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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність. Еластичні конструкції суднового 

призначення входять широким класом майже до всіх суднових прис­

троїв. Еластичні конструкції забезпечують безаварійну експлуата­

цію, суден та Ix пристроїв, приймання спускопідіймалькими засоба­

ми об’єктів океанотехніки, Ix буксирування, виконують тяглові 

операції, замінюючи ручну працю на промислових суднах та під 

час швартовних робіт.

Еластичні конструкції суднових пристроїв виконуються із ре­
зин, резиноподібних матеріалів майже неприбагливих до морських 

вилог експлуатації, маючих тільки їм характерні специфічні риси. 

Можливість до великих формозмін та деформацій накладають спеці- 

фічні вимоги до проектування та розрахунку еластичних конструк­

цій нетрадіційними методами.

Зовнішні навантаження на еластичні конструкції майже завжди 

супроводжуються випадковими проявленнями експлуатаційних умое, 

визваних нерегулярністю хвилювання, нехтуванням безпечними нави­

ками судноводіння, неравномірністю кригсвих полей та інше.

Еластичні конструкції мають властивості матеріалів, які зна­

чно відрізняються від традіційних корпусних, і тому особливе мі­

сце займає питання компанування еластичних конструкцій з 

судновими.
Відсутність методики проектування еластичних конструкцій, 

ЯКІ експлуатуються В СУДНОВИХ ПРИСТРОЯХ, ВИКЛадеHIDC з єдиних по­
зицій показує на актуальність теми.

Об’єкт дослідження - еластичні конструк­

ції, які входять до суднових пристроїв.

Мета роботи. Створення наукових методів проектуван­

ня еластичних конструкцій суднового призначення на основі ураху­

вання великих деформацій та формозмінень незтискуємих еластомір- 

них матеріалів, використовуємих у складі різноманітних суднових 

пристроїв.
У відповідності з поставленою метою вирішені такі основні 

задачі:
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- створення аналітичних методів пошуку зовнішньої дії на 

еластичні конструкції при різних умовах експлуатації,

- аналіз та розробка методів розрахунку еластичних конст­
рукцій з урахуванням Ix різноманітних форм та засобів наванта­

ження, при великих деформаціях та формозміненнях,

- дослідження методів обліку реальних умов кріплення елас­

тичних конструкцій до судкових, розподілу зон контакту та кон­

тактного тиску, а також точності виробництва,

- розробка загальної концепції проектування еластичних кон­

струкцій суднового призначення,
- розробка практичних рекомендацій по проектуванню еласти­

чних конструкцій суднових пристроїв.

При рішенні поставлених задач податкові данні та Ix переду­

мови базувалися на результатах розрахункових процедур еластичних 

оболонок, конструкцій Із незтискугмих матеріалів з урахуванням 

фізичної і геометричної нелінійності.

Методи досліджень. Теоретичною та методоло­

гічною основою досліджень були розробки в області великих дефор­

мацій та формозмінень механіки незтискуємих матеріалів.
Аналітичні результати основані на використанні вірогідних 

методів розрахунку зовнішніх навантаженнь еластичних конструкцій.

В розрахункових процедурах використані варіаційні методи, 

одним з яких s метод кінцевих елементів.

Еластомірні матеріали перевірялися тзердоміром ТМ-2 при ви- 
наченні Ix фізичних констант.

Дослідження експериментальних пружніх характеристик еласти­

чних конструкцій проводилися на різноманітних гідравлічних пре­

сах з самописними пристроями.

Дослідження зон контакту ціліндричної оболонки з жорсткою 

площиною проводилося на спеціально збудованому пристрої з прозо­

рою плитою.

Наукова новина. Вперше розроблено моделювання 

процесу взаємодії суднових об’єктів з вірогідних позицій, I ба- 
гатопараметричності проблеми, яка припускає в якості випадкових
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параметрів поступові та кутові швидкості, амплітуди та час дії 

імпульсу, прискорення та енергомісткість.

В більш загальних припущеннях розроблена математична модель 

системи криголам-кранець-транспортне судно при проходженні торо­

систого кригового поля, побудованої на основі диференційних рів­

нянь руху, яка дозволила довести, ідо деформації зсуву та тиску 

кормових кранців криголамів мають однаковий порядок.

Вперше розроблена матиматична модель взаємодії приймальних 

пристроїв та багатомодульних буксирусмих систем, дозволяюча ура­

ховувати надійність засобів амортизації з обмеженням по приско­

ренням та енергомісткості.
Розроблено методи розрахунку еластичних пустотілих констру­

кції, які побудовані на стрижневій теорії деформування та енер­

гетичних залежностях теорії пружності, адаптовано також метод кі­

нцевих елементів, відповідно до еластичних конструкцій суднового 

призначення, доповнений можливостями машинної графіки.

Розроблено метод розрахунку експлуатаційних показників ела­

стичних конструкцій з урахуванням зони Ix контакту, а також де­

формацій у просторі.

На захист виносяться:

І. Розроблені наукові положення, які забезпечують проекту­

вання еластичних конструкцій, входячих до складу різноманітних 

суднових пристроїв.
2. Процес моделювання взаємодії суднових об'єктів з еластич­

ними конструкціями, побудований з вірогідних позицій та багато- 

параметричності проблеми.
3. Результати аналізу диференційних рівнянь руху системи 

криголам-кранець-транспортне судно, які дозволили встановити, що 

деформації тиску та зсуву кормових кранців криголамів мають бути 

урахованими при "їх проектуванні.
4. Матиматична модель взаємодії приймального обладнання спус 

копідіймальних пристроїв багатомодульних буксируємих систем, доз­

воляюча оцінювати надійність пристрою.
5. Методи розрахунку еластичних оболонок, побудованих на
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стрижньовій теорії, на загальних залежностях теорії пружності, а 

також адаптований метод кінцевих елементів відносно до еластич­

них конструкцій суднових пристроїв.

6 . Методи та конструкції, дозволяючі обгрунтовувати можливо­

сті використання електричного зварювання в технологІчних проце­

сах кріплень еластичних конструкцій.

7. Результати досліджень експлуатаційних показників еластич­

них конструкцій, проведених з урахуванням можливих зон контакту 

та розрахунку Ix деформацій у просторі.
Практичні результати та Ix- реалі­

зація базуються на побудові комплексної системи проектуван­

ня еластичних констукцій суднового призначення з єдиних позицій 

напруженно-деформативного стану, вірогідного навантаження, раці­

онального розташування та кріплення на суднових Поверхнях.

Побудовано алгоритми, блоки програм для проектування елас­

тичних конструкцій суднових пристроїв стосовно до різних етапів.

Розроблено типовий ряд эластичних деформаційних злементів з 

гантелевиглядною внутрішньою мережею, конструкція якого захищена 

авторським свідотцтеом при розробці керівного документа 

(РД 5.3026-85 "Брусья привальные").

