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І .З А Г А Л Ь Н А  ХА Р А л Г ОРИСТІІКА РОБОТИ

Актуальність дослідження.Т о н к о с т і н н і елементи конструкцій в 
формі оболонок р ізн о ї кон ф ігурац ії, що знаходять широке застосува­
ння в ракето-манино-І суднобудуванні,працюють в умовах Імпульсної 
т а  ударної взаєм одії,великих швидкостей навантажень та  дefэpмaцIЙ 
І Інших складних фізико-механічних факторів.,"ля придания більшої 
жорсткості конструкції тонкостінна I I  частина підкріплюється ребра.

П ідкріплені ребрами жорсткості тонкостінні оболонки з м атері­
ал ів  з високою міцністю можуть виконувати свос функціональне приз­
начення при геометрично нелінійних де^'ормг.цТях обшивки.Достовірні 
оцінки міцності I жорсткості таких конструктивних елементів можна 
одержати в рауках нел ін ійної т е о р ії оболонок великого прогину,при­
чому при динамичних навантаженнях механіко-математична модель тон­
костінної оболонки повинна зберести вл астивості поліирення прукних 
збурень.ДинамичнІ крайові задач і для підкріплених оболонок можуть 
мати розривні розв"зки І одержання як математичного обгрунтовання 
їх  Існування так І розробка ефективних чисельних методив знаходже­
ння цих р о зв 'я зк ів  мас важливе фундаментальне І прикладне значення.

Мета роботи полягав в постановці І математичному обгрунтуванні 
осесимзтричних нелінійних динамічних задач для підкріплених ребра- 
мижорсткості оболонок обертання,розробці чисельної методики їх  роз" 
вязк у ,дослідження нелінійних осесимзтричних деформацій циліндричних 
коничних,сферичних оболонок при різних типах нестаціонарних наван­
тажень І умов закріплення.

Наукова новизна полягає в формуванні нелінійних.крайових задач 
динаміки оболонок обертання,підкріплених шпангоутами на основі гіпо 
тез типу Тимошонка І варіаційного принципу Гамільтоа-Остроградсько- 
го,математичному доведенні Існування роз"язку крайових зад ач ,р о з­
робці чисельної методики їх  р о зв 'я зк у  на основі консервативних од­
норідних різницевих схем,дослідженні ст ій к о ст і нелінійних р ізнице­
вих сх е м .іх р е а л іза ц ії на 'DM;дослідження поведінки циліндричних,коі. 
н і ч н и х ,сферичних оболонок при різних типах нестаціонарних наванта­
жень І  граничних умовах,

ЛостовТрнТсть р езультатів  досліджень забеспечусться постановкою 
задач на основі варіаційних принципів,математичним доведенням Іс ­
нування р о з в 'я з к ів  крайових задач,побудовою консервативних р ізни­
цевих схем І дослідженням їх  стійкості,контролюваною точністю об­
числень,узгодженістю результатів  з за. альними закономірностями пе­
реб ігу  динамічних процесів в деформованих телах І співпаданням їх
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в окремих випадках з відомими в л іте р ат у р і.

Практична ц і н н і с т ь .Розроблені алгоритми І пакети прикладних 
програм дозволяют одержати розв"язки з необхідною степеню точності 
І детально досл ід іти  основні закономірності нелінійного деформува­
ння ребристих оболонок при нестаціонарному навантаженні.Одержані 
результати використовувались в Інженерній практиці конструкторсь­
кими бюро спеціального призначення при розрахунку на м іцн ість  р і з ­
ного типу Інженерних конструкцій.

Апробація роботи.Матеріали дисертаційної роботи доповідались та 
обговорювались на
-сем ін ар і в ідділу  електропружності Інституту механіки АН України;
- I I I  Всесоюзной конференции по нелінейной теории упругости.Сык­
тывкар, 19 ііт о д ;
- I I  республІканскому семінарі "Мі ц н і с т ь т а  формозміновання елемен­
т ів  конструкцій при д і ї  динамічних физихо-хімічних полІв 'Ч 'С иТ в.ІІШ р.) 
- I I I  республіканскому семінарі "Динамічна м іцн ість тріщ ичостій- 
к ість  конструкційних м атер іал ів  при одноразовому Імпульсному наван­
таженні (К и їв ,KOI p . ) .
—ХУІІ науковій конференції молодих вчених Інституту механіки 
АН України (К и Ів ,К 5 2 р .) .

