коорди-
натом a  (рис. 1).

Рис. 1. Цилиндрическая сетчатая оболочка из КМ
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Предполагая, что давленение газа Р на об-

текаемую поверхность оболочки через плёнку 
может быть вычислено при помощи прибли-
жённой формулы поршневой теории [1]
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где  P0  –  давление  невозмущённого  потока 
газа; ϑ  – нормальная составляющая скоро-
сти  потока  газа,  обтекающего  поверхность 
оболочки; с0 – скорость звука в невозмущен-
ном газе; ℵ  – показатель политропы.

Следуя  работам  [2,3],  будем  считать, 
что  0u c≤  и, разложив уравнение (1) в ряд 
по формуле бином Ньютона для малых воз-
мущений, в первом приближении c учетом 
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будем иметь:
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Рассмотрим  линеаризованное  течение 
газа  вдоль  оболочки,  по  которой  распро-
страняются упругие волны. В этом случае:
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t

∂ω ∂ω
ϑ = +

∂ ∂a
   (3)

и  следовательно,  по  формуле  избыточного 
давления
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0
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C t
ℵ ∂ω ∂ω = + ∂ ∂a 

   (4)

Кроме того, примем во внимание линей-
ное демпфирование ε.

Тогда  получим  следующие  динамиче-
ские уравнения для цилиндрической сетча-
той  оболочки,  обтекаемой  сверхзвуковым 
потоком газа а направлении α.
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где a – расстояние между осями стержней, и согласно [4] принимаем:
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( )233
2 cos sinB EF
a

= ϕ ϕ .

Решение  уравнения  (5)  ищем  в  виде 
волн, распространяющихся по поверхности 
оболочки:

 ( )
2

0, ,
ni t k
Rt e

 ω − + β 
 Φ a β = Φ ,  (8)

где Ф0 – некоторая комплексная постоянная; 

ω  – частота колебаний оболочки:  k π
=
λ

 – 

волновое  число;  𝜆  –  целое  число  волн 
в окружности поперечного сечения оболоч-
ки; n – длина полуволны в направлении об-
разующей оболочки.

Подставляя  значения  (8)  в  исходное 
уравнение (5), придём к следующему харак-
терному уравнению:

 ( )2 22 0kni ik uω − ω ε +µ −Ω + δ = ,   (9)

где  0
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А для квадрата частоты собственных по-
перечных колебаний оболочки  2

knΩ  имеем:
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Здесь принято:
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Если  мнимая  часть  частоты  колебаний 
отрицательна  ( )0mI ω < ,  то  движение  обо-
лочки устойчиво [1,5].

Если  же  мнимая  часть  колебаний 
( )0mI ω >   положительная,  то  невозмущён-
ное  движение  устойчиво  лишь по  отноше-
нию к малым возмущениям.

Таким  образом,  из  условия  0mI ω ≥ , 
для скоростей невозмущённого потока газа, 
при  некотором  невозмущенное  движение 
оболочки устойчиво, получим неравенство:

 21U V  ε
≤ + µ 

,   (12)

где  V
k

=
Ω
  является  фазовой  скоростью 

распространения упругих волн в оболочке. 
Тогда:
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Второй  член  последнего  уравнения 
представляет  собой  конструктивное  демп-
фирование.

Из  неравенства  (12)  для  критической 
скорости получим

 21U V  ε
= + µ 

.  (14)

Как видно из (6), коэффициенты упруго-
сти  ikC  и  ikB  зависят от угла φ.

В силу этого, из (12) и (13) следует, что 
критическая  скорость  невозмущенного  по-
тока зависит от распространения стержней 
в теле оболочки.

Если  же  устойчивость  теряется  по  не-
симметричной  форме,  то  учитывая,  что 

2n   мало  по  сравнению 
2m kR= ,  членами 
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 можно пренебречь.

Тогда критическая скорость, принимаю-
щая минимальное  значение в близи m  и n, 
удовлетворяет уравнение
 2 2 2

11 22 22 0C m A m R A m− = .   (15)
В этом случае для критической скорости 

получим следующую формулу:

2
2
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Однако  наибольший  интерес  представ-
ляют значения аргументов k и n, вблизи ко-
торых критическая скорость принимает ми-
нимальное значение.

Рассмотрим случай, при котором имеет 
место симметрическая форма потери устой-
чивости (n = 0) и критическая скорость при-
нимает минимальное значение при 

2
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1k
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В этом случае для скорости получим:
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   (17) 

Для  большей  наглядности  представим 
зависимость  критической  скорости  от  угла 
ϕ   графически. Для этого преобразуем вы-
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ражение  (17)  с  учётом  (15)  и  (6,7),  считая 
0ε =

 ( )2 4

2

1
4 sin

1

U
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=
δ ϕ

+

   (18)

Результат  расчета  приведен  на  рис.  2. 
Как  видно  из  рисунка,  критическая  ско-
рость  флаттера  может  меняться  зависимо-
сти от угла ϕ  

Рис. 2. Зависимость критической скорости от угла φ
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