Розроблено нові еластичні конструкції та приладдя до них, 

які захищені авторськими свідоцтвами.

Результати розробок реалізовані в таких госпдоговірних та 

держбюджетних темах 3.1.Пр.669/83-85к, З.І.Пр.768, 2.І.Пр.І73,

2.І.Пр.5І8, 2.1.Пр.934, 2.І.Пр.ІІ63, (науковий керівник).

Результати наукових розробок завпроваджено в суднопроекту- 

вальних закладах, що підтвержено актами.-

Теоретичні основи проектування еластичних конструкцій суд­

нових пристроїв завпроваджено в курсовому та дипломному проекту­

ванні студентів кафедри морських технологій.

Апробація роботи: Основний стан та результати 

роботи доповідалися на ІЗ науково-технічних конференціях та семі­

нарах в період з 1976р. по 1996р. Повну апробацію робота пройш­

ла на HTP кораблебудування УДМТУ.
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Результати проведених досліджень використовувались при пу­

блікації двох монографій, та при виданні "Морского энциклопеди­

ческого словаря”, том 1,2. Основні свідомості про дисертаційну 

роботу надруковано 26 наукових статьтях, конструктивні рішення 

захищені 14 авторськими свідоцтвами. Результати використовува­
лись при друкуванні навчальних посібників "Специальные устройст­

ва судов с горизонтальной обработкой”, частина I "Аппарели", ча­

стина 2 "Закрытия грузовых помещений, подъемники".
Структура та обсяг роботи. Дисертація 

вміщає: вступ, сім глав, висновок та додаток. Дисертація має 

335 маш. стор., 6 таблиць, 124 використаних джерела.

ЗМІСТ ДИСЕРТАЦІЇ

В с т у п  вміщає обгрунтування актуальності дисерта- 

ціонної роботи, 11 общу ціль та одержані наукові результати, які 
виносяться на захист, а також, дається короткий критичний аналіз 

стану розглядаемої проблеми.
У першій главі досліджується призначення та ок­

реслюються області використання еластичних суднових конструкцій, 
які входять до складу суднових пристроїв. Дається коротка класи- 

фикація еластичних конструкцій, які використовуються у складі 

кранцевих, швартовних, промислових та Інш. пристроях, а також 

входячих до складу конструкцій ущільнювання закриттів суднових 

приміщень.

Приведено порівняльний аналіз еластичних конструкцій судно­

вого призначення.Формуються та аналізуються основні схеми Ix де­

формування, формозмінення при експлуатації в складі суднових при­

строїв. Обгрунтовується суспільність запитань проектування елас­

тичних конструкцій, розміщених у складі різних суднових пристро­

їв.

Встановлено, що еластичні конструкції виконують у складі 

суднових пристроїв слідуючи функції: огорожують корпусні конст­
рукції від контакту з зовнішніми об’єктами; розподіляють на кор­

пусні конструкції зусилля, які виникають при контакті; за рзху-
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нок особистих деформацій та формозмінень поглинають енергію кон­

такту, сприймають контактний тиск, якщо зняти навантаження по­

вертаються до початкової форми.

На підставі аналізу задач, виникаючих при проектуванні элас- 

тичних конструкцій до кількості основних включені такі: -побудо­
ва залежностей між величинами, описуючими форму деформованно'1 
конструкції та навантаженням, діючим на неї; - побудова залежнос­

тей, розраховуючих знергомісткість конструкції; - побудова залеж­
ностей, які визначають внутрішні зусилля в функції від парамет­

рів, характеризуючих форму деформовання еластичної конструкції 
та діючого на неї навантаження.

Еластичні конструкції суднового призначення сприймають одно­

типні квазістатичні навантаження, мають східні конструкції кріп- 
плень, експлуатуються у діапазоні пружніх деформацій.Всі ці осо­

бливості дозволяють об’єднувати еластичні конструкції різноманіт­
них суднових пристроїв в одну групу зі спільними методами розра­

хунку та проектування.

Єдиним фактором, об’єднуючим проектні задачі по ошукуванню 

зовнішних навантажень на еластичні конструкції різного роду суд­

нових пристроїв має бути верогіна природа зовнішних сил.

Друга глава присвячена верогідній оцінці зовніш­

нім діям навантажень на еластичні конструкції та Ix надійності.

У процесі експлуатації суднові еластичні конструкції підля­

гають багаточисельним взаємодіям з зовнішніми об’єктами. Засоби 

амортизації взаємодіють з суднами, причальними спорудами, ліхте­

рами, підводними апаратами, човнами и інш. Еластичні ущильнюючі 

прокладки взаємодіють з ущільнюючими буртами, кришками суднових 
вантажних отворів, Іншими еластичними ущільненнями. Еластичні 

тяглові пристрої контактують з канатами, наплавами, грузилами та 
з промисловими сітями.

В багатьох випадках навантаження, еластичних конструкцій, 

косить випадковий характер. Судно у разі контакту, наприклад, 
здійснює досить складний рух під зшшвом гребного гвинта, перек­

ладеного руля, з також заведеного за причальну споруду носового
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шпрингу. Можливе сприяння OirKCiipHoro судна. Випадкових величин, 

характеризуючих вірогідний процес взаємодії майже завжди дві, 

чи більше. Це можуть бути миттєві значення скоростей uy,w., кут 

підходу плавучого осгскта до причальної споруди, що не дозволяє 

використовувати методи класичної теорії вірогідності.

Миттєві значення швидкостей Vy и Wzна интервзлі (0,1] мо­

жуть бути імітовани методом "Монте-Карло" за посередністью моду­

лятора псевдовипадкових чисел. Стійкість процесу модуляції пере­

вірялась на швидкості иу, та енергії швартуючегося судна, які 

порівнювалися з. функціями Ix розподілення.

Для перевірки стійкості процесу були змодульовзні ШВИДКОС­
Т І контакту серіями 1000, 3000 та 5000 модулюємих швидкостей, та­
кож були побудовані гістограми. Певність результатів чисельного 

моделювання оцінювалася порівнюванням з теоретичним значенням 

вціленняя у заданий інтервал.

Широке розповсюдження багатомодульних систем серед засобів 

опанування океану пояснюється можливістю розміщати на одному ка- 

бель-буксирі кількох буксируємих апаратів (модулей). Буксируемі 

модулі мають різну масу, а слідство цього 1 кінитичну енергію у 
мить контакту з приймальним пристроєм, у зв'язку з чим виникає 

необхідність оцінки вірогідності відмови засобів амортизації, 

забезпечуючих приймання буксируємих модулей.

Якщо має буди CE] як найбільше значення енергомісткості амо­

ртизаційного захисту, то можливо визначити верогідність пребіль- 

шення цього значення. Відмовою засобів амортизації рахується не 

тільки нагода, у разі якої перевищена допустима енергомісткість, 

а І.у разі перевищення допустимого значення прискорення.
При проведенні транспортного судна серед криг, часто засто­

совується засіб руху "впритул" або "тандем".У ціх випадках носо­

ва кінцевість проводимого судна та кормовий еластичний кранець 

криголама контактують між собою.

