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Ïðèâåäåí àíàëèç èçâåñòíûõ èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ìåòîäîâ è ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè-

÷åñêîãî (àíàëèòè÷åñêîå è ÷èñëåííîå) èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

è ïðî÷íîñòè ìíîãîñëîéíûõ òîëñòîñòåííûõ àíèçîòðîïíûõ öèëèíäðîâ ïðè äèíàìè÷åñêîì

íàãðóæåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîñëîéíûå òîëñòîñòåííûå àíèçîòðîïíûå öèëèíäðû, äè-

íàìè÷åñêîå íàãðóæåíèå, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ïðî÷íîñòü,

÷èñëåííûå è àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû.

Ðàíåå [1] ïðîâåäåí àíàëèç èçâåñòíûõ èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ìåòî-

äîâ è ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) è ïðî÷íîñòè ìíîãîñëîéíûõ òîëñòîñòåííûõ àíèçîòðîï-

íûõ öèëèíäðîâ ïðè âíóòðåííåì äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

Â äàííîì ñîîáùåíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäû è ðåçóëü-

òàòû èññëåäîâàíèÿ ÍÄÑ è ïðî÷íîñòè òàêîãî ðîäà êîíñòðóêöèé ñ èñïîëü-

çîâàíèåì óðàâíåíèé äèíàìè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè àíèçîòðîïíîãî òåëà.

Â ðàáîòàõ [2–47] ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ òåîðèè

óïðóãîñòè àíèçîòðîïíîãî òåëà äëÿ ìíîãîñëîéíûõ òîëñòîñòåííûõ öèëèíäðîâ

êîíå÷íîé äëèíû â ñòàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå, ïðèâåäåí àíàëèç äâóõ- è òðåõ-

ìåðíûõ çàäà÷.

Èññëåäîâàíèþ äèíàìèêè àíèçîòðîïíûõ öèëèíäðîâ, â òîì ÷èñëå è òîëñòî-

ñòåííûõ, ñ èñïîëüçîâàíèåì òîé èëè èíîé òåîðèè îáîëî÷åê ïîñâÿùåíû ðàáîòû

[48–63 è äð.].

Çàìåòèì, ÷òî òðåõìåðíûå óðàâíåíèÿ äèíàìè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè

àíèçîòðîïíîãî òåëà ïðèìåíÿëèñü ïðè ðåøåíèè ðàññìàòðèâàåìûõ â äàííîé

ðàáîòå çàäà÷ ìíîãèìè àâòîðàìè.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêèõ óðàâíåíèé èññëåäóþòñÿ ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ

ìíîãîñëîéíûõ êîìïîçèòíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê [36, 41, 46, 64].

Â ìîíîãðàôèÿõ [41, 46] ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè íà îñíîâå

îáùèõ óðàâíåíèé òðåõìåðíîé òåîðèè óïðóãîñòè ðåøåíû, â ÷àñòíîñòè, íåêî-

òîðûå äèíàìè÷åñêèå òðåõìåðíûå êðàåâûå çàäà÷è äëÿ àíèçîòðîïíûõ òîëñòî-

ñòåííûõ ñîñòàâíûõ îáîëî÷åê âðàùåíèÿ êîíå÷íîé äëèíû, â òîì ÷èñëå öè-

ëèíäðîâ, êîíóñîâ è ñôåð ñ âûðåçàìè, ïðè íåîñåñèììåòðè÷íîé íàãðóçêå.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ èçîòðîïíûå, òðàíñòðîïíûå è îðòîòðîïíûå òåëà âðàùåíèÿ,

ãëàâíûå îñè àíèçîòðîïèè ïðè ýòîì âñåãäà ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè

êîîðäèíàòíûìè ëèíèÿìè – âäîëü òîëùèíû, øèðîòû è ìåðèäèàíà îáîëî÷êè.

Ñëó÷àè ñïèðàëüíîãî àðìèðîâàíèÿ òàêèì îáðàçîì èñêëþ÷àþòñÿ. Èññëåäóþòñÿ
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ñòàöèîíàðíûå äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, ò.å. îïðåäåëÿþòñÿ ñîáñòâåííûå ÷àñòî-

òû è ôîðìû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé öèëèíäðè÷åñêè îðòîòðîïíîãî öèëèíäðà.