П у б л ік ац іІ.За матеріалами ди сертац ії опубліковано 9 роб іт .
Структура д и с ер т ац ії.Робота складається Із  вступу,трьох р о зд і­

л ів ,в и с н о в к ів ,списка лІтератури,що м істить назв.Загальний об"- 
см ди сертац ії становить 4 / /  сторінок.

ІІ.ЗМІСТ Р0ВЭТИ

У вступі відзначається актуальн ість роботи,проведено ан ал із  ма­
тематичних моделей методів І р езу льтат ів  досліджень по тем і дисер­
т а ц і ї .  Результати дослідження динамічної поведінки тонкостінних п ід ­
кріплених конструкцій систематизовані в роботах 3,Д.Агамирова,
І .Я . АмІро,В»0.Заруцького,В.Г.Паламарчука,В.Г.Баженова,І .П.Жигалко, 
Л .М .ДмитрІсвой,І.В. Андріанова, В. О .ЛеснІчей, Л. I .  Маневича, 0 . 1. Богда­
новича,П .З. Лугового,
Як випливає з аналізу  приведених робіт,питання про вплив геометрич­
н ої н ел ін ійності на поведінку п ідкріпленої оболонки при нестац іона­
рних навантаженнях вивчено недостатньо,причому в більш ості робіт 
для описання деформації оболонки (обшивки) використовувалась кла­
сична теор ія  КІрхгофа-Дява.

Серед робіт по нестаціонарному навантаженню підкріплених оболо­
нок з врахуванням дискретного розміщення ребер необхідно відзначи­
ти роботи 0 . 3. Богдановича,Т. Б. КошкІноІ,O.K. Мив;онкова,П.З. Лугового,
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З.і.М ейііа.Л .Г .Романенка.В .Г .Баж енова.р.ЗЛ гонІчевоГ.В .К .Л омунова,
0 . К. Перцева,Э. Г. Платонова Wi'itne/* О-, &!/•£
М ? .а .,£ м 4 о # 4 у  Ж ,
На основі проведеного анал ізу  проблеми дасться обгрунтовання акту­
альності теми,визначається мета дослідж ення,виклэдавться короткий 
зм іст  роботи по главах,наукова новизна І практична ц ін н ість  резу- 
льтатів.щ о виносяться на з а х іс т .

В пер ному р о зд іл і викладені основні положення геометрично не­
л ін ій н о ї т е о р ії  типу Тимоаенка для оболонок,кривих стеринів І  обо­
лонок з ребрами жорсткості.При виводі рівнянь руху підкріплених 
оболонок використовувався варіаційний принцип Гамільтона-Остроград- 
ського ,- < *

1is
Повна потенціальна І кінетична ен ергія  системи е сумами енергій  
оболонки І ребер £ £

П=/1 +ZLn,;№ s£i>,
/ • - у

При виводі рівнянь руху використовувались умови жорсткого з"єднання 
оболонки І ребер в Інтегральному вигляді

'&-«(*) Ж ,  ̂

O p
В результаті стандартних перетворень одержуємо систему нелінійних 
рівнянь руху підкріплених оболонок

/ • - У

я  ^  ^  *4 *% *
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Додаючі початкові умови

uL ^ >  ^ - / 4  # £ . * *
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та  граничні умови (в  кожному конкретному випадку своІ)одержимо по­

вну постановку початково-крайової задач і для п ідкріпленої оболонки.

У другому р о з д і л і досліджується проблема розв”язностІ н ел ін ій ­

них осесиметричних задач підкріплених оболонок обертання при неста­
ціонарному навантаженні. На початку розділу дається короткий аналіз 
стану проблеми,приведено означення функціональних п ростор ів ,як і 
використовуються при доведенні теореми Існування розв"язк Ів  постав­
леної за д а ч і. . .

з нульовими граничними умовами І початковими умовами (2 ) .
Доведення проводиться з а  схемою,що запопонована І.-Л .Л Іонсом  І скла­
дається з трьох стан ів :
І)побудова наближених р о з в 'я з к ів  методом Іаедо-ГальоркІна;2)одер­
жання апріорних оцінок цих р о з в 'я з к ів  І доведення обмежності мно­
жини побудованих розв"язкІв;3)граничний перехід .