У встановившомуся режимі руху криголам та судно мають одна­
кові швидкості Vo . Така система виводиться з встановившогося ста­

ну руху дією зусилля F, виникаючого у наслідок переборювання
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збільшуваної товщини криг. Час дії такого зусилля та його абсо­
лютне значення мають бути величинами, які мають випадковий хара­

ктер. Однак, Ix найбільше значення окреслені умовами беззупинно- 
го руху криголама.

Поступовий рух криголама з масою Ml 1 судна масою М. опису­

ється рівняннями при (х = X,- Xl ):

Ml xl = N + Qg(X) - P Sint ,

M х = - N - Q (X).сс 9

Приріст сили кригового опору P викликає не тільки поступо­

вий, але 1 обертальний рух криголама 1 судна. Рівняннями, які 

описують підвсплиття криголама 1 судна нехтуємо з причин малості 
очікуваємих кутів діференту.

Результати розрахунків показали, що найбільше значення ку­
тів діференту, як судка,так 1 криголама, наступають за наимень­

ший час дії силового імпульсу. Зсувні деформації кормового кра­

нця криголама близьки по розміру з деформаціями тиску. їх найбі­

льші значення зміщені по фазі один відносно другого, мал.І.
Третя глава присвячена питанням розрахунку елас­

тичних конструкцій, відповідно до великих деформацій та формозмі- 
неннь.Приведено огляд мєтодіе розрахунку еластичних конструкцій.

Система рівняннь рівноваги у переміщеннях u мають вигляд 

ґ v23. + grad з = О ,
L div й = 0 .

Точне рішення системи получено для найбільш простих випад­

ків: в задачі про фланцеве ущільнення прямокутного перетину, про 

стискування, крутіння та згиб кулькового підп’ятника такими авто­

рами як Лавендел Э.Э., Ляпунов В.Т., Мітуліс А.А.

До широкого класу задач про деформування еластичних амортизу- 
ючих конструкцій було знайдено рішення Бидерменом В.Л., Лавенде- 

лом Э.Э. на основі принципу мінімуму потенційної енергії з вико­
ристанням методу Ритця 1 Канторовича.

Серед Інших приблизних методів мають бути відміченим метод
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Мал.І. Залежність деформацій тиску Sit та зсувних

деформацій Scd від часу Імпульсу t_.



12

середньокЕЗдрэтично! помилки, ззстосовуемий до нестискуємого ма­

те р і лу Димніковим С.І. Він розглянув кілька форм запису функціо- ,
налу помилок Sv.

У роботах В.Ф.Гонци покззано, що функцію гідростатичного 

тиску з можна визначити, якщо рішати задачу як для мабуть зтиску- 

емого матеріалу, з тоді переходити до випадку ц = о,5 . Він також <

використувзв принцип мінімумз додаткової енергії, як додаткові 

умови вибору функції гідростатичного тиску.

У ряді рабіт впроваджуються тенденції развитку методів ліа- 

неризаціі нелінійних рівняннь теорії пружності. В.В.Петров обме­

жився розглядом питаннь геометричної нелінійності.

В роботах С.И.ДимнІкова и Э.Э.Лавендела завпроваджено б-ме- 

тод. Конструкції Із незтискуємого матеріалу представляються у ви­

гляді діскретно деформуемих, що дає можливість получати для кож­

ного ступеня деформувань рішення задач методами лінійної теорії 

пружності.

Рішення на базі принципу стаціонарності повної потенціаль­

ної енергії у нелінійній теорії пружності нестискуємого матеріа­

лу пов’язане з заріацією функціоналу

J l  = J  [  w^ )  + 3 х<~й) J dV -  Q (? ,u ) ,
де й - вектор зміщень у матеріальній системі координат; V - не- 

деформований об’єм; з - функція гидростатичного тиску; Q - потен­
ціал поверхнього навантаження J; % = А. А. А. - і .

Експериментальні дослідження показали, що у області деформа­
цій тиску до 50¾, ростягання до 100¾ вираз пружнього потенціалу 

може бути впроваджено у вигляді однопараметричної ззлежності та- 
кого вигляду S = G J .

Для оцінки напружено-деформативного стану еластичних конст­

рукцій, експлатуючихся у діапазоні кінцевих деформацій доцільні 

лінійни рішення в обмеженнях методу Ритця, Канторовича, які зам­
кнуті у систему послідовних навантажень.

В наслідок аналізу застосовуємих методів розрахунку еласти­
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чних конструкцій, близьких по формі та умовам навантаження до 

суднових еластичних конструкцій суднових пристроїв встановлено, 

що застосування того чи іншого методу необхідно вирішувати вихо­

дячи з конкретних умов. Апробація методів розрахунку еластичних 

конструкцій може дозволити зробити вибір оптимального методу роз­

рахунку еластичних конструкцій суднових пристроїв.

Метод, завпроваджений В.Е.Магулою зосновано на припущені, що 

перетини еластичної конструкції суднового призначення можуть 

бути умовно роздріблені на окремі стрижневі елементи,які пружньо 

з'єднані між собою.Вважається, що фізичні характеристики матері­

алу відповідають об’єднаному закону Гука, прийнята гіпотеза пло­

щинних перетинів, деформації тиску, згибу 1 зсуву не залежать про­
між собою.

' Якщо на виділений елемент оболонки діє якесь нормальне на­

вантаження Pn 1 дотичне Pt,тоді зусилля тиску, зсуву та згибні 

моменти у будь якому перетині відображаються диференційними за­

лежностями. Вони значно зпрощуються, якщо якийсь вид навантаження 

відсутній. Диференціальні рівняння вдається проІнтегрувати в ра­

зі відсутності дотичної составляючоі навантаження. ЦІ залежності 

дозволяють розраховувати окремі еластичні елементи на котрі умо­

вно роздрібнюються еластичні конструкції. Об’єднання до єдиного 

цілого елементів у місцях Ix роздріблення проводиться по зусил­

лям 1 моментам, які виражені через радіуси кривини.
Числова реалізація приведеного методу на прикладі напівок- 

руглого еластичного деформативного елементу показали, що незнач­

не змінення в прирості варьюємих значень координат викликає різ­

ке змінення діючих внутрішніх зусиль, що приводить до обмеження 

кола універсалізації методу.

На прикладі пустотілого деформативного елементу еластичного 

привального бруса було опробовано метод розрахунку еластичних 

конструкцій, оснований на енергетичних совідношеннях його дефор­

мування. Припуськається, що справедлива гіпотеза площинного на­

пруженого стану при незалежності дії деформацій тиску, згибу та 

зсуву. Рішення задачи відбувається у рамках об’єднаного закону



14

Гука. Мається на увазі, що матеріал ізотропний.

