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ЗАГАЛЬНА характеристика роботи

Актуальність теми. Проектування нової техніки, 

створення прогресивних технологій, сучасних машин і облад­

нання пов'язано а необхідністю математичного моделювання та 

розробкою високоефективних методів аналізу фізичних і тех­

нологічних процесів. Зокрема, до числа таких досліджень 

можна віднести моделювання технологічних процесів формо­

утворення деталей з використанням імпульсних джерел енергії, 

прогнозування динамічної міцності елементів машинобудівних 

конструкцій, які перебувають в умовах нестаціонарного наван­

таження, дослідження напруженого стану з урахуванням дійсних 

несталих навантажень різної фізичної природи багатошарових 

склоблоків, які використовуються в авіабудуванні та суднобу­

дуванні, та ін.

Y таких 8вдачах важливе місце ваймав аналіз хвильових 

процесів у пружних тілах циліндричної форми. Через те що 

сучасна теорія далеко не повністю дав відповіді на численні 

питання, які виникають у різних реальних випадках імпульс­

ного навантаження циліндричних тіл, розробка методів розра­

хунку деформаційних полів у них в актуальною.

8а теперішнього часу зростав Інтерес до задач 

назначения силових навантажень, які діють на деформівне 

тіло, коли відомі эакони змінення деформаційних характе­

ристик у деяких його точках. Розв'язки цих задач виявляють 

умови здійснення руху механічних систем з заданими влас­

тивостями, встановлюють необхідні для цього сили і, таким 

чином, в вихідною базою для аналітичної побудови систем 

управління.

Матою роботи е розробка математичних моделей та



розвиток чисельно-аналітичного методу дослідження нестаціо­

нарного осесиметричного дбфорі«ування пружних товстостінних 

циліндричних тіл скінченних розмірів, вирішення на Ix основі 

ряду нових задач, в тому ?ислі оберненої нестаціонарної 

хвильової задачі механіки деформівного твердого тіла.

Основні завдання полягають у теоретичних дослідженнях 

нестаціонарних хвильових процесів у товстостінних тілах 

циліндричної форш, створенні, обгрунтуванні та апробації

комплексу програм, який дозволяє реалізувати на ПЕОН 

чисельно-аналітичний метод розв'язання нестаціонарних задач 

теорії пружності.

Ііатодологія досяідаакня. В роботі розвинено чисельно- 

аналітичний' метод моделювання 1 вивчення механічних явищ, що 

відбуваються в циліндричних тілах в умовах нестаціонарних 

навантажень. За допомогою аналітичних прийомів - теорії 

рядів фур*е, Інтегрального перетворення Лапласа, теорії 

циліндричних функцій - задачі зводяться до розв’язання

систем Інтегральних рівнянь Вольтерра, які витікають з 

граничних умов. Аналіз інтегральних рівнянь, які можуть мати 

неперервні ядра або ядра з особливостями, що інтегруються, 

здійснюється за допомогою розробленого чисельного методу. 

Цей метод базується на заміні Інтеграла по скінченному

часовому проміжку сумою інтегралів по малих часових 

Інтервалах та апроксимації невідомих функцій Ix

кусково-постійними або кусково-лінійними аналогами.

Наукова новизна полягає ось в чому:

■ на основі рівнянь динамічної теорії пружності 

побудовано двовимірні математичні моделі, які описують 

хвильові процеси у циліндричних тілах скінченних розмірів
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при Імпульсному навантаженні;

а розроблено чисельно-аналітичний метод дослідження 

нестаціонарних хвильових процесів у товстостінних тілах 

циліндричної форми; ✓

в на основі розроблених моделей

- вирішено задачу про імпульсне деформування пружного 

суцільного циліндра скінченної довжини;

- ' проведено дослідження нестаціонарних хвшпрвих 

процесів у пружному порожнистому циліндрі скінченної 

довжини у випадку завдання на його боковій поверхні 

граничних переміщень;

- вирішено задачу про нестаціонарне деформування бага­

тошарового циліндра у припущенні, що контакт між шара­

ми протягом усього часу деформування не порушується;

- вирішено обернену задачу механіки деформівного 

твердого тіла у випадку нестаціонарного деформування 

пружного простору з циліндричною порошиною та у 

випадку порожнистого циліндра;

■ .розроблено ефективні алгоритми та створено комплекси 

програм, які дозволяють реалізувати на ПЕОМ чисельно- 

аналітичний метод вирішення нестаціонарних задач теорії 

пружності.