Ïðè ïðÿìîé (äèôôåðåíöèàëüíîé) ïîñòàíîâêå êðàåâîé çàäà÷è èñïîëüçóþòñÿ

ðàçëîæåíèÿ â ðÿäû Ôóðüå ïî øèðîòíîé êîîðäèíàòå ñ ïîñëåäóþùèì ïðè-

ìåíåíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé (ÌÊÐ) âäîëü òîëùèíû îáîëî÷êè. Ïðåä-

ëàãàåòñÿ òàêæå ïîëóàíàëèòè÷åñêèé ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ), ñîãëàñ-

íî êîòîðîìó èñõîäíàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à çàïèñûâàåòñÿ â ýêâèâàëåíòíîé âàðèàöè-

îííîé (èíòåãðàëüíîé) ïîñòàíîâêå. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íåñêîëü-

êèõ ïåðâûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì îñåñèììåòðè÷íûõ êîëåáàíèé öèëèíä-

ðè÷åñêè îðòîòðîïíîãî öèëèíäðà êîíå÷íîé äëèíû.

Â ðàáîòàõ [36, 41, 46] ðåøàþòñÿ íåêîòîðûå òðåõìåðíûå çàäà÷è ñòàöèî-

íàðíîé âîëíîâîé äèíàìèêè (áåãóùàÿ âäîëü íàïðàâëÿþùåé âîëíà) äëÿ öè-

ëèíäðîâ ñ íåêðóãîâûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì.

Â [18] ïðåäëàãàåòñÿ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïîëûõ öèëèíäðè÷åñêè îðòîòðîïíûõ öèëèíäðîâ êî-

íå÷íîé äëèíû ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ íà òîðöàõ. Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå

ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ìåõàíè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ öèëèíäðà

íà ðàñïðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Äëÿ ïåðâîé ñîáñòâåííîé

÷àñòîòû êîëåáàíèé ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè

ðàñ÷åòîâ ïî òåîðèè òèïà Òèìîøåíêî.

Â ìîíîãðàôèè [64] ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâîáîäíûå, çàòóõàþùèå è âûíóæ-

äåííûå êîëåáàíèÿ êîíñòðóêòèâíî àíèçîòðîïíûõ ïëàñòèí è îáîëî÷åê âðàùå-

íèÿ. ×èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì èññëåäóþòñÿ ÷àñòîòû è ôîðìû ñîáñò-

âåííûõ êîëåáàíèé íåîäíîðîäíûõ òîëñòîñòåííûõ öèëèíäðîâ êîíå÷íîé äëèíû

ñî ñïèðàëüíî îðòîòðîïíûìè ñëîÿìè.

Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ äèíàìè÷åñêîé òåîðèè

óïðóãîñòè äëÿ àíèçîòðîïíûõ îáîëî÷åê èñïîëüçóþòñÿ â ðàáîòàõ [65, 66 è

äð.].

Â [65] ïîëó÷åíî çàìêíóòîå ðåøåíèå îñåñèììåòðè÷íîé äèíàìè÷åñêîé

çàäà÷è äëÿ ïîëîãî öèëèíäðè÷åñêè îðòîòðîïíîãî öèëèíäðà, òîðöû êîòîðîãî

çàêðåïëåíû â ïðîäîëüíîì è ñâîáîäíû â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Íà êðèâî-

ëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòÿõ öèëèíäðà ìîãóò áûòü çàäàíû ïðîèçâîëüíûå óñëîâèÿ.

Â îñíîâó èññëåäîâàíèÿ ïîëîæåíû ñîîòíîøåíèÿ äèíàìè÷åñêîé òåîðèè óïðó-

ãîñòè àíèçîòðîïíîãî òåëà. Ïðèìåíÿåòñÿ ñòðóêòóðíûé àëãîðèòì ìåòîäà êîíå÷-

íûõ èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé â ìàòðè÷íîé ôîðìå. Ïîëó÷åíî òî÷íîå

ðåøåíèå çàäà÷è ïðè ïðîèçâîëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ. Â êà÷åñòâå

ïðèìåðà èññëåäóåòñÿ ñïåêòð ñâîáîäíûõ îñåñèììåòðè÷íûõ êîëåáàíèé ïîìå-

ùåííîãî â æåñòêóþ îáîéìó ñïëîøíîãî öèëèíäðà, âûïîëíåííîãî èç ñòåêëî-

ïëàñòèêà, ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè îêðóæíîãî è îñåâîãî àðìèðîâàíèÿ.

Â ìîíîãðàôèè [66] â âèäå ðÿäà ïî ñèñòåìå ýêñïîíåíöèàëüíûõ ÷àñòíûõ

ðåøåíèé ïîëó÷åíî ðåøåíèå çàäà÷è î êîëåáàíèÿõ êðóãîâîãî öèëèíäðà èç

ïðÿìîëèíåéíî îðòîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ïðè ðàâíîìåðíîì íàãðóæåíèè åãî

áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ðàñïðåäåëåííûì ïóëüñèðóþùèì äàâëåíèåì.