Потенційна енергія деформації серединної поверхні деформа- 

тивного елемента на кожному із аппроксимованих дугами кола раді­

уса г ділянках представлена у вигляді

де у безрозмірному вигляді впрованджені: Hij - згибаючий момент; 

Cji , ti - стискуюче и перерізуюче зу.силля; ї - площа перетину, 

а - коефіцієнт розподілення дотичних зусиль у перетині.

Апроксимація серединної поверхні деформативного елементу ви­
конується, як безперегибною кривою, так 1 кривою, яка мас крапку 

перегибу. Индекс і характеризує виділену ділянку, J - етап наван­

таження .
При мінімізації виразу потенційної енергії деформації вико­

ристана процедура Ритця диУЗг.. = 0.
Результати розрахунку пустотілого коробчаного еластичного 

елементу були заполучені при апроксимації його серединної поверх­

ні дугами кола, які складалися із двох дільниць та порівнювалися 

із результатами експерименту. Різниця між розрахуковими 1 експе­

риментальними кривими дорівнюють 12 - 15*. При зімкненні внутрі­

шньо'! порожнини примірника схема;набуває недіючого стану.

Метод кінцевих елементів для незтискуемих середовищ впрова­

джено на основі лінійної теорії пружності, хоч має деякі відмін­

ні особливості. Незтискуємий матеріал рахується статично дефор- 

муємйм, однорідним, ізотропним, незтискуємим, лінійновпругим. 

Умова незтискуваємості матеріалу враховується введенням функції 

гідростатичного тиску з.
У більшості задач для суднових еластичних конструкцій можли­

ве припущення про те, що переміщування увздовж якоїсь осі пості­

йні, або зовсім відсутні, тоді повна система рівнянь у переміщен­

нях Має вигляд:

Ф, Z 2

і ,  q 2m q -Iani .I C f  1 W 1 I J  1 ">
u. = —  m + ----------- + -----  г dtp
lJ 8 ^  4  Г fr Ї -* 4

Ф 11



15

дз -і
V u + —  + --- = 0;

дх G

аз Rv
v u  + —  + --- = 0;

ду G

ди dv 
—  + —  =0. 
дх ду

Кінцеві елементи трикутники, чотирикутники та інш. прийма­

ють однакову апроксимацію невідомих функцій:

U(x,y) = ^Tckf k(x ,y ) ,  k = 1 ,2 . . . N
I k=1

де ґк(х,у; - найпростіші поліноми; N - число вершин елементів.

Оцінка достовірності розрахунку методом кіцевих елементів 

при покроковому навантаженні еластичних конструкцій проведена на 

прикладі прямокутнього еластичного пзраллеліпіпеду.

Результати розрахункової реалізації показали, що стабіліза­

ція результатів розрахунку починається при роздрЮленнІ на де­

сять кроків навантаження. При двадцяти кроках навантаження змі­

нення площі перетину не привищує s < 1% .

Для еластичних конструкцій часто характерне нелінійне фор- 

мозмінення, яке пов’язане з дією на еластичну конструкцію різно­

манітних видів навантаженнь, або з різким зміненням пружності. 
Тоді крок навантаження має бути змінним.

Четверта глава присвячена розрахунку еластич­

них конструкцій методом кінцевих елементів з послідуючим порів­

нянням результатів розрахунку та експериментальних даних.

Кругові еластичні циліндричні товстостінні оболонки експлу­

атуються у багатьох видах суднових пристроїв, разом Із тим вони 

ефективні до оцінки різноманітних розрахункових процедур. Обо­

лонка, зтискувана проміж жорстких паралельних плит, ~ була 

розрахована методом кінцевих елементів.

За кінцевий елемент було прийнято чотирекутний зіставлен- 

ний з двох трикутних елементів, об’єднаних проміж собою однако-
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вим гідростатичним тиском.Задача була розв’язана у переміщеннях, 

що дозволяє відносити напруження до модулю другого роду та вирі­
шувати задачі про великі деформування незалежно від фізичних кон­

стант еластомірного матеріалу.

При однопараметричному опису фізичних відношень еластомі- 
рів визначаючим має бути модуль другого роду G . Розповсюдженням 

методом знаходження модуля G признано визначати його залежно від 

твердості матеріалу

G = 1 , 1 9 ехо ( 0,033 н ) кгс/см2
S

де H — твердість по Шору А, яка виміряна твердометром ТМ-2.

Для оцінки проведених розрахунків по обтискуванню кругових 
ціліндричних оболонок було проведено експеримент в якому отрима­

ні результати систематичних іспитів товстостінних колообразких 
. оболонок на спеціально сбудованому лабораторному пристрої.

Прозорість однієї із обтискуючих оболонку плит дала змогу 

стежити за зміненями форми та площини контактної поверхні. Пло­

щина контактної поверхні вимірювалася за допомогою планіметра по 

фотокартках, на якіх було знято п’ятна контакту через прозору 

плиту.
Результати розрахунку MKE порівнювалися з розмірами зони 

контакту, які були отримані експериментально.
Деформація еластичного елементу "DUNLOP", зтискусмого між 

жорсткими плитами дорівнювала 40¾ від його висоти. Число кроків 

навантаження п покроково'1 процедури змінювалося від І до 100.Бу­

ло встановлено, що один крок деформування елементу на вказаний 

розмір (40 йвисоти ) приводить до втрати площини перетину дефор- 

мативного елементу на 12,5 %. Двадцять кроків навантаження при­

водить до є = І %. Подальше зростання числа кроків навантаження 

деформативного елементу незначно впливає на змінення площі попе­

речного перетину, 1 при 100 кроках навантаження s = 0,22 %.

Проблема формування початкових даних для пустотілих еласти­

чних конструкцій при впровадженні MKE має місце при описуванні 

внутрішніх порожнин сіткою кінцевих елементів, яка придатна бу- *■ 

ла б відобразити спряжіння внутрішніх криволінійних отворів 1 по­

рожнин. Складною є гантелевидна внутрішня порожнина, яка була
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виорана як зразок, на якому порівнювалися результати розрахунко­

вих процедур з результатами експериментальних даних.

Експериментальному обтискуванню між площинними жорсткими 

плитами було завдано еластичним елементам з розмірами 200*І25мм, 

169*95 мм 1 110*70 мм. 3 метою мати можливість описуванти фор- 

мозмінення еластичної конструкції 11 перетин було сфотографова­

но через прозору сітку зі сторонами прямокутника IO мм.'

MKE дозволяє провести графічне побудування зовнішньої фор­

ми перетину еластичного деформативного елементу в процесі його 

формозмінення. Така процедура відображена на.мал. 2. На останній 
позиції д) відображена фотографія перетину деформативного елеме­

нту в стані зімкненя внутрішньої порожнини.