Обгрунтування теоретичної те практичної цінності 

дослідження. Побудовані математичні моделі та розроблені 

способи, які реалізують розвинений в дисертаційній роботі 

чисельно-аналітичний метод, складають вданий теоретичний 

комплекс, що дозволяв визначити характеристики напружено- 

деформованого стану одношарових та багатошарових цилін­

дричних тіл скінченних розмірів. Цей комплекс мав внутрішні
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можливості для удосконалення вирішення широкого класу задач 

механіки деформівного твердого тіла. У розроблених обчислю­

вальних програмах передбачається видача результатів, які 

відображують поля переміщень та напружень, що сприяє 

детальному аналізу напружено-деформованого стану тіл, що 

досліджуються.

Одержані результати можуть бути використані для 

прогнозування динамічної міцності елементів конструкцій 

циліндричної форми, які знаходяться в умовах нестаціонарного 

навантаження. До них відносяться, наприклад, товстостінні 

циліндричні панелі, матриці циліндричного обрису для 

вибухового штампування, обважені бурильні труби та елементи 

обсадних колон, що зазнають під час реалізації певних 

технологічних процесів вибухового навантаження.

Вірогідність теоретичних результатів грунтується на 

використанні фундаментальних положень математичної фізики, а 

також на' застосуванні конкретних сучасних математично 

обгрунтованих методів. Вірогідність чисельних результатів 

підтверджується зіставленням з результатами, які одержано 

Іншими способами, доброю погодженістю результатів, що 

отримано при розв'язанні тестових задач, аналізом збіжності 

чисельних алгоритмів при зростанні розмірності апроксиму- 

ючого простору, фізичністю одержаних результатів.

Реалізація наукових розробок. РЬзроблену в дисерта­

ційній роботі методику дослідження осесиметричного деформу­

вання одношарових та багатошарових пружних циліндричних тіл 

скінченних розмірів було використано в процесі виконання 

планової тематики науково-дослідних робіт відділу нестаці­

онарних механічних процесів Інституту проблем маиинобу-
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давання HAH України в період з 1992 p. по 1996 р. у 

відповідйості до держбюджетної теми "Створення методів і 

технічних засобів розв’язання проблем динамічної міцносугі та 

діагностики механічного стану елементів с. ргетичних 

установок" (Д.Р. № 0І93и0І83І2 ).

Апробація роботи. Основні положення дисертації 

доповідалися та обговорювалися під час роботи І наукової 

школи "Імпульсні процеси у механіці суцільних середовищ" (м. 

Миколаїв, 1994 .p.), на семінарі "Проблеми вібраційних 

техніки, технологій і надійності" Харківської секції 

Наукової ради HAH України за проблемою "Кібернетика" (м. 

Харків, 1995 p.), на міжнародній конференції "Математичні 

моделі та чисельні методи механіки суцільних середовищ" (м. 

Новосибірськ, 1996 p.), на наукових семінарах, що прово­

дились в ІПМаш НАНУ, з проблем динамічного навантаження 

елементів конструкцій (м. Харків, 1993-1996 pp.).

Публікації. Основні результати дисертаційної роботи 

опубліковано у 4 наукових працях, серед них: стаття у 

збірнику наукових праць, депонований рукопис, дві тези 

доповідей.

Особистий внесок автора. Усі результати дисертаційної 

роботи отримано за особистою участю автора.- В роботах [ 1-4] 

автору належить розробка математичних моделей 1 чисельно- 

аналітичного методу дослідження осесиметричного деформування 

одношарових та багатошарових пружних циліндричних тіл 

скінченних розмірів, чисельна реалізація цього методу, 

узагальнювання одержаних результатів і формулювання 

висновків.

Структура та обсяг робота. Робота складається Із



вступу, п’яти розділів, висновку, списку літератури Із 112 

найменувань, містить H O  сторінок машинописного тексту, 15 

малюнків, І таблицю, усього 121 сторінку.

ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтовано актуальність теми дисертації, Il 

практичну та наукову цінність, сформульовано мету роботи.

У первому розділі проведено огляд літературних джерел, 

присвячених математичному моделюванню процесів деформування 

механічних систем, що зазнають впливу Імпульсних наванта­

жень. Відображено різноманітність підходів до вирішення 

різнйх динамічних задач теорії пружності. Серед таких 

підходів - чисельні, аналітичні, чисельно-аналітичні методи 

вирішення.

Питання дифракції пружних хвиль у просторі, що містить 

циліндричні порожнини або включення, 88 допомогою різних ана­

літичних методів досліджувались в роботах Барона, О.М. Гузя, 

А.М. Ковшова, А.С. Космодаміенського, Merюза, D.H. Поділь- 

чука, D.K.Рубцова, В.І. Смирнова та ін.

Дослідження нестаціонарного деформування одношарових та 

багатошарових циліндрів під впливом різних імпульсних 

навантажень було проведено Н.І. Александровою А.Е. Бабаевим, 

D.H. Бабичем, Г.Г. Буличевим, В.Т. Гринченко, А.В. Колодяк- 

ним, В.В. Кришталевим, В.Д. Кубенко, С.Г. Шеничновим, ї.д. 

Сеницьким, А.С. Удаловим, А.П. Філіпповим, Є.Г. Янютіним,

* .J .  Botiagal в. ClnalXlf Kalzu Kblchl, Міуаяоіо Masaakl, 

М. С. Mondal, Тапімига Sh ln Jl, Waianava ICazaal • Ta ІН.

Айаліз напружено-деформованого стану елементів кон­

струкцій, до складу яких входять циліндричні тіла, був 

проведен в роботах В.Є. Бреславського, Н.А. Єсеніної, С.М.
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Мордовцева, R- ігвьіпскі та ів.

Математичній розробці загальних методів розв'язання 

динамічних задач теорії пружності, в тому числі віднесених і 

до циліндричної системи координат, присвячені роботи С.І. 

Боева, А.В. Гадабурдіна, В.Л. Рвачова, В.В. Турилова, Н.М.

ХУТОРЯНСЬКОГО, P. К. B a r w r J s a t L. I. Weinqartsn Ta ІН.

З проведеного огляду робиться висновок про недостатню 

розробленість методів математичного моделювання несталих 

хвильових процесів деформацій в пружних тілах, обмежених 

циліндричними поверхнями. Виходячи з цього в доцільним 

створення ефективних чисельних алгоритмів дослідження 

перехідних процесів у таких тілах для складних випадків 

навантаження. Вирішенню деяких питань у цьому напрямку 

присвячено матеріал дисертації, наведений у розділах 2-5.

Другий розділ присвячено розробці математичної моделі 

та чисельно-аналітичного методу вирішення задачі про 

Імпульсне деформування пружного суцільного циліндра 

скінченних розмірів. Нестаціонарні хвильові процеси в 

пружному ізотропному однорідному середовищі описуються 

системою рівнянь Ламе у циліндричній системі координат. У 

осесиметричному випадку деформування ця система зводиться до 

системи двох хвильових рівнянь відносно функцій об'ємного 

розширення пружного середовища д(г,*,«.) та проекції на 

напрямок в вектора обертання точок середовища ue (r,x,t). Ці 

рівняння мають вигляд:

9
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де Vа = t-1 + L * + £ _  ; а,ь — ШВИДКОСТІ р03П0ВСЮДЖЄННЯ
аг* te*

хвиль деформацій. '

При математичній постановці задачі початкові умови 

передбачаються нульовими. На циліндричній боковій поверхні 

задаються нестаціонарні осесиметричні збурення кінематичного 

характеру. Приймається, що указані збурення можуть 

описуватися функціями, які мають довільну залежність від 

змінних z і і, На плоских торцях циліндра граничні умови 

сформульовано у вигляді четвертої крайової задачі, коли 

задані нормальна складова вектора напруження та дотична 

складова вектора переміщень. Вибрані нульові граничні умови 

у вигляді четвертої крайової задачи моделюють скріплення 

торців циліндра з абсолютно гнучкими мембранами, що не 

розтягуються у своїй площині.

На основі метода розподілення просторових змінних усі 

функції, які входять в основні системи рівнянь і в 

граничні умови, подаються у вигляді розкладань у ряди фур'є 

по тригонометричних функціях змінної *. Внаслідок 

ортогональності цих рядів Із вихідних співвідношень 

витікають рівняння для коефіцієнтів розкладань переміщень 

Urn (r,l), Ujtn  (r,t), а також об'ємного розширення (г ,t ) TB 

проекції вектора обертання ь>вп(г,і).