Ïðèìåíåíèþ ÌÊÐ ê ðåøåíèþ êðàåâûõ çàäà÷ äèíàìè÷åñêîé òåîðèè óïðó-

ãîñòè è ðàçðóøåíèÿ àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ îáîëî÷åê âðàùåíèÿ ïîñâÿ-

ùåíû ðàáîòû [67–83]. Ñîãëàñíî äàííûì [84], ê íåìó ìîæíî îòíåñòè ìåòîä

Óèëêèíñà [85].

Ï. Ï. Ëåïèõèí, Â. À. Ðîìàùåíêî

32 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2013, ¹ 2



Ìåòîä Óèëêèíñà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðâûõ ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ â

ãèäðîìåõàíèêå è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ [85]. Ïåðâî-

íà÷àëüíî îí ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ ðàñ÷åòà óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ èçî-

òðîïíûõ ñðåä. Â íà÷àëå 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà â ðàáîòàõ [70, 72] ìåòîä

Óèëêèíñà áûë ìîäèôèöèðîâàí äëÿ ðåøåíèÿ îñåñèììåòðè÷íûõ äâóõìåðíûõ

çàäà÷ íà ñëó÷àé âÿçêîóïðóãèõ è öèëèíäðè÷åñêè îðòîòðîïíûõ óïðóãîïëàñòè-

÷åñêèõ ñðåä.

Â äàííîå âðåìÿ àëãîðèòì Óèëêèíñà ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ðåøåíèè îñåñèì-

ìåòðè÷íûõ äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ äëÿ èçîòðîïíûõ è àíèçîòðîïíûõ òåë âðàùå-

íèÿ â èçâåñòíîì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå LS-DYNA-3D, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ

îäíèì èç âåäóùèõ â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî äåôîðìèðî-

âàíèÿ. Ïîëîæèòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè

ÿâíîé ñõåìû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè, ÷òî ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî è ýêîíîì-

íî ìîäåëèðîâàòü çàäà÷è äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, ïðè ðåøåíèè êîòî-

ðûõ íåîáõîäèìî îòñëåæèâàòü ëîêàëüíûå áûñòðî ïðîòåêàþùèå ïðîöåññû. Åùå

îäíà ïîçèòèâíàÿ îñîáåííîñòü àëãîðèòìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÷èñëåííûå àïïðîê-

ñèìàöèè ôóíêöèé ôàêòè÷åñêè ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íîðàçíîñòíûìè. Òàêèå àïïðîê-

ñèìàöèè ïðè ÿâíîé ñõåìå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè ïîçâîëÿþò îòêàçàòüñÿ

îò ñëåäóþùèõ òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ â êîíå÷íîýëåìåíòíîì ïîäõîäå

ïîíÿòèé: ìàòðèöû æåñòêîñòè, ìàññ; ôóíêöèè ôîðìû è äð. Ýòî çíà÷èòåëüíî

óïðîùàåò ÷èñëåííóþ ðåàëèçàöèþ ðàññìàòðèâàåìîãî àëãîðèòìà è ñóùåñòâåí-

íî ýêîíîìèò ðåñóðñû âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè [84, 85]. Äî íåäàâíåãî âðå-

ìåíè îòìå÷åííûé ìåòîä ïðèìåíÿëñÿ äëÿ ðàñ÷åòà óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ òå÷åíèé

ïðè áîëüøèõ ïåðåìåùåíèÿõ è äåôîðìàöèÿõ è ìàëûõ âðåìåíàõ ïðîòåêàíèÿ

ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ.

Â ðàáîòàõ [74–79, 81–83] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àëãîðèòì Óèëêèíñà ïðè

ðåøåíèè óïðóãèõ çàäà÷ äëÿ àíèçîòðîïíûõ è èçîòðîïíûõ òåë âðàùåíèÿ óñòîé-

÷èâ è îáëàäàåò äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ òàêæå ïðè ìàëûõ äåôîðìà-

öèÿõ è áîëüøèõ (ïîðÿäêà 10 2� ñ) âðåìåíàõ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà äåôîðìè-

ðîâàíèÿ.

Â [67] èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå íàïðàâëåíèÿ àðìèðîâàíèÿ â öèëèíäðè÷åñêè

îðòîòðîïíîì áîðîïëàñòèêå íà ðàñïðîñòðàíåíèå òðåõìåðíûõ âîëí íàïðÿæåíèé

â òîëñòîñòåííîì ïîëîì öèëèíäðå, íàãðóæåííîì ïî âíåøíåé áîêîâîé ïîâåðõ-

íîñòè èìïóëüñîì äàâëåíèÿ, êîòîðûé îãðàíè÷åí â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè.