Засоби виготовлення суднових еластичних конструкцій засно­
вуються на двох технологічних процесах: методом формування, або 

екскрузійним методом. Перший дає точну форму, але має малу про­

дуктивність. Другий метод має високу продуктивність, однак точ­

ність виготовлення зразка дуже мала.

Конфігурація перетину еластичних деформаційних елементів 

зв’язана не тільки з пружніми характеристиками, ала 1 з розподі­

ленням контактного тиску. На мал. З,а відображено перетин елас­

тичних деформаційних елементів, які були отримані формуванням, 1 

методом екструдірування, мал. 3,0. Там же було побудовано епюри 

контактного тиску.

Зморжкоутворювання є одною з прояв напружно - деформативно- 
стану, відповідаючому закритичній області деформування. Утворен­

ня зморшок простежується на внутрішніх порожнинах деформованих 
еластичних порожнетілих конструкцій, які зазнають Інтенсивного 

згибу. Початок утворення зморшок відповідає умові r / t  <0,2, 
де гСр - радіус кривини серединної поверхні, t - товщина обо­

лонки.

Радіус кривини внутрішньої поверхні еластичної конструкції 

визначався по координатах трьох вузлових крапок та апроксимував- 
ся параболичною функцією.

Контролювання значення радіусу криЕини внутрішньої поверхні



a) I8 s)

Мал.2. Графічне супроводження формозмінення еластичних

конструкцій та Ix експриментальний контроль.
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Мал-.З. Залежність розподілення контактного у нл 

зразках різних методів виготовлення.
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еластичної конструкції дає можливість визначати стан загрози ви­
никнення зморшок та втомленосних руйнувань.

В п’ятій главі розглядаються особливості про­

ектування елатичних конструкцій, в процесі експлуатації яких змі­

нюються характеристики зони контакту. Подібні задачі виникають у 

тих випадках, коли еластичні конструкції розміщуються на криволі­

нійних поверхнях, або вспупають з криволінійними поверхнями до 
контакту.

Більшість суднової поверхні на якій розміщуються або з 

якими контактують елатичні конструкції, аналітичними виразами не 

описуються. Рахується, що зона контакту має бути "зануреною" 1 
являє общу зону як для деформованої еластичної конструкції так 1 

для конструкції яка вступила з нею у контакт.

Розглянуто випадок швартовки судна, яке обладнане еластич­

ними привальними брусами, до площинної причальної споруди під ку­
том а, мал. 4.

Використовуючи серію значень б були отримані коректовані (в 

функції от довжини зони контакту) спружні характеристики дефор- 

мативного елементу привального брусу.

Привальний брус, або кранець еластичного виконання який 

розміщено на криволінійній поверхні може вспупати у контакт з 

жорсткими криволінійними поверхнями другого судна, дебаркадеру 
чи інш.

До кривої, апроксимуючої форму привального бруса першого 

судна проводиться дотична під кутом Cii, до другої криволінійної 

поверхні під кутом аг. Производні апроксимуючих рівнянь tgaL та 

tgq2 прирівнюються, що дозволяє получити коордінати крапки кон­

такту, яка має бути єдиною для обох зішвартованих суден або пла­

вучих об’єктів, що дозволяє зв’язати Ix системи координат.
Сумісне рішення системи рівнянь дозволяє визначити координа­

ти крапок, які обмежують зону деформованої частини еластичних 

засобів амортизації, серія значень деформації привального бруса 

або Іншого засобу амортизації б дозволяє заполучити пружню хара­

ктеристику.



Мал.4. схема швартовки судна до площинного причалу.
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Приклад розрахунку, прозведений чисельним рішенням системи 

рівнянь припуськає зішвартовку двох однотипних суден. Кути скла­
дали Cti= а2= 9°. Величина зони контакту по рівняню з довжиною зо­

ни зони контакту судна з прямолінійною причальною спорудою при 

однаковій найбільшій деформації привального брусу скоротилась у 
1,33 рази.

Форма носового, 1 кормового кранців буксиру була апроксимо- 

вана рівняннями дуг зліпса. Зона контакту кранця буксирного суд- 

з жорстким площинним бортом штовхаемого їм судна залежить від ти­

пу, форми кранцю, його впругої характеристики, від кута підходу.

Зона, яка зім'ята у еластичного кранця визничається довжи­

ною хорди апроксимуючого еліпсу. Сумісне рішення ріБнянь прямої

1 апроксимуючого еліпсу дозволяє визначити координати зони кон­

такту .

По деформаціям кранця у кожній крапці пружніх характеристик 

визначаються зусилля його обтиску. Швидкість 1 кут наближення а 

буксира у час контакту з кантуємим судном є величини випадкові.

Кормові кінцевості криголамів 1 криголамно-транспортних су­

ден обладнюються еластичними кранцями форма, розміри 1 конструк- 

рукції яких мають значну різноманітність.

На мал. 5 показана можливість апроксимувати обводи носових 
частей суден типу "Амгуема" 1 ліхтеровозу типу "Севморпуть", а 

також криві, апроксимуючі форму еластичних кормових кранців су­
ден типу "Тіксі" та "Вітус Берінг".

Носова кінцевість судна викликає деформацію кормового кранця 

криголама на розмір So - Рішенням системи апроксимуючих рівняннь 

розраховується зона контакту, значення нормалей к жорстким пове­

рхням. По деформаціям у кожній крапці еластичної конструкції бу­

дується пружня характеристика з урахуванням зони контакту.

Деякі конструкції кормових кранців допускають розташування 

деформативних еластичних елементів у кілька ярусів.При цьому во­

ни зміщуються один відносно Іншого у продольному напрямі 1 вста­

новлюється додаток на розмір деформування одного ярусу відно­
сно другого.



Мал.5. Апроскимація носових обводів суден та форми 
кормових кранців.
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Форма кормового кранцю криголама і форма носової кінцевості 

судна може допустити двозонове деформування кранця. Координати 
крапки дотику визначається умовою, що дотична єдина як для функ­

ції, описуючої форму носової кінцевості, так і для функції, ап- 
роксимуючої форму кранцю.

Діаметральні площини криголамного 1 проводимого їм суден 

серед криг не завади збігаються, тоді доцільна оцінка пружніх 

характеристик кранців при виникненні деякого кута ф між судном 

та криголамом. Пружні характеристики 1 в цьому разі знаходяться 
за такою же схемою, яка була відображена вище.

Запропоновані залежності були реалізовані при проектуванні 

еластичних кормових кранців криголамно-транспортних суден. Ха­

рактер пружніх кривих носить досить різко виражену нелінійність 
яка обумовлена нелінійними змінами уздоєжніх розмірів контактної 

зони.

У шостій главі розглядаються особливості кріп­
лень еластичних конструкцій, Ix утримання та розміщення на жор­

стких суднових поверхнях. Серед кріплень розповсюджені конструк­

ції на шпильках та гвинтах.

Переспективні види кріплень еластичних конструкцій заснова­
ні на електродуговому зварюванні. Еластоміри у своїй більшості 

втрачають фізико-механічні властивості при температурі 200-250°С 
що зтримує розвиток впровадження зварювання в технологічні про­
цеси побудови кріплень еластичних конструкцій суднових прист­

роїв.

Конструкціями кріплень еластомірів предбачасться деяка від­

стань зварювальної дуги від еластомірів, тому виникає задача про 

визначення мінімально дозволимої відстані на яку віддаляється 

електрозварювальна дуга від еластоміру при заданому часу 11 дії. 

Або виникає задача про визначення часу дії теплового поля зварю­

вальної дуги на еластомір при заданій відстані між ним 1 дугою.

Перераховані задачи можуть бути вирішені методами визначен­

ня тепловых полей зварочних процесів. При цьому джерело тепла 

приймзється або зконцентрованим, або розподіленим,або площинним.
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їорма тіла була зпрощена, як до напівнескінченного тіла, або як 

до площинного шару.

Рахується, що на поверхні напівнескінченного тіла наплавля­

ється стрижень зі швидкістю V. Максимальне допустиме значення 

температури в крапці, яка відстоїть від осі стрижня на відстані 

уо добуває через якийсь час t з початку процесу зварювання. Py- 

хаючися джерело теплоти мас постійну потужність. В якості пара­

метру було обрано терміновий інтервал температурної дії зварюва­

льної дуги при якому в місцях розташування еластомірів викону­

ється умова T < 250°С;'

Загальні залежності, були реалізовані на кріпленні еластич­

ного деформативного елементу привального бруса, по авт. св.-ву Jt 

1049346. Варьювання шразіз, які враховують різноманітні умови 

тепловіддачи дозволяє визначати оптимальні резкими зварювання. 

Доведена принципова можливість використання зварювання в конст­

рукціях кріплення еластомірів.

Конструктивні особливості закріплення чинить великий вплив 

на деформативні показники еластичних конструкцій. Для Ix оцінки 

розглянуто деформативний елемент трапецієвидного перетину з кріп­

ленням на шпильках, а також на таврі з використанням зварюваль­

ної технології монтажу. Варіанти кріплень еластичних деформатиз- 

тивних елементів відображаються в розрахункових процедурах різ­

номанітних обмеженнь зміщень на кордонах.

Формозмінення еластичних деформативних елементів не є єди­
ною різницею, яка простежується при різних видах закріплення йо­

го на суднових поверхнях. Значні зміни має пружня характеристика 

деформативного елементу. Це видно з мал.6. На ньому відображені 

пружні характеристики еластичного деформативного елементу з 

трапецієвидним перетином та габаритами 120*120 мм в залежності 

від особливостей конструкції кріплення: І - кріплення з викорис­

танням тавра; 2 - кріплення з використанням шпильок; 3 - вільне 

розміщення деформативного елементу, розрахунок; 4 - експери­

мент.

Різниця між пружніми характеристиками описаних зразків при 

деформаціях, відповідаючих змиканню внутрішніх полостей дорівнює



( м )

Мал.б. Формозмінення та пружні характеристики элемента 

трапецієвидного перетину.
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25% - 28%. Ця обставина вказує на необхідність коректування пру- 
жніх характеристик еластичних конструкцій в залежності від особ­

ливостей Ix кріплення.

Еластичні конструкції круглої ціліндричноі форми мають до­

сить широке розповсюдження серед суднових пристроіз. Вони вкла­

даються в жорсткий ложамент висота якого та ступінь обхвату їм 
деформативного елементу дуже різна і може дорівнювати половині 

діаметру еластичного деформативного елемента.

Було розглянуто стискування кругової еластичної ціліндри- 

чної оболонки, розміщеної у ложаментах різної висоти.

Між пружньою характеристикою деформативного елементу 1 кон­

струкцією його кріплення можна побачити залежність - чим вище 

ложамент обхватує деформативний елемент, тим жорсткіша його пру- 

жня характеристика. Висота ложаменту обгрунтовуз надійність та 

стійкість його кріплення 1 одночасно зменьшує його податливість. 

Розходження по зтискуемому зусиллю при фіксованих деформаціях 

може дорівнювати 300-400 %.

Доцільно до різних розмірів ложаментів були проведені роз­

рахунки по визначенню контактного тиску на різних рівнях дефор­

мування та визначенню ширини зони контакту для кругової еластич­

ної оболонки.При невеликих деформаціях найбільший контактний тиск 

знаходиться у центрі зони контакту, при збільшенні деформацій 

(fi/D>0,4) найбільше значення контактного тиску розміщується по 

краях зони контакту.

Проведений розрахунковий аналіз доводить, що змінення висо­

ти ложементу від 0,15 D до 0,5 D, наприклад, може привести до 
різниці розміру контактного тиску до 40%.

До рішення задачі про оцінку зсувної пружності була розгля­

нута еластична ціліндрична оболонка, при різноманітних умовах 

кріплень. Пружня характеристика еластичної оболонки при зсувно­

му навантаженні приводиться на мал. 7. Якісна оцінка надійності 

кріплень була проведена по результатах розрахунків MKE ціліндри- 

чного деформативного елементу розташованого в ложаментах різної 

висоти. Зсувна жорсткість еластичного деформативного елемента
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Мал..7. Зсувні пружні характеристики еластичної ціліндричної 
оболонки.
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різко зростає при висоті ложемента більше 0,15 D, де D - діаметр

оболонки.

Загальна якісна характеристика зсувної пружності була проа­

налізована на прикладі напівкільця. Загальний характер формозмі- 

нення такої оболонки та змінення зсувної податливості по мірі 

зростанння висоти ложамента д о з е о л я є  прогнозувати можливе зрос­

тання зсувної деформативності оболонок Інших форм.

У сьомій главі представлені загальні рекоменда­

ції по проектуванню елатичних конструкцій суднових пристроїв. До 

оцінки міцності, надійності та довговічності суднових еластичних 

конструкцій були побудовані розрахункові схеми всієї конструкції 

чи 11 окремих елементів.

Вид напружено-деформативного стану залежить від форми елас­

тичної конструкції, умови опирання (кріплення), від характеру 

прикладених навантажень. Згадані фактори містять як якісні, так

1 кількісні параметри до конкретизації котрих зводиться процес 

побудови розрахункових схем, що дозволяє звести до цілосності за­
дач по класифікації еластичної конструкції 1 по Ідентифікації па­

раметрів математичних моделей.

До якісних параметрів відносяться: - очікуваємий характер 

руйнування, можливий механізм деформування та Інше і вони можуть 

бути формалізованими.

Кількісні характеристики проектуємо1 еластичної конструк­

ції можуть бути використані на 1 кінцевих стадіях проектування, 

якщо основні розрахункові процедури ведуться у безрозмірному ста­

ні. У цьому разі одним з етапів розрахунково-проектної схеми є 

ідентифікація параметрів матиматичної моделі,надання їм конкрет­

них значень на основі прямих або косвених показників.