Наближені розв"язки^иукаються у вигляді

ння невідомих коеф іц ієн тів  будується система ГальоркІна.На основі 
відомих теорем коефіцієнти ц ів і  системи визначаються однозначно. 
Для наближених р о з в 'я з к ів  виводяться апріорні оцінки,що мають та ­
кий вид

Тоді Існує

Теорема.Нехай Ь/0& G /,)t б)

гі^ A jW ), МеАлМ*),
Існує розв"язок зад ач і ( І ) - ( 2 )  { І/, {fit  в класі функ-

u%,t) =  £  и /і)У* ti)

'у,*
де і у'хJjc=j  -повна ортонормована система о ' у  < у а/.
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+ 2 2 , J/Qi/i, фтМ̂/+
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^ А £ л
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t  л / & А/ D
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З цих нерівностей випливає,іцо праві частини вс іх  трьох нерівностей

обмежені деякою константою,яка залзж іть в ід  * ь  . . Л  .
• * 4  ■ <ру .Тому наближені розв 'язки  та їх п о х і д н і  п о  ча­

су обмежені
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З обмечності множини наближених р о з в 'я з к ів  випливає його слаба 
компактність в гільбертовому просторі.Таким чином виконані вс і умо­
ви для граничного переходу.Далі переходом до границі в системі Га- 
льоркіна доводиться,що ^  е розв"язком задач і
( І ) - (2 ) .П р и  доведенні зб іж ності нелінійних членів до відповідних 
границь суттєво використовується ряд лем д .-Л .Л Іонса.

З третьому р о зд іл і вивчається напружено-дефорлований стан п ід ­
кріплених шпангоутами оболонок обертання при д і ї  нестаціонарних 
навантажень.Для розв"я?ку рівнянь руху підкріплених оболонок обер­
тання використовується метод скінченних різниць.Р ізницева схема 
розв"язку  рівнянь руху будувалася з а  допомогою Іптегро-Інтеполяци- 
внного метода побудови різницевих схем,розробленого в роботах О.А. 
Самарського, А.'.'.Тихонова для чисельного' розв"язку рівняння тепло- , 
проводності з розривною правою частинок;.Для побудови різницевих схем 

'при розв"язку задач динаміки циліндричних оболонок з.врахуванням 
дискретного розміщення ребер цей метод вперте було застосовано І 
розвинуто П.З.Луговим I 3 * $ .Мейлем.Різницева схема будується таким 
чином.На в ід р ізк у  Co вводиться рівномірна с іт к а  А Д - -
~/31' ~с =jC.Sj\\b. в ід р ізк у  /О  , 7^ - с іт к у

.Потім на в ід р ізк у  ^ ^ .^ у у У о с з р е д н ю ю т ь с я  
співвідношення пру да о с т і , а Інтеграли апроксимуються по формулах 
трапецій.Таким чином,всі зусилля-моменти віднесен і до проміжної точ­
ки .Рівняння руху ( I )  п ідкріпленої оболонки обертання з а ­
писані в зусиллях-моментах.Тому цілком природньо рівняння руху 
( I )  осереднюзати на в і д р і з • Після вс іх  перетворень 
різницева схема набуде вигляду:
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Співвідношення пружності у  р ізницевій  формі
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Значення зусиль та  моментів в точці £ -ж/1 одерисусться з попе­
редніх виразів  для значень зусиль в точках £ -1 /2  заміною Ін ­
д ек сів  у  переміщень з І  на £ г і .
Побудована різницева схема однорідна І дозволяс обчислювати як си- 
л о в і.та к  І  кінематичні характеристики поширення хвильових процесів 
в підкріплених оболонках при д і ї  нестаціонарних навантажень.Кон-
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єервативн ість побудованої різницевої схеми дозволяв досліджувати 
хвильовий процесс на великому часовому Ін т е р в а л і,в  той же час як не- 
консервативні схеми породжують ф іктивні джерела ен ергії,щ о  призво­
дять до накопичення помилок,а в деяких випадках має місце хибна 
зб іж н ість .