Для виключення часової змінної до одержаних систем 

рівнянь застосовується інтегральне перів творення Лапласа . У 

просторі зображень виходять модифіковані рівняння Бесселя 

відносно функцій (і-,*), Ugn(г,*) (індекс "ь" вказує на 

відповідне зображення по Лапласу, * - параметр перетво­

рення). Загальні інтеграли цих рівнянь мають вигляд:



II

дп <*•'*> = <*<»> ко [ і ^ ^ У
+ С <в> 1O f i 7 s *+ ХУ ] ‘

“«>'» >  = ^,<*> к,( Б / s *+ х> * ) +

+ с̂<-> ^ U y v + х*ь* )•

де с\ (а) (і=*,«) - ДОВІЛЬНІ ФУНКЦІЇ, Xi(^)l К. (*) (і=о,і) - 

модифікована функція Бесселя та функція Макдональда і-г о  

порядку відповідно.

В силу поведінки функцій K0(X) та K1(X) для суцільного 

циліндра в співвідношеннях (♦) треба покласти c^1(*) = 

<£.(•>- о.

Внаслідок довільності функцій с£. (s) величини Д̂(г,*), 

"en<r>s) подано у вигляді, зручному для подальшого переходу 

до простору оригіналів. Ці вирази підставляються в основну 

систему рівнянь Ламе в зображеннях, яка пов’язує коефіцієнти 

розкладань переміщень и ,̂ и ,̂ 8 а);, «£п. Таким чином, 

отримано розв’язок у просторі зображень.

Перехід у простір оригіналів здійснюється при

використанні співвідноввнь табличного характеру та основних

властивостей перетворення Лапласа. Рішення подані в

інтегральній формі типу "біжучої хвилі":
і -izz. 'А

Urn(г. і ) = H (і- *?) J  Cnt(T) P*(r.l- -r) dr -

О

) -

(*)
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-  гь\п н[і- - * £ г ]  J  Cn4(T) ^  - т )  dT і

O

І Л- г 

о

Oin(г, I )  = -*Xn H(t- 5г*-] J  Cnt(T) F»[r,t-  *£-  - т ]  dr -

O

І * ~ Г

- 5Ё- H(t- -Bgr] J Cn4(T) Qn[r,l- ^  - т ]  dT .

O

Після підпорядкування граничним умовам ці співвідно­

шення перетворюються на систему Інтегральних рівнянь 

Вольтерра І роду відносно функцій сп.(і) а ядрами t j,

Обчислювальна схема вирішення інтегральних рівнянь 

базується на заміні Інтегралів в рівняннях Вольтерра сумою 

Інтегралів по відрізках розподілення при переході до 

дискретного часу. Приблизно приймаючи, що функції Cn.(і) на 

кожному відрізку постійні 1 дорівнюють своєму значенню 

посередені відрізка, отримуємо алгебраїчну систему рівнянь, 

яка зводиться до системи з трикутною матрицею коефіцієнтів. 

Таким чином сп.(і) визначаються на кожному кроці рекурентно. 

Було одержано чисельні результати, що описують картину

кінематичного навантаження суцільного циліндра скінченних
ч

розмірів.

У третьому розділі наведено опис побудови математичної 

моделі нестаціонарних деформаційних хвильових процесів у 

пружному товстостінному циліндрі скінченних розмірів. 

Передбачається, що початкові умови для визначальних рівнянь 

нульові, на внутрішній та зовнішній циліндричних поверхнях

I-5?



приймається зміна переміщень як функцій часу та осьової 

координати, на торцях граничні умови задаються у вигляді, 

який відповідає четвертій крайовій задачі.

Для побудови розв’язку вихідної системи рівнянь Ламе, 

подібно описаному раніш, застосовується розкладання в ряди 

Фур'є за координатою z та інтегральне перетворення Лапласа 

за часом.

Після здійснення операції інверсії у просторі

оригіналів ДЛЯ величин «ж„(г ,1) здобуті

співвідношення, які мають чотири невідомих функції (t) 

(і=777). Ці функції визначаються при вирішенні системи

інтегральних рівнянь Вольтерра, яка виходить Із граничних

умов на циліндричних поверхнях. Чисельна схема вирішення 

аналогічна описаній у другому розділі.