На мал. 8 зображена обща блок схема побудування проектно-ро­

зрахункових схем проектування еластичних конструкцій. Ця схема 

відображає загальний характер розрахункових процедур, формальне 

виконання яких потребує процес проектування еластичних конструк­

цій суднових пристроїв.Парними рисками з двох боків кожного бло­

ку цієї схеми відмічені питання, які розглянуті у дисертації.
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Мал. 8, Блок - схема проектування еластичних конструкцій.
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Блоки які мають подвійні риски з одного боку вказують на частко­

ве розглядання, а блоки лише з одими рисками в дисертації не роз­
глянуті.

У більшості с у д н о е и х  пристроїв еластичні конструкції в про­
цесі своєї експлуатації взаємодіють з жорсткими поверхнями. Од­

нак еластичні конструкції можуть взаємодіяти 1 між собою. Тоді 

деформативні показники кожної Із еластичних конструкцій, які 

вступають у контакт залежить від частки 11 участі у сумістному 

напружно-деформаційному стані.

Контакт д е о х  еластичних конструкцій кожна з  яких розмішена 

на жорсткій площині часто зустрічається у складі ущільнень судно 

вих вантажних закриттів. До контакту можуть вступати, як одноти­

пні еластичні деформативні елементи, так і елементи з різним по­

перечным перетином. Контакт еластичних деформатизних елементів, 

розташованих на криволінійних поверхнях зустрічаєтся у засобах 

амортизації суднових конструкцій. Контакт сферичних еластичних 

тягнучих елементів з эластичным взлом, є у складі промислових 

пристроїв для виб!рання канатів, засобів промислового лову.

Взаємодія двух деформативних елементів, розташованих на 

жорстких площинах може бути роглянуто в брамах площиннно! задачі 

про сумісне деформування еластичних конструкцій. Нариклад, такої 

сумісно! взаємодії розглянуто доцільно до двох еластоміріЕ різно­

го поперечного перетину, які трапляються у складі ущильжоючих 

пристроїв закриттів суднових вантажних приміщень. Сумісність де­

формацій еластичних елементів дозволяє судити про сумістність 

напружно-деформаційного стану, а також про формозмінення з райо­
ні контактної зони.

Еластичні тяглові елементи вступають до контакту не тільки 

проміж собою (у холостому режимі експлуатації), але 1 з жорскими 
елементами приладдя промислового лову, канатами (в тягловому ре­

жимі експлуатації). Кілька площинних перетинів, виконаних раді­

ально в межах значень кута срк, відокремлюючого зону контакту 
еластичного тяглового елемента з жорстким ціліндричним тілом роз­

глянуто відрізнено.
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Побудова тяглових характеристик еластичних елементів спря­

мована на одностайну оцінку зусиль, які передаються ціліндрич- 

ним тілом, збо тілом Іншої форми за посередь зусиль тертя, вини­

каючого між цім тілом та його тягловою оболонкою.Коефіцієнт тер­

тя між еластомірами та жорсткими тілами може находитися у широ­

кому діапазоні, особливо у тих випадках, коли еластомірне покрит­

тя тяглового елементу уволоджене або покрите рибною слиззю.

Як приклад було розглянуто задачі взаємодії прз окружне де­

формування цілого ряду площинних еластичних кілець з різнимй умо- 
зами його утримання.

Схематизація проектно-розрахункових рішень проектуванння ела­

стичних конструкцій суднових пристроIe дозволяє виходити за бра­

ми задач площинного напруженого стану.Контактні задачи, потребу­

ють зменшення сітки кінцевих елементів можуть бути розглянутими 

в кілька етапів. Ka початковому етапі розглядається уся еластич­

на конструкція, а на слідуючих 11 відрізнені елементи.

Проектування эластичних конструкцій суднових пристроїв е 

досить складна задача. Можливість орієнтуватися в загальних пи- 

танях процесу проектування еластичних конструкцій суднових прис­

троїв дають загальні рекомендації для початкового проектування 
(на початкових стадіях). Вони побудовані на обгрунтуванні можли­

востей розміщення еластичних конструкцій, можливостей розрахува­

ти приблизьні значення зусилль та енергомісткості, а також для 

приблизної оцінки потреб еластомірів залежно від ціх показників. 

Вказано на найбільші значення зусилль та енергомісткості які зді­

бні прийняти еластичні конструкції того, чи Іншого типу.Приблиз­
ні розміри зон контакту на криволінійних поверхнях рекомендовано 

розраховувати найпростішими залежностями.

Особливості впливу кріплень на деформації тиску та зсуву 

продемонстровано графічними залежностями. Розподілення контакт­

ного тиску на зтискуємих поверхнях відображається серією графіч­
них залежностей, побудойанних для перетинів прямокутного профіля 

наружного і внутрішнього контурів. Зупинено також увагу на особ­

ливості вибору еластичних підкладин.
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висновки
1.На основі аналізу відчизняних та закордонних джерел вста­

новлена актуальність детального дослідження еластичних конструк­

цій, суднового призначення, які опорядковані умовами експлуата­

ції, видами деформування та формозмінення.

2. Метод чисельного моделювання процесу взаємодії суднових 

об’єктів було розроблено з вірогідних позицій в умовах багатопа- 

раметричності цього процесу, що дозволило в якості параметрів ви­

користовувати поступові та кутові швидкості, амплітуди та час 

дії Імпульсів та Інш.

3. Метод верогідної оцінки надійності кранцевого захисту ба­

гатомодульних буксируємих систем у разі прийомки Ix спукопідій- 

мальким пристроєм дає змогу оцінювати вірогідність виходу прист­

рою з ладу при перевищенні допустимих прискорень та енергоміст-

KOCTl.

4. Матиматичною моделлю системи криголам-кранень -транспор­

тне судно при Ix сумісному просуванні в криговому полі доведено, 

що повинні враховуватись не тільки деформації тиску, але і зсуву

5. Аналіз методів розрахунку еластичних конструкцій судново­

го призначенння, а також апробація деяких із них призвела до не­

обхідності адаптації методу кінцевих елементів доцільно до нез- 

тискуваємого матеріалу, а також перевірки його ефективності.

6. Розрахунки еластичних конструкцій суднових пристроїв до­

зволили порівнювати Ix з експериментальними даними, здобутими, 

як у процесі виконання експериментальної частини роботи, так 1 у 

пресі не тільки по пружніх характеристиках, а і по розмірах зон 

контакту та формозміненню перетинів.

7. Метод опорядкування контактних зон при взаємодії еластич-
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них конструкцій з жорсткими дозволяє будувати пружні характерис­

тики, які відповідають дійсному стану деформування, що було вра­
ховано для кранців буксирних та криголамних суден, а також для 

судна обладнаного привальним брусом.

3. Проаналізовані види кріплень еластичних конструкцій, спря­

мували шлях до удосконалення кріплень за рахунок використання 

електричного зварювання. Можливість використання обгрунтована.

9. Дослідження схем урахування впливу конструкцій кріплення 

на деформаційні показники еластомірів, д о е є л о , що кріплення впли­
вають не тільки на пружні характеристики тиску та зсуву, але 1 

на формозмінення перетинів.

10. Аналіз загальних принципів побудови розрахункових проце­

дур, виникаючих при проектуванні еластичних конструкцій привів 

до побудови блок-схеми, яка відображає не тільки процес проекту­

вання, а 1 перелік задач, розглянутих в дисертаційній роботі.

11. Рекомендації по оцінюванню особливостей взаємодії еласти­
чних конструкцій між собою дозволили побудовати проектно-розра­

хункові процедури доцільно до просторових еластичних конструкцій

12. Розроблені рекомендації проектування еластичних констру­

кцій суднових пристроїв дозволяють вести проектування на почат­

кових стадіях.
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Jt I298I35.I986.

34. КоробаноЕ Ю.Н.,К оробанова Т.Н.,Б а р в и н- 

с к и й С.В.Привальный брус. Авт.св-во Jt 1369985.1987.

35. Коробанов Ю.Н. ,M агула В.Э..Ш в л у д я к о в А. 
А.К о р о б а н о в а Т.Н. Кранцевое устройство лихтеровоза.Авт. 

се-зо Jt 1486396,1989.

36. Коробанов Ю.Н.,M а щ е н к о А.В.Кранцевое устройст­

во буксира. Авт.св-во. Jt I5I2852.I989.



38

37. Коробанов Ю.Н.,К ороленко Ю.А..Т о л ы ш е в

Э.В.Д Л Ы H о в Ю. A. Crry скопо дъемное устройство судна для много­

модульных буксируемых систем.Авт.св-во Л 1736830.1992.

38. Коробанова Т.Н.,К азарезов А.Я.,К о р о O а- 

нов Ю.Н.Гидравлический кранец. Авт.св-во № ІІ72824.І985.

39. M а г у л а В.Э.К азарезов А.Я.К оробанов Ю.Н. 

Непейвода В.Г.Судовой кранец. Азт.се-во № І046І58.І983.

40. M а г у л а В.Э. ,H о в о с е л о в М.В. ,К о р о б а н о в Ю. 

Н. ,Коробанова Т.Н.Устройство для закрепления объектов 
за Оортом судна. Авт.св-во Hi 692751.1979.

41. Коробанов Ю.Н. Экспериментальное исследование упругих 

характеристик цилиндрической оболочки.Всесеюзная научно-техничес 

кая конференция по методам расчета изделий из высокоэластичных 

материалов.(Тезисы докладов).-Рига.1980.стр.50.

42. Коробанов Ю.Н. Метод расчета цилиндрической оболочки 

сжимаемой между параллельными плитами.Всесоюзная научно-техничес 

кая конференция "Метода расчета изделий из высокоэластичных 

материалов",(тезисы докладов).-Рига.1986.стр.І09-ІІ0.

43. Коробанов Ю.Н. Расчет сферической оболочки эластич­

ного тягового элемента.Всесоюзная нзучно-техническая конференция 

"Метода расчета изделий из высокоэластчиных материалов".(Тезисы 
докладов j.-Рига. 1989.стр.97.

44. T о л ы ш е в Э.В.,К оробанов Ю.Н.Эффективность расче 

та судовых эластичных амортизационных конструкций стационарного 

исполнения методом конечных элементов."Девятая Дальневосточная 

конференция по мягким оболочкам.(Тезисы докладов)".-Владивосток. 

Г991.стр.67-68.
Особиста участь в дослідженнях. Основні нау­

кові результата, які виносяться на захист отримані автором само­

стійно. Метод розрахунку, побудований на срижневій теорії дефор­
мування запропонован акакдеміком Магулою В.Е. 1 автором буз оп­

робований на ЕВМ.В експериментальних дослідженнях участь прийма­
ли к.т.н.Павлов Ю.С., інж. Соловьев A.M., в реалізації розрахун­

ків приймали участь к.т.н.Толишев Е.В., к.т.н.доц.Цибенко Б.О.
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Особиста участь в роботах, написаних з спів­

авторстві. Особисто автором було виконано II наукових публікацій

і отримано одне авторське свідоцтво.У інших публікаціях: в [35і 

автором була проведена апробація запропонованого методу розрахун­

ку; з С36,3?,40] сфоромульовані принципи адаптації методу кінце­

вих елементів з урахуванням незтискуємості матеріалу, та покро- 

ковим навантаженням при розрахунках великих деформацій та формо- 

змінень эластичних конструкцій; в [32,341 проаналізовані припу­

щення, які доцільно використовувати з розрахунках тонких оболонок; 

в [10,391 автором розроблено метод розрахунку еластичних конст­

рукцій, побудований на енергетичних відносинах теорії пружності.

АННОТАЦИЯ 

Коробанов Ю.Н. "Проектирование эластичных конструкций судовых 

устройств”. Диссертация на соискание ученой степени доктора тех­

нических наук по специальности 05.08.03 - Проектирование и конс­

трукция судов, Украинский государственный морской технический 

университет, Николаев,1937.

Защищается совокупность научных исследований, {32 научные 

публикации, 12 авторских свидетельств;, формирующих концепцию 

проектирования эластичных конструкций судовых устройств.

Различные эластичные конструкции судовых устройств обобще­

ны и рассмотрены с единых проектных позиций, свойственных упру­

гим несжимаемым материалам.

Предложены методы, разработана база проектирования, приво­

дятся результаты экспериментальных исследований, дается сопос­

тавление с ними.

Осуществлено внедрение разработанных алгоритмов з практику 

ряда ведущих проектных организаций.

- 2  СТР.
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Kcrobanov Y.N. "ProJeKtIng elastic struction of ships equip­

ments ".The thesis Гог Doctor of Technical Seients on Speciality 

05.08.03 - Proiectlng and construction of ships, Ucrainian State 

Maritime Technical University, Nicolaev,I99?.

The whole complex of investigations і32 scientific publica­

tions, 12 patents), which forms the design conception of ship’s 

equipment’s elastic structures Is defended In this thesis.

Different elastic structures of ship’s equipments are sum­

mered up and considered from the common design position, 

characteristic to the elastic Incompressible materials.

Scientific mesods are offered a disign groundwork is deve­

loped, results of experimental investigations -are given a-- 

comparison with them is given too.

Introdaction of the developed algorithms into practice of 
some leading design firms is made.

ВЕЛИКИ ДЕФОРМАЦІЇ ,КІНЦЕВІ ЕЛЕМЕНТИ, СУДКОВІ ПРИСТРОЇ, 

ФСРМОЗМІНЕННЯ.