Проведено дослідження ст ій к о ст і р ізницевої схеми для системи 
рівнянь руху.Особливість в даному випадку полягає в тому,що побудо­
вана схема-нелІнІйна.Тому умови ст ій к о ст і було отримано з а  допомогою 
с ім б іозу  принципу заморожуваних коеф іц ієн тів  дослідження ст ій кост і 
різницевих схем з змінними коефіцієнтами І методу енергетичних не­
р івностей . Р ізницева сх^ма записується в каноничному вигляді

Згідно з теорією 0 . А .Счмарского,різницева схейа ст ій к а  по початкових 
даних,якщо длй однорідної схеми (при^* -0  ) виконуються н ер івн о ст і:

А^*20} £ - y/tzo
Звідси  було одержано умову ст ій к о ст і р ізницевої схеми для рівнянь 
руху п ідкріпленої циліндричної оболонки

Аг 4 т к ї П Т И І ^ _____
уЛ  L jtfa i)&-)>*) '■'  <?£/ МоУ*ї/>/У-)>*)

У
■ &  / £  4 * л&

і 4,1 J>YAQ* £/)/S-)>y(4£ ІЯфГ <& J

Умова стійкості різницевої схеми залазит в ід  рішення різницевої за  
д а ч і,п о  одержується на кожному попередньому ш арі;в  цьому суттєва в і ­
дм інн ість  умови ст ій к о ст і для л ін ій н о ї схеми (це зб іга єт ь с я  з вис­
новками Р .Д .Р іхті/айсра по ст ій к о ст і нелінзйних р ізницевій  схем).

. Для апостеріорного дослідження якост і побудованого алгоритму
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проведено порівняння з результатами Л .Г .Романенко,який одержав ана­
літичний розв"язок задач і при д і ї  навантаження,нормального до повер­
хн і оболонки.Параметри оболонки І ребра т а к і :  £  — У

/>=0,£м, А  =J So ~гА /; / / ,  -  qSa/; ///•

М )  = £ [ ? & ) - ? & -  tj]
ДЗ 4  -амплітуда навантажзння: - час д і ї  на­
вантаження; £~~ ^  -час,що плине, у> ф у н к ц ія  Х евісай­
да.ПроЯорІвнення результатів,щ о отримані по м етодиці,розробленої 
в даній  роботі з результатами Л .Г .Романенко дало їх  добру зб іж н ість , 
що свідчить про коректність розробленої в даній роботі методики.
За допомогою розробленої методики було досліджено реакцію п ід кр іп ­
леної циліндричної оболонки на дію різних віедів нестаціонарних наван­
тажень.Досліджувалась поведінка підкріплених циліндричних оболонок 
при д і ї  розподілених навантажень.Параметри оболонки и ребра

Л-/а -Іко, -  /& > , \ /  ) у )7
Навантаження мас вигляд У*/2 ) — А , <h>f Ґ^/Vo)
Як показали розрахунки,при с п Ів в Ід н о ііе н н І-^ ^ г -^ з 'З 'л Ін Ій и а  І нэ“ 
л ін ій н а  теор ія  оболонок дають при розрахунках результати,що практич­
но не відрізняю ться.Дослідж увалась також п ов ід ін ка підкріплених 
циліндричних оболонок при р ізного  роду крайових навантаженнях.Бу­
ло розглянуто випадки,коли вільний торець оболонки підкріплений ре- 
ром І коли не подкрІплений.В обох випадках при розгяд і граничних 
умов використовується їх  динаміина апроксимація,тобто спільно роз­
в 'язую ться рівняння вільного к р ая ,що завантажений одним -з видів 
навантаження І система рівнянь руху п ідкріпленої цилиндричної обо­
лонки. Параметри оболонки І ребра // У У / У л / ,
^ / £ ^ . e/z = sh , ^ J V ,  % - е і '  =

Навантаження задасться у вигляді ■

С0 -час  д і ї  навантаження.Досліджено вплив ребра жорствості на про­
гин I I  серединної поверхні при д і ї  повздовжнього навантаження,дина­
міку зміни прогинов в п ідкріплен ій  та  непідкріплеиїй  частинах.Вияв­
лено випадки при яких співвідношеннях А/є необхідно враховувати 
геометричну н ел ін ій н ість  деформування матеріалу.Досліджено повед і­
нку оболонки при підкріпленні I I  двома ребрами.Встановлення ребер 
жорсткості приводить до значного зменшення яряххв прогинов оболон­
ки.Крім то го ,у  випадку непідкріплзного торця спостер ігається деяка 
в ідм ін н ість  результатів,щ о отримані по л ін ій н ій  та  н ел ін ій н ій  тео­
ріям оболонок,в зон і вільного торця.Встановлення ребра жорсткості
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на неподкріпленому торці приводить до значного зменшення прогіну 
оболонки на цьому торді.Досліджено поведінку п ідкріпленої циліндрич­
ної оболонки при д і ї  на I I  .вільний' торець поперечного та  повздов­
жньо-поперечного навантаження,виявлено,яким чином впливас встанов­
лення ребра жорсткості на кинематичні та  силові характеристики обо­
лонки при поширенні в н ій  пружних хвиль.Зиявлено,що прогин оболон­
ки зменьиувться в зону встановлення реб ра,сп остер ігається  підвище­
ння значень повздовжнього зусилля ,в  той час як на зусиля

встановлення ребра практично не мав впливу.
Вивчено поведінку підкріплених коничних оболонок при д і ї  р і з ­

ного виду нестаціонарних навантажень I умов закріплення.Розрахун­
ки проводились для оболонок з такими параметрами обіїивки І  ребер

^  Щ  Л А = # 4 ,^0  - ІУр
кут конусності.Розглядалась поведінка п ідкріпленої коничної обо­
лонки при д і ї  розподіленого навантаження.Навантакення має вигляд

де Се? -час д і ї  навантаження.Зиявлено що при співвідношенні 
г:/£ > 'f л ін ій н а  І нелІнІйНа тео р ія  оболонок дають практично одінако- 
в і результати.Зивчено реакцію оболонки на р ізного  роду торцеві 
навантаження.Параметри оболонок I реб ер-ті же самі,що в попередній 
задачі.Зиявлено закономірності розповсюдження хвильових процесів в 1 
підкріплених коничних оболонках,вплив на характеристики ц іх  про­
ц ес ів  фізико-механичних параметрів ребер.Зивчено пружну реакцію 
п ідкріпленої сф ерічної оболонки на дію розподіленого навантаження. 
Параметри оболонки І ребер

Оболонка жорстко закріплена в полюсі І вздовж найбільшої паралелі. 
Ребро розміщзнне на паралалі б  — .Навантаження мас вигляд

Було проведено порівняння результатів,щ о одержані по л ін ій н ій  та  
н ел ін ій н ій  т е о р ії  оболонок.Проведені розрахунки дозволяють зробити 
висновки,що л ін ій н а  I  нел ін ійна т е о р ії дають при розрахунках прак­
тично однакові результати,якщо

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ДИСЕРТАЦІЇ

1 .3  варіаційного принципу Гамільтона-Остроградського І  гипо­
тез типу Тимоіиенка для оболонок І  стержнів одержані н ел ін ій н і осе- 
симетричн! динамічні узагальнен і зад ач і для підкріплених шпангоу­
тами оболонок обертання.На основі принципу Гальоркіна,нерівностей  
енергетичного типу I  лем компактності j,Ionca доведено Існування
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розв"язку с формульованих задач в класі /jo a /ty fjk t,
2 . Розроблений алгоритм чисельного розв"язку з використанням одно­
рідних консервативних чисельних схем,досліджено питання ст ій к о ст і 
побудованої н є л і н і й к Л  різницевої схеми (для циліндричної оболон­
ки) І показано,що константа Куранта залепить від  розв"язку р ізн и ­
цевої зід ачТ .
3 . Розроблений алгоритм реалізовано в вигляді обчислювальних прог­
рам на. ІО'.І І досліджено н ел ін ій н і коливання циліндричної,конічної
I сферичної оболонок, підкріплених одним або двома шпангоутами,при 
Імпульсному рівном ірю -розподіленом у навантаженні,повздовжньому 
ударі по вільному торцю оболонки(другий кінець .жорстко закріплений), 
поперечному ударі по вільному торцо оболонки (другий торець жорстко 
закріплений),повздовжньо-поперечному навантаженні на вільний Торець 
оболонки (другий торець жорстко закріплений).Досліджено залеж ність 
прогинів,зусиль в ід  механичних І геометричних парамет­
р ів  оболонки І підкріплюючого ребра.

Проведені розрахунки дозволяють зробети висновки,що при д і ї  
рівномірно розподіленого навантаження на оболонки з великим моду­
лем Ін г а  (сталь,алю м іній) л ін ій н а  теор ія  оболонок дають дуке близ- 
к і результати,коли оболонки находяться в пружній зоні.Ц е характер­
но як для циліндричної,так І для коничноІ,та сферичної оболонки. 
Встановлення ребер приводить до того.що в зон і їх  встановлення п ід ­
вищується значення зусилля .При торцевих навантаженнях в д е­
яких випадках сп остер ігається в ідм інн ість  результатів,щ о одержані 
по л ін ій н ій  та  нел ін ійн ій  т е о р ії  оболонок.Особливоце характерно для 
вільного краю оболонки.Нелінійна теор ія  дав більш низькі значення 
прогинів.
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