Çàäà÷à ðåøàëàñü ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêè: ïåðâîíà÷àëüíî âñå ôóíêöèè ðàñêëà-

äûâàëèñü â òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ðÿäû Ôóðüå ïî óãëîâîé êîîðäèíàòå, ïîñëå

÷åãî ïðèìåíÿëèñü äâóõìåðíûå ðàçíîñòíûå ìåòîäû – ïåðåìåùåíèé ëèáî àëãî-

ðèòì Óèëêèíñà.

Àíàëèç çàäà÷è ñ ïîìîùüþ äâóõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ ïðè ðåàëè-

çàöèè íà ÝÂÌ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è ñîâïàäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

ìîãóò ñëóæèòü äîêàçàòåëüñòâîì ïðèìåíèìîñòè àëãîðèòìîâ ê ðàññìàòðèâà-

åìûì çàäà÷àì è äîñòîâåðíîñòè ýòèõ äàííûõ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ÷èñëåí-

íûìè ìåòîäàìè, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò â ðàñ÷åòíîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ

êîîðäèíàò è âðåìåíè. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó ìàêñèìàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè íå

ïðåâûøàåò 5%. Ðàñ÷åòû äëÿ àðìèðîâàíèÿ â ðàäèàëüíîì è îñåâîì íàïðàâ-

ëåíèè ïðîâîäèëè ïî äâóì ìåòîäàì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå àðìèðîâàíèÿ â

ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ïîä ïëîùàäêîé ïðèëîæåíèÿ ëîêàëüíîé íàãðóçêè
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âáëèçè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà âîçíèêàþò çîíû ðàñòÿãèâàþùèõ

îñåâûõ è ðàäèàëüíûõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå äåéñòâóþò îäíîâðåìåííî è ìîãóò

âûçâàòü ðàçðóøåíèå êîíñòðóêöèè. Ïðè àðìèðîâàíèè â îñåâîì íàïðàâëåíèè

ðàñòÿãèâàþùèå ðàäèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò, à óðîâåíü

ðàñòÿãèâàþùèõ îñåâûõ íàïðÿæåíèé äîñòèãàåò 3/4 âåëè÷èíû èìïóëüñà äàâëå-

íèÿ, ïîýòîìó òàêîå àðìèðîâàíèå çàìåòíî óâåëè÷èâàåò ïðî÷íîñòü.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò èçó÷àòü

ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåõìåðíûõ âîëí íàïðÿæåíèé â òåëàõ âðàùåíèÿ,

âûïîëíåííûõ èç öèëèíäðè÷åñêè îðòîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ è íàãðóæåííûõ

ëîêàëüíûì èìïóëüñîì äàâëåíèÿ. Àëãîðèòìû è êîìïëåêñû ïðîãðàìì íà ÝÂÌ

ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè èññëåäîâàíèÿõ äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè öèëèíäðè-

÷åñêè îðòîòðîïíûõ ñîñòàâíûõ òåë âðàùåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáîá-

ùåíû è äîïîëíåíû â ìîíîãðàôèè [68].

Ðàáîòà [69] ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó àíàëèçó âëèÿíèÿ íåîñåñèììåòðè÷-

íîñòè âíåøíåãî èìïóëüñà íà ìàêñèìàëüíûå, íàèáîëåå îïàñíûå ñ ïîçèöèè

îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè, íàïðÿæåíèÿ â òåëàõ âðàùåíèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ íåîñå-

ñèììåòðè÷íûõ çàäà÷ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Áóáíîâà–Ãàëåðêèíà â êîìáèíàöèè ñ

äâóõìåðíûì àëãîðèòìîì Óèëêèíñà, â ñëó÷àå îñåñèììåòðè÷íûõ – àëãîðèòì

Óèëêèíñà. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîñëîéíóþ îáîëî÷êó

âðàùåíèÿ â çîíå ñîïðÿæåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ñ êîíè÷åñêîé. Ñëîè

îáîëî÷êè ìîãóò áûòü âûïîëíåíû èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå è

êîìïîçèòíûõ.

Ñ öåëüþ îöåíêè âëèÿíèÿ íåîñåñèììåòðè÷íîñòè èìïóëüñà íà ÍÄÑ ïîäîá-

íûõ êîíñòðóêöèé ïðîâåäåí ðÿä ðàñ÷åòîâ. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ

ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî äâóì ðàçëè÷íûì ìåòîäèêàì: ðàñ÷åò íà íåîñåñèì-

ìåòðè÷íóþ íàãðóçêó íà îñíîâå ìåòîäèêè ðåøåíèÿ òðåõìåðíûõ íåñòàöèîíàð-

íûõ çàäà÷ [68, 70] è íà îñåñèììåòðè÷íóþ íàãðóçêó ïî äâóõìåðíîìó àëãî-

ðèòìó Óèëêèíñà, ìîäèôèöèðîâàííîìó íà ñëó÷àé öèëèíäðè÷åñêè îðòîòðîï-

íûõ ñðåä. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà è äëèòåëüíîñòü íàãðóçêè â îáîèõ ñëó÷àÿõ

áûëè îäèíàêîâûìè. Ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò êîíñòðóêöèè, ñîñòîÿùåé èç ðàçíî-

ìîäóëüíûõ ñëîåâ (âíóòðåííèé – ñòàëüíîé, âíåøíèé – áîðîïëàñòèê), ïðè

àðìèðîâàíèè âåðõíåãî ñëîÿ â ðàäèàëüíîì è îñåâîì íàïðàâëåíèè. Ìàêñè-

ìàëüíûå âåëè÷èíû ðàñòÿãèâàþùèõ, ñæèìàþùèõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé

îêàçàëèñü áëèçêèìè. Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå íåîñå-

ñèììåòðè÷íîãî èìïóëüñà, íå ïðåâûøàþò òàêîâûõ ïðè îñåñèììåòðè÷íîé íà-

ãðóçêå. Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ÍÄÑ â íà÷àëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè (ïîðÿäêà

íåñêîëüêèõ îòðàæåíèé âîëí îò ãðàíè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé) â ìíîãîñëîéíûõ

òåëàõ âðàùåíèÿ ïðè íåîñåñèììåòðè÷íîì êðàòêîâðåìåííîì èìïóëüñíîì âîç-

äåéñòâèè ìîæíî îöåíèâàòü èñõîäÿ èç ðàñ÷åòà íà îñåñèììåòðè÷íûé èìïóëüñ.

Ïðè ýòîì îøèáêà â âåëè÷èíàõ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ÿâëÿåòñÿ íåçíà-

÷èòåëüíîé è èäåò â çàïàñ ïðî÷íîñòè.

Ðàáîòà [70] ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó èññëåäîâàíèþ ôîðìèðîâàíèÿ è ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ äâóõ- è òðåõìåðíûõ âîëí íàïðÿæåíèé â ìíîãîñëîéíûõ öèëèíä-

ðè÷åñêè îðòîòðîïíûõ òåëàõ âðàùåíèÿ, âûïîëíåííûõ èç êîìïîçèòíûõ ìàòå-

ðèàëîâ, ïðè èìïóëüñíîì íàãðóæåíèè ïî âíåøíåé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè. Èçëà-

ãàåòñÿ ìåòîäèêà ðåøåíèÿ òðåõìåðíûõ äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷, ïîñëåäîâàòåëüíî

èñïîëüçóþùàÿ ïðîöåäóðó Áóáíîâà–Ãàëåðêèíà è êîíå÷íîðàçíîñòíûé àëãîðèòì
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Óèëêèíñà. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âÿçêîñòè, àíèçîòðî-

ïèè, ôèçè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè íà ÍÄÑ êàê âáëèçè, òàê è

âäàëè îò çîí ðåçêîãî èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè êîíñòðóêöèè. Çíà÷èòåëüíîå âíè-

ìàíèå óäåëÿåòñÿ àíàëèçó òî÷íîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â [71] èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå âÿçêîñòè è öèëèíäðè÷åñêîé îðòîòðîïèè ìàòå-

ðèàëà ñëîåâ öèëèíäðà êîíå÷íîé äëèíû íà ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû, âûçâàííîé

äåéñòâèåì îñåñèììåòðè÷íîãî íàðóæíîãî èìïóëüñà äàâëåíèÿ. Ðàçðåøàþùàÿ ñèñ-

òåìà óðàâíåíèé çàïèñûâàåòñÿ â ïåðåìåùåíèÿõ è èíòåãðèðóåòñÿ ÌÊÐ. Ïðî-

àíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå íàïðàâëåíèÿ âîëîêîí îðòîòðîïíîãî ñëîÿ íà ðàñïðåäå-

ëåíèå íàïðÿæåíèé, âÿçêîñòíûõ ñâîéñòâ – íà çàòóõàíèå âîëí, õàðàêòåðà íàãðóæå-

íèÿ – íà âîëíîâóþ êàðòèíó â ìíîãîñëîéíîì öèëèíäðå. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëü-

çîâàíèå âíåøíèõ ñëîåâ èç âÿçêîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî

ñíèçèòü óðîâåíü íàïðÿæåíèé âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ, ïðè÷åì ýòîò ýôôåêò ðàñ-

òåò ñ óìåíüøåíèåì äëèòåëüíîñòè íàãðóçêè. Â ñëó÷àå êðàòêîâðåìåííûõ èìïóëü-

ñîâ, êîòîðûå íå ìîãóò ïîâëèÿòü íà äèíàìèêó âñåé êîíñòðóêöèè, íàïðàâëåíèå

âîëîêîí âäîëü ëèíèè äåéñòâèÿ íàãðóçêè îáóñëîâëèâàåò óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè.

Â ðàáîòå [72] ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà Óèëêèíñà ÷èñëåííî èçó÷àåòñÿ âëèÿ-

íèå ãåîìåòðè÷åñêîé è ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè, àíèçîòðîïèè è âÿçêîñòè

ìàòåðèàëîâ ñëîåâ íà íåñòàöèîíàðíîå ÍÄÑ îáîëî÷åê âðàùåíèÿ â îêðåñòíîñòè

óãëîâûõ òî÷åê. Ðàññìàòðèâàåòñÿ îáîëî÷êà âðàùåíèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç öèëèíäðè-

÷åñêîé è êîíè÷åñêîé ÷àñòåé ñ óãëîâûìè òî÷êàìè. Âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêîé è

ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè íà âîëíîâóþ êàðòèíó èññëåäóåòñÿ íà ïðèìåðå îäíî-

ñëîéíîãî èçîòðîïíîãî (ñòàëüíîãî) ïîëîãî òåëà âðàùåíèÿ. Âëèÿíèå àíèçîòðî-

ïèè è âÿçêîñòè èçó÷àåòñÿ íà ïðèìåðå äâóõñëîéíîé êîíñòðóêöèè. Ïîëàãàëè,

÷òî âíåøíèé ñëîé èìååò õàðàêòåðèñòèêè öèëèíäðè÷åñêè îðòîòðîïíîãî áîðî-

ïëàñòèêà, à âíóòðåííèé îñòàåòñÿ ñòàëüíûì. Àðìèðîâàíèå âåðõíåãî ñëîÿ â

ðàäèàëüíîì è îñåâîì íàïðàâëåíèè ïîêàçàëî, ÷òî âî âòîðîì ñëó÷àå îáåñïå÷è-

âàåòñÿ ìåíüøèé óðîâåíü ðàäèàëüíûõ íàïðÿæåíèé â êîíñòðóêöèè. Ñäåëàíû

ñëåäóþùèå âûâîäû: ïðè ðàñ÷åòå òåë ñëîæíîé ãåîìåòðèè íà èìïóëüñíîå âíåø-

íåå íàãðóæåíèå áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü êàê ãåîìåòðè÷åñ-

êóþ íåëèíåéíîñòü çàäà÷è, òàê è ôèçè÷åñêóþ íåëèíåéíîñòü óðàâíåíèé ñîñòîÿ-

íèÿ ìàòåðèàëà; íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü íàïðàâëåíèå àðìèðîâàíèÿ ñëîåâ

è èõ âÿçêîñòíûå ñâîéñòâà, îñîáåííî â ñëó÷àå êðàòêîâðåìåííûõ íàãðóçîê.

Â [73] èçó÷àþòñÿ òî÷íîñòü è óñòîé÷èâîñòü ìåòîäà Óèëêèíñà ïðè èññëå-

äîâàíèè îñåñèììåòðè÷íîãî äâóõìåðíîãî ÍÄÑ îäíîñëîéíîãî öèëèíäðè÷åñêè

îðòîòðîïíîãî öèëèíäðà êîíå÷íîé äëèíû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé èñêóññò-

âåííîé âÿçêîñòè, âðåìåíè íàðàñòàíèÿ è ñïàäà èìïóëüñà íàãðóçêè è äëè-

òåëüíîñòåé ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ. Ñîïîñòàâëåíèå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ

ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ, èçâåñòíûìè ÷èñëåííûìè äàííûìè è ðàñ÷åòàìè,

ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíîãî ÿäðà LS-DYNA-3D, ïîêàçàëî èõ

õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå.

Â ðàáîòå [74] ÌÊÐ ðåøàåòñÿ îäíîìåðíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à òåîðèè

óïðóãîñòè äëÿ áåñêîíå÷íî äëèííîãî ìíîãîñëîéíîãî ñïèðàëüíî òðàíñòðîïíîãî

öèëèíäðà ïðè âíóòðåííåì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè äàâëåíèåì è òåìïåðà-

òóðîé.

Â [75–77] ïðîâåäåíà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà Óèëêèíñà äëÿ ÷èñëåííîãî

èññëåäîâàíèÿ îñåñèììåòðè÷íîé äèíàìèêè òîëñòîñòåííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ
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îáîëî÷åê êîíå÷íîé äëèíû ñî ñïèðàëüíîé îðòîòðîïèåé. Òåñòîâûå ðàñ÷åòû

õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ðåøåíèÿìè. Îáíàðóæåíû íîâûå ôèçè÷åñ-

êèå ýôôåêòû, îòñóòñòâóþùèå â èçîòðîïíûõ è öèëèíäðè÷åñêè îðòîòðîïíûõ

îáîëî÷êàõ.

Ðàíåå [78, 79] ðåøåíû àíàëîãè÷íûå çàäà÷è äëÿ îäíî- è äâóõñëîéíûõ

öèëèíäðîâ ñî ñïèðàëüíî îðòîòðîïíûìè ñëîÿìè. Êðîìå òîãî, â ðÿäå ðàñ÷åòîâ

ïðî÷íîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ àíèçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà Àøêåíàçè, êîòîðûé

èñïîëüçîâàëñÿ ïðè ÷èñëåííîì èññëåäîâàíèè äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ

èçîòðîïíîãî è îðòîòðîïíîãî ñôåðè÷åñêèõ òåë ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñà âñå-

ñòîðîííåãî ñæàòèÿ [80].

Â [81] òàêèå æå çàäà÷è ðàññìîòðåíû â ãåîìåòðè÷åñêè è ôèçè÷åñêè

íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå: ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü áîëüøèõ äåôîðìàöèé è

óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ öèëèíäðà. Ðåçóëüòàòû [74–

79, 81] îáîáùåíû è äîïîëíåíû â ìîíîãðàôèÿõ [82, 83].

Ïðè ðåøåíèè äèíàìè÷åñêèõ òðåõìåðíûõ (3D) çàäà÷ â íàñòîÿùåå âðåìÿ

øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ÿâíûå ïî âðåìåíè ÷èñëåííûå ìåòîäû: ÌÊÝ [86–88]

ëèáî, äëÿ òåë îòíîñèòåëüíî íåñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû, ÌÊÐ [89]. Â

÷àñòíîñòè, íà èñïîëüçîâàíèè 3D-ÌÊÝ îñíîâàíî ðåøåíèå òðåõìåðíûõ íåñòà-

öèîíàðíûõ çàäà÷ â ñîâðåìåííîì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå LS-DYNA-3D.

Íåñìîòðÿ íà ñâîþ óíèâåðñàëüíîñòü, 3D-ÌÊÝ, îñîáåííî ïðèìåíèòåëüíî

ê äèíàìè÷åñêèì çàäà÷àì, îáëàäàåò ðÿäîì ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ: ãðî-

ìîçäêîñòü; òðóäîåìêîñòü ïðîãðàììèðîâàíèÿ; íåîáõîäèìîñòü áîëüøèõ îáúå-

ìîâ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è ìàøèííîãî âðåìåíè; ñëîæíîñòè ïðè ïîäãîòîâêå

âõîäíûõ äàííûõ è âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà; ïëîõàÿ

óñòîé÷èâîñòü è ïð.

Ïîýòîìó â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷èëè ðàçâèòèå àíàëèòèêî-÷èñëåííûå

ìåòîäû èíòåãðèðîâàíèÿ ìíîãîìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ êðàåâûõ çàäà÷, îñíî-

âàííûå, â ÷àñòíîñòè, íà ðàçëîæåíèè ïåðåìåííûõ â ðÿäû Ôóðüå âäîëü îäíîé

èç ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò ñ ïîñëåäóþùèì èñïîëüçîâàíèåì òîãî èëè

èíîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà ìåíüøåé (íà åäèíèöó) ðàçìåðíîñòè [67, 68, 90–94].

Íåäîñòàòîê òàêèõ ïîäõîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èõ îáû÷íî ïðèìåíÿþò

òîëüêî ê ëèíåéíûì êðàåâûì çàäà÷àì è òîëüêî äëÿ òåë ðåãóëÿðíîé ãåîìåò-

ðè÷åñêîé ôîðìû.

Ïðè ðàññìîòðåíèè òåë âðàùåíèÿ, â ÷àñòíîñòè öèëèíäðîâ, ÷àñòî èñïîëü-

çóþò ðàçëîæåíèå íåèçâåñòíûõ â ðÿäû Ôóðüå ïî óãëîâîé êîîðäèíàòå [67–68,

90–93].

Â [90] íà áàçå îáùèõ óðàâíåíèé äèíàìè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè îïðå-

äåëÿåòñÿ àêóñòè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ òðàíñòðîïíîãî öèëèíäðà íà ëîêàëüíûé ëàçåð-

íûé óäàð. Çàäà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ â íåñòàöèîíàðíîé ïðîñòðàíñòâåííîé 3D-

ïîñòàíîâêå, ïðè ýòîì ïî óãëîâîé êîîðäèíàòå ïåðåìåííûå ðàñêëàäûâàþòñÿ â

ðÿäû Ôóðüå, à âäîëü îñòàâøèõñÿ äâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò ïðèìå-

íÿåòñÿ èíòåãðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå.

Òðåõìåðíîå íåñòàöèîíàðíîå ÍÄÑ ñîñòàâíûõ è ìíîãîñëîéíûõ öèëèíäðè-

÷åñêè îðòîòðîïíûõ òîëñòîñòåííûõ öèëèíäðîâ êîíå÷íîé äëèíû ïðè íåîñåñèì-

ìåòðè÷íîì èìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè ðàññìîòðåíî â [67, 68]. Ïî óãëó íåèçâåñò-

íûå ðàñêëàäûâàþòñÿ â ðÿäû Ôóðüå, ïîñëå ÷åãî ïðèìåíÿåòñÿ ÷èñëåííûé
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ðàçíîñòíûé ìåòîä, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ëèíåàðèçèðîâàííûé âàðèàíò 2D-

àëãîðèòìà Óèëêèíñà.

Â [91] ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêàÿ ìåòîäèêà [67, 68] áûëà óñîâåðøåíñòâî-

âàíà ïðèìåíèòåëüíî ê ðåøåíèþ àíàëîãè÷íûõ çàäà÷ ñ íåêîòîðûìè âèäàìè

ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè (ïëàñòè÷íîñòü áåç óïðî÷íåíèÿ ëèáî ëîêàëüíûå

ðàçðóøåíèÿ îïðåäåëåííûõ òèïîâ).

Àâòîðû [92] íà îñíîâå êîìáèíàöèè ðàçëîæåíèé ïåðåìåííûõ â ðÿäû

Ôóðüå ïî óãëîâîé êîîðäèíàòå è äâóõìåðíîãî ëèíåàðèçèðîâàííîãî àëãîðèòìà

Óèëêèíñà ðàçðàáîòàëè ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ òðåõìåð-

íîé íåîñåñèììåòðè÷íîé äèíàìèêè ìíîãîñëîéíûõ òîëñòîñòåííûõ óïðóãèõ

ñïèðàëüíî îðòîòðîïíûõ öèëèíäðîâ êîíå÷íîé äëèíû. Ïðîâåäåíî òåñòèðîâà-

íèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà, îñíîâàííîå íà ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ

ïîëó÷åííûìè ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ÿäðà LS-Dyna

ó÷åáíîé âåðñèè ANSYS ED. Èññëåäîâàíû íåêîòîðûå îñîáåííîñòè äèíàìè-

÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ äâóõñëîéíîãî ñïèðàëüíî àðìèðîâàííîãî öèëèíäðà ïðè

âíóòðåííåì èìïóëüñíîì íàãðóæåíèè ñîñðåäîòî÷åííûì çàðÿäîì âçðûâ÷àòîãî

âåùåñòâà (ÂÂ), ñìåùåííûì îòíîñèòåëüíî öåíòðà ñèììåòðèè öèëèíäðà.

Â [93] ýòîò ìåòîä áûë äîðàáîòàí äëÿ îöåíêè êðîìå äèíàìè÷åñêîãî ÍÄÑ

òàêæå ïðî÷íîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà. Ïðîâåðêó ïðî÷-

íîñòè ìîæíà âûïîëíÿòü ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ îðòîòðîï-

íîãî ìàòåðèàëà Àøêåíàçè ëèáî Öàÿ–Âó. ×èñëåííî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñìå-

ùåíèÿ çàðÿäà ÂÂ îòíîñèòåëüíî öåíòðà ñèììåòðèè îäíî- è äâóõñëîéíîé

îáîëî÷åê íà èõ íåñòàöèîíàðíîå ÍÄÑ è ïðî÷íîñòü.

Â [94] ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ðåøåíà çàäà÷à îïòèìèçàöèè

òðåõñëîéíîãî ìåòàëëîêîìïîçèòíîãî öèëèíäðà êîíå÷íîé äëèíû, íàãðóæåííîãî

îñåñèììåòðè÷íûì âíóòðåííèì âçðûâîì. Îïðåäåëÿëîñü íàèëó÷øåå ñîîòíî-

øåíèå òîëùèí ñëîåâ è ñõåì àðìèðîâàíèÿ åãî àíèçîòðîïíîé êîìïîçèòíîé

÷àñòè èç óñëîâèÿ ìàêñèìàëüