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Аннотация  

Для проведения экспериментальных исследований тонкостенных оболочек 

возникает потребность в испытательных стендах, с помощью которых можно с 

высокой точность измерить один или несколько параметров. Один из самых 

существенных факторов – это исключение или сведение к минимуму погрешности 

измерений. Испытательные стенды позволяют существенно повысить качество 

измерений. В лаборатории строительных конструкций Комсомольского-на-Амуре 

Государственного Университета создан испытательный стенд для бесконтактного 

исследования свободных и вынужденных колебаний разомкнутых цилиндрических 

оболочек. Стенд металлический, жестко прикреплен к основанию, небольших 

размеров позволяет с высокой достоверностью измерять численные характеристики 

колебаний тонкостенных разомкнутых оболочек при изменении ширины, высоты и 

кривизны оболочек, а также способах крепления. Для его создания проведены 

исследования, направленные на выявление эффективных устройств, повышающих 

качество измерений. 
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Введение 

Различные тонкостенные элементы конструкций в форме замкнутых и 

разомкнутых цилиндрических оболочек широко применяются при строительстве 

зданий, сооружений, трубопроводов, резервуаров и создании аэрокосмических 

объектов, которые работают при широком изменении градиента температур и других 

внешних воздействиях, вызывающих вынужденные колебания таких объектов. 

Вместе с тем в любой тонкостенной конструкции присутствуют собственные 

колебания. Наложения собственных и вынужденных колебаний конструкций 

приводят к свободным колебаниям и возможным резонансным явлениям. Искажение 

формы конструкции за счет температурных деформаций усложняет расчетную 

задачу. Часто проблема решается увеличением коэффициента запаса прочности при 

расчетах конструкции, что экономически нецелесообразно, приводит к 

значительному их удорожанию в процессе создания. Поэтому важно изучить процесс 

одновременного влияния деформаций формы оболочки, вызванных температурными 

изменениями на свободные колебания, как замкнутых, так и разомкнутых 

тонкостенных цилиндрических оболочек.  

Проведенный сопоставительный анализ известных теоретических и 

экспериментальных данных показал их расхождение при различных геометрических 

параметрах конструкций. Процесс влияния температурных деформаций и колебаний 
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оболочки изучен не в полном объёме. Существующие теории неточно описывают 

колебания оболочки при различных температурных режимах.  Во многих работах 

известных авторов (В. З. Власов, А. С. Вольмир, А. Л. Гольденвейзер, Э. И. Григолюк, 

П. С. Ковальчук, В. Д. Кубенко, Х. М. Муштари, В. В. Новожилов, С. П. Тимошенко, 

M. Amabili, L. H. Donnell, D и др. [1-7]) данный вопрос не рассматривается - 

температура оболочки при свободных колебаниях принята t=const, либо вообще не 

учитывается. Влияние локальных температурных деформаций на колебания 

оболочки в настоящее время изучены в недостаточном объёме. Нет полной картины, 

описывающей влияние локальных деформаций, вызванных изменением свойств 

материала, вследствие перепада температур.  

 

Экспериментальные исследования 

Для исследования поведения собственных колебаний тонкостенных 

цилиндрических оболочек от воздействия различных нагрузок, при различных 

напряженно-деформированных состояниях на базе Комсомольского-на-Амуре 

государственного университета был создан испытательный стенд. Установка дает 

возможность проведения испытаний с использованием образцов тонких 

цилиндрических замкнутых и разомкнутых оболочек при шарнирном опирании и 

жестком защемлении. 

На рисунках 1 и 2 приведена схема установки для испытания шарнирно опертых 

разомкнутых оболочек и изогнутых пластин. Установка имеет размеры в плане: 800 

мм на 815 мм и высотой 195 мм. Изготовлена из равнополочных уголков 35х4 мм по 
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ГОСТ 8509-93 и трубы квадратной замкнутого сечения 40х20х2 мм согласно ГОСТ 

8645-68, соединенных электродуговой ванной сваркой, с катетом шва в 2 мм. 

Преимущества данной установки заключается в возможности проведения 

экспериментальных исследований для оболочек, размеры которых в плане не 

превышают 800 мм. 

 
1 - Уголок равнополочный 35х4 мм.; 2 - Труба квадратная замкнутого сечения 40х20х2 мм.; 

3 - Уголок равнополочный 25х4 мм.; 4 - Заглушка стальная лист горячекатанный t=4мм. 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для определения частотных 

характеристик колебаний шарнирно опертой оболочки. 
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1 - Уголок равнополочный 35х4 мм. 2 - Труба квадратная замкнутого сечения 40х20х2 мм. 3 - 

Уголок равнополочный 25х4 мм. 4 - Заглушка стальная - лист горячекатанный t=4мм. 
 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки для определения частотных 

характеристик колебаний шарнирно опертой оболочки. 
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1 - Уголок равнополочный 35х4 мм. 2 - Труба квадратная замкнутого сечения 40х20х2 мм. 3 - 
Уголок равнополочный 25х4 мм. 4 - Заглушка стальная - лист горячекатанный t=4мм. 5 - 

Струбцина металлическая высотой h=50 мм 
 

Рис. 3. Схема экспериментальной установки для определения частотных 

характеристик колебаний жестко защемленной оболочки. 
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1 - Уголок равнополочный 35х4 мм. 2 - Труба квадратная замкнутого сечения 40х20х2 мм. 3 - 

Уголок равнополочный 25х4 мм. 4 - Заглушка стальная - лист горячекатанный t=4мм. 5 - 
Струбцина металлическая высотой h=50 мм 

 

Рис. 4. Схема экспериментальной установки для определения частотных 

характеристик колебаний шарнирно опертой оболочки. 
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Рис. 5. Определение собственных частот колебаний с помощью акселерометра ВС 

201 и ZET 220 – модуль АЦП-ЦАП 

 

 

 

 

Рис. 6. Определение собственных частот колебаний с помощью цифрового  USB 

акселерометра AP2047D 
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Рис. 7. Внешний вид акселерометра ВС 201 

 

  

Рис. 8. Акселерометр ВС 201 

Преимущества акселерометра ВС 201: 

• измеритель линейных ускорений; 

• регистратор сверхнизкочастотных колебаний; 

• датчик крена-дифферента; 

• чувствительность: 1000 мВ/g; 

• частотный диапазон: до 500 Гц. 
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Рис. 9. Шум акселерометра ВС 201 

 

 

Рис. 10. ZET 220 - модуль АЦП-ЦАП 
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Рис. 11. Взаимно узкополосный спектр zet 220 

 

Рассмотрев основные характеристики системы измерения колебаний, 

состоящей из акселерометра ВС 201 и модуля АЦП-ЦАП ZET 220, перейдем к 

рассмотрению системы, состоящей из цифрового USB акселерометра AP2047D. 

Назначение цифрового USB акселерометра AP2047D: измерение 

вибрационного и ударного ускорения в диагностических системах и при 

лабораторных исследованиях в условиях сильных электромагнитных полей. 

Особенности цифрового USB акселерометра AP2047D: 

∙ частотный диапазон до 15 кгц; 

 ∙ встроенный ацп 24 бит; 

 ∙ передача данных по стандарту usb 2.0; 

 ∙ широкие частотный и динамический диапазоны; 

 ∙ изоляция чувствительного элемента от корпуса, двойной экран; 
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 ∙ удобное в использовании многофонкциональное по gtlab. 

Возможности ПО GTLab для цифрового USB акселерометра AP2047D: 

∙ Спектроанализатор, осциллограф; 

 ∙ Модальный анализ; 

 ∙ Вольтметр переменного и постоянного тока, частотомер; 

 ∙ Взаимно-спектральный анализ; 

 ∙ Измерение амплитудно- и фазочастотных характеристик; 

 ∙ Цифровые фильтры ФНЧ, ФВЧ любого порядка; 

 ∙ Запись данных на персональный компьютер с операционной системой 

Windows XP/7/8/10; 

 

Рис. 12. Цифровой USB акселерометр AP2047D 
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Таблица 1 – Характеристики акселерометра AP2047D 

Наименование Значение 

Количество каналов 2 

Коэффициент преобразования  

канал А: 5 мВ/(м·с - ²) 

канал В: 10 мВ/(м·с - ²) 

Диапазон измерения виброускорения (пик)  

канал А: 0,2÷98 м/с² 

канал В: 0,2÷196 м/с² 

Максимальный удар (пик) ±500 м/с² 

Рабочий диапазон температур –20 ÷ +70 °С 

Основная относительная погрешность 

измерения виброускорения в диапазоне 0,1÷196 

м/с² 

±5 % 

Частота выборки входного сигнала 48000 Гц 

Питание:  

напряжение +5 В 

ток 80 мА 

Материал корпуса нержавеющая сталь 

Тип соединителя USB A(m) 

Масса (без кабеля) 135 г 

Уровень шума СК3 1,4 мВ 

Поставляемые принадлежности шпилька AH0106, ПО 

GTLab 

 

Заключение 

Таким образом, созданный испытательный стенд для контактного исследования 

свободных колебаний разомкнутых цилиндрических оболочек, позволяет 
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экспериментально на небольших моделях тонкостенных разомкнутых оболочек с 

высокой достоверностью оценить воздействия присоединенной массы моделей на их 

свободные колебания, что позволит учитывать влияние температур на свободные 

колебания оболочек, и точнее задавать запасы прочности при разработке проектов 

различных конструкций оболочного типа. Рассмотрев несколько вариантов 

стендового оборудования стоит отдать большее предпочтение системе из 

акселерометра ВС 201 и модуля АЦП-ЦАП ZET 220, так как он более точен и более 

функционален, так как есть возможность добавления датчиков, большая 

чувствительность измерений и меньшая рыночная стоимость на 16,7%. 
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Abstract 

A need for experimental test benches, with which one or several parameters can 

be measured with high accuracy, arises for conducting tests of thin-walled shells. One 

of the most significant factors is exclusion or minimization of measurement errors. The 

purpose of this work consists in identifying a new regularity able to eliminate or 

physically reduce the calculation error when determining numerical oscillations 

characteristics of the thin-walled open shells of various curvatures. It was confirmed in 

the course of the research that a significant number of factors affect the accuracy of 

certain characteristics of the oscillatory process. Description of all physical laws, 

affecting measurements accuracy while experimental set up, touches on a significant 

time period. Thus, on the assumption of the conducted study a technical device, named 

a test bench, was manufactured in the course of this work. Test benches allow significant 

measurement quality increase. A test bench for contactless study of natural and forced 

oscillations of open cylindrical shells was developed in the engineering structures 

laboratory of the Komsomolsk-on-Amur State University. This test bench is metallic 

and rigidly attached to the base. Its small size allows measuring numerical 

characteristics of thin-walled open shells vibrations with high fidelity while measuring 
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their width, height and curvature, as well as mounting methods. The studies aimed at 

revealing effective devices improving measurements quality, were conducted for its 

creation.  

The scope includes all thin-walled shells employed in aerospace technology, 

submarines and ground structures. In the course of shell structures operation accidents 

occur, sometimes with casualties. This circumstance necessitates improvement of 

technical and scientific aspects of calculation, as well as mathematical and physical 

models. Experiments setting and conducting for confirming and correcting the 

developed mathematical models is an integral part of these studies. Since human 

casualties take place while shells operation, the studies in this area should certainly be 

continued. Flights of spacecraft and other delivery vehicles, for which the shell is the 

only possible structural solution, make relevant the studies in the field of shells 

vibrations. 

 

Keywords: thin-walled cylindrical shell, test bench, free vibrations. 
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