Результати теоретичного аналізу нестаціонарного 

деформування товстостінних циліндрів скінченних розмірів 

можуть бути використані, наприклад, при моделюванні техно­

логічних процесів формоутворення тонкостінних деталей з 

використанням імпульсних джерел енергії. В п. 3.5 наведено 

опис такого практичного застосування для технології 

вибухового штампування.

На підставі чисельного аналізу проведено дослідження 

закономірностей деформованого стану круглоцил1ндричноІ 

матриці при різних варіантах завдання нестаціонарних пере­

міщень на граничних циліндричних поверхнях. Наведений 

графічний матеріал описує хвильову картину деформації в 

матриці, у тому числі 1 утворення відбитих хвиль, 

характеризує змінювання переміщень залежно від довжини 

циліндра. Розглядаються випадки складних деформаційних полів

ІЗ



як результат накладення прямих та відбитих хвиль.

Для прикладу, мал. І характеризує безрозмірні радіальні 

та осьові переміщення залежно від часу на інтервалі, який 

відповідає чотирьом пробігай хвиль деформацій уздовж товщини 

порожнистого циліндра.’ Передбачається, що на зовнішній 

поверхні циліндра переміщення відсутні, а на внутрішній - 

змінюються по закону:

u C l z,  O  =  (І — е а1 ) s i n  ^ 42 , 

и CR , 2 ,  t> = U0  (-І +  е а 1 ) cos \ Z .
Я  O  SC ' 1 і
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Мал. I

З метою оцінки вірогідності способом зіставлення 

одержаних результатів для вирішення вихідної початково- 

крайової задачі використовувалась явна різницева тришарова 

схема хрест, яка має похибку апроксимації о(ь*+т*). Похідні, 

що входять у вихідну систему рівнянь, апроксимувалися 

відповідними скінченно-різницевими співвідношеннями. Прове­

дення порівняльної оцінки розв’язків свідчить про добру 

погодженість результатів.



Вірогідність розв’язків перевірялась також на основі 

асимптотичного аналізу. Для цього за викладеною методикою 

вирішувалась задача про нестаціонарне деформування пружного 

простору з циліндричною порожниною, а потім для великих 

значень часу проводилось порівняння поданої задачі з 

в і д п о в і д н и й  розв’язком статичної задачі. Чисельний аналіз 

виявив, що при t — > ш криві, які‘відповідають нестаціонар­

ному розв'язку, асимптотично наближуються до значень,- що 

відповідають статичному навантаженню. Це підтверджує 

вірність нестаціонарного розв'язку.

Четвертий розділ присвячено побудові математичної 

моделі, яка описує хвильові процеси імпульсного навантаження 

у пружному багатошаровому циліндрі, що складається із N 

вкладених один в одного співвісних шарів, контакт між якими 

під час деформування не порушується.

Передбачається, що система у початковий момент часу 

перебувала у спокої. На внутрішню поверхню першого шару та 

на зовнішню поверхню м-го шару діють нестаціонарні 

навантаження нормального та дотичного виду. Жорстке скріп­

лення слоїв описується відповідними умовами кінематичного та 

силового характеру. На торцевих поверхнях радіальні перемі­

щення та нормальні напруження відсутні.

Побудова загального розв’язку задачі здійснюється 

_ аналогічно методу, викладеному у розділах 2,3. Для розді­

лення просторових змінних усі функції, які використовуються 

в цписі нестац 1 онарно-деформівного процесу, розкладаються в 

ряди Фур*є по тригонометричних функціях * таким чином, щоб 

задовільшовались граничні умови не торцях. Потім здійсню­

ється перехід у простір зображень за Лапласом. У просторі
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зображень хвильові рівняння зводяться до модифікованих 

рівнянь Бесселя відносно для v-го шару ^=1,2..м).

їх розв'язки подаються аналогічно (♦).

Перехід у простір оригіналів здійснюється на основі 

співвідношень та основних властивостей перетворення Лапласа. 

Далі, коефіцієнти розкладань в ряди Фур’є напружень у 

кожному шарі в" , визначаються завдяки

вже відомим співвідношенням для u\, «£. та д", але які 

все ж таки містять невідомі функції часу с”. (t) ()=17¾,

і=Т7*ї). ;

Внаслідок задовільнення граничних умов на циліндричних 

поверхнях та умов контакту, отримані вирази для коефіцієнтів 

розкладань переміщень та напружень v-го шару перетворюються 

на систему інтегральних рівнянь Вольтерра, завдяки якій 

визначаються невідомі функції часу с". (і). При переході до 

дискретного часу система вирішується чисельним методом, 

аналогічним описаному в розділах 2,3. Тобто длр кожного 

кроку часу значення с". знаходиться за допомогою рекурент­

них співвідношень при вирішенні лінійної алгебраїчної систе­

ми рівнянь. Після цього розрахунок розшукуваних переміщень 

та напружень уявляється можливим.

Отримано та проаналізовано чисельні результати, які 

відображують специфіку напруженого стану у двошаровому 

циліндрі для різних варіантів його компоновки у припущенні, 

що на внутрішню поверхню 1-го шару дів навантаження у 

вигляді p(t)» e0H(t), а зовнішня поверхня другого шару 

вільна від навантаження. Так, для прикладу, мал. 2 

Ілюструє безрозмірні радіальні <*г напруження, що виникають в 

одному а варів двошарового циліндра.
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Maл. Z

Наведений графічний матеріал відображує хвильову 

картину зміни напруження у шарі і відповідає П’ яти пробігай 

хвиль деформацій уздовж його товщини. Стрибки в значеннях 

напружень у складовому циліндрі обумовлені накладанням 

прямих та відбитих хвиль деформацій, які розповсюджуються 

від чотирьох відбиваючих поверхонь.

Оцінка вірогідності одержаних результатів проводилась 

на основі вирішення модельної задачі. Тобто, здійснюючи 

граничний перебіг (коли товщина першого шару прямує до нуля 

та товщина другого шару прямує до нескінченності, або 

навпаки) в одержаних співвідаоиеннях для напружень було 

отримано рішення задачі про нестаціонарне деформування 

пружного простору з циліндричною порожниною. Для великих 

значень часу розв’язок цієї модельної задачі повинен 

наближатися до відповідного статичного розв’язку задачі про 

нестаціонарне деформування пружного простору з циліндричною 

порожниною, що виявляється чисельним аналізом.



У П’ ятому розділі методи моделювання та дослідження 

нестаціонарних хвильових процесів у пружних тілах циліндрич­

ної форми, що викладені раніш, пропонується використати для 

розв’язання обернених задач механіки деформівного твердого 

тіла. Розглянуто простір з циліндричною порожниною та 

товстостінний циліндр, для яких треба визначити як функцію 

часу невідоме навантаження на граничних поверхнях, якщо 

відомий закон змінення у часі функції переміщень або 

напружень в якійсь фіксованій точці усередині досліджуваного 

тіла.

Приймається, що досліджуване тіло знаходиться в умовах 

плоскої осесиметричної деформації. Рух його точок описується 

диференціальним рівнянням у циліндричній системі координат. 

Точний розв’язок цього рівняння з урахуванням нульових

початкових' умов записується у просторі зображень за
І

Лапласом. Після здійснення операції інверсії виходять 

розв’язки тшіа Даламбера, які містять невідомі фужції часу 

A (t>, B(t).

Нехай Ro , Rf - внутрішній та зовнішній радіусй гранич­

них поверхонь товстостінного циліндра, (r 0 < R„< R 1 )-

точка спостерігання, в якій фіксується задана інформація, 

наприклад функція радіального переміщення u ( R , , t ). Тоді, з 

урахуванням того, що функція повинна . відповідати 

побудованому розв’язку; одержуємо інтегральні рівняння 

Вольтерра для визначення ’невідомих функцій часу a(t), в(t). 

Таким чином, на граничній поверхні r=Rot у випадку 

розглядання товстостінного циліндра, функція переміщень 

u0(t) 1 функція радіальних нащзужень «“(t) визначаються із 

співвідноаень такого типу:
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u „ (t ) = J  А (т )  f (R0 ,t - т )  dr +

0

t - (я -Л ) у а' 1 О'

[
R — Rrt % г f  R. Rrt л

t ------  ] J В (г ) q (R 0 , t --- - --  - r j  dr ;

о

1

* ” (t )  = J  А (т )  f e (Re ,t - т )  dT +

О

t-(* -я )/а
' 1 о '

[
R. R ч г R."* Rrt >

t -------  ] [ В (т ) Jr o  »t--- j---- rj dr ,

о

де a(t), B(t) - знайдені функції часу, a t , д, *в, чд - 

відомі функції, визначені на етапі розв’язання прямої

задачі.

Методика побудови розв’язку у випадку задания у точці 

спостерігання радіального або колового напруження анало­

гічна.

У заключній частині сформульовано основні результати 

дисертації.

• • - ' h  ■ .

VtaruntamШ 1и П \ Л я\Я

1. Розроблено математичні моделі та на Ix основі 

знайдено розв’язки прямих та обернених задач Імпульсного 

деформування пружних товстостінниі тіл циліндричної форми.

2. Розроблено ефективний чисельно-аналітичний метод 

дослідження хвильових процесів в одношарових І багЕтояарових



І.0

циліндричних тілах, які перебувають в умовах імпульсного 

навантаження.

3. На основі запропонованих алгоритмів створено 

програмне забезпечення, яке дозволяє з високою точністю 

проводити обчислювальний експеримент по дослідженню 

кінематичних і силових полів у циліндричних тілах.

4. При реалізації математичних моделей, які визначають 

динаміку полів, досліджено фізичні закономірності напружено- 

двформованого стану циліндричних: тіл, які використовуються 

при вирішенні різних прикладних проблем.

5. Розв'язано такі задачі нестаціонарної теорії 

пружності:

■ про імпульсне деформування суцільного ] циліндра 

скінченної довжини;

■ про визначення параметрів деформації, які 

характеризують перехідні процеси в порожнистому ̂ циліндрі 

скінченної довжини у випадку задания на його 1 бокових 

поверхнях граничних переміщень;

■ про деформування багатошарового циліндра в припущенні, 

що контакт поміж шарами за весь час деформування не 

порушується;

■ обернена задача визначення переміщень і напружень на 

граничній поверхні у випадку деформування пружного простору 

з циліндричною порожниною та у випадку порожнистого циліндра.
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Saarearj

Dzyubak L. P. Maiheraailcal m odelling  and research  

methods o f і he non- staiionary  deform ing of e la s t ic  bodies of 

c y lin d r ic a l  shape.

The th esis  is  a m anuscript which is  presented  for the 

degree of candidate  of s c ien c e  I n  physics and mathematics In  

s p e c ia l it ie s  0 1 .0 5 .0 2  - m athematical m odelling and numerical 

methods In  s c ie n t i f ic  reseaches  and 0 1 .0 2 .0 4  - mechanics of 

deform ated s o l id . I n s t it u t e  for  Problens I n  M achinery of the 

National U k rain ian  Academy of Sc ie n c es , Kharkov, 5096 .

The numerical -analyt I с method of the s o lu t io n  o f і he 

non- stationary problems of an e la s t ic  theory  for f i n i t e  

s iz l e s  c y lin d r ic a l  bodies is  developed. The method is  based
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on a reducting  o f the problems to  a systems' a n a lis e  of 

V o X terr 's  in tegral  equations  fo llo w in g  from an  exact 

s a t is fa c t io n  to boundary c o nd itio ns  on a c y lin d ric a l  surface  

o f the  researched  bodies.

Аннотация

Дзюбак Д.П. Математическое моделирование и способы 

исследования нестационарного деформирования упругих тел 

цилиндрическое формы.

Диссертация является рукописью, представленной на 

соискание ученой степени кандидата физико-математических 

наук по специальностям 01.06.02 - математическое

моделирование и вычислительные методы в научных 

исследованиях и 01.02.04 - механика деформируемого твердого 

тела. Ин-т проблем машиностроения HAH Украины, Харьков, 

1996.
і

Развивается численно-аналитический метод построения 

решения нестационарных вадач теории упругости для 

цилиндрических тел конечных размере». Метод основан на 

сведении задач к анализу систем интегральных уравнений 

Вольтерра, вытекапдих из точного удовлетворения граничным 

условиям на цилиндрических поверхностях исследуемых тел.

Ключові слова: математичне моделювання, нестаціонарні

процеси деформування, пружність, тіло циліндричної форми, 

прямі та обернені задачі.
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