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Анализ кривых также свидетельствует, что модель 1 дает завышенную оценку наименьшей частоты 
при любой температуре по сравнению с моделью 2, которая ранее показала хорошее совпадение ре-
зультатов с точными решениями для слоистых пластин [10]. И наоборот, логарифмический декремент, 
определяемый по модели 1, оказывается ниже декремента, найденного в рамках модели 2. Данные 
расхождения в результатах, полученных на основе этих двух моделей, оказываются значительными при 
малых величинах напряженности электрического поля, но для нагретого композита при напряженности 
ℰ  > 1,5 кВ/мм модели 1 и 2 дают практически одинаковые результаты. Указанный эффект объясняется 
тем, что с ростом температуры и напряженности электрического поля жесткостные характеристики 
упругого материала внешних слоев сэндвича и электрореологического ядра сближаются, что приводит 
к увеличению точности модели 1. 

Заключение
В работе рассмотрены две модели слоистых оболочек, учитывающие сдвиги: модель Григолюка – 

Куликова [8], основанная на введении обобщенных кинематических гипотез Тимошенко, и модель типа 
Тимошенко – Рейсснера, развитая П. Е. Товстиком [10] для оболочек, неоднородных в направлении тол-
щины. На основе этих моделей, замещающих слоистую оболочку «эквивалентной» однослойной транс-
версально-изотропной оболочкой, исследованы низкочастотные вязкоупругие колебания трехслойной 
цилиндрической панели средней длины, внутренний слой которой изготовлен из ЭРК. Показано, что 
температура и приложенное электрическое поле сильно влияют на вязкоупругие свойства электро-
реологической панели и, как следствие, на ее динамические характеристики. В частности, установлено, 
что частота собственных колебаний нагретой электрореологической панели является монотонно возрас-
тающей функцией напряженности электрического поля, в то время как кривая декремент – напряжен-
ность показывает наличие локального максимума, соответствующего наилучшему затуханию вязко-
упругих колебаний.

Выполненный сравнительный анализ собственных частот и декрементов колебаний, найденных на ос-
нове двух моделей, позволяет сделать вывод о том, что модель 1, предполагающая рассмотрение любого 
варианта граничных условий, может быть использована для расчета низкочастотного спектра вязкоупру-
гих колебаний сэндвич-оболочки только в случае близости жесткостных характеристик слоев. При рас-
чете сэндвич-панели, содержащей ЭРК, данное требование выполняется, если композит хорошо нагрет 
и приложено электрическое поле большой напряженности (более 1,5 кВ/мм). 
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Рис. 3. Зависимость декремента от напряженности электрического поля  
при различных температурах композита: 1 – 0 °C; 2 – 60 °C; 3 – 100 °C.  

Сплошные линии соответствуют модели 1, пунктирные – модели 2 
Fig. 3. The logarithmic decrement versus electric field strength  

for different temperatures of the composite: 1 – 0 °C; 2 – 60 °C; 3 – 100 °C.  
Solid lines – model 1, dash lines – model 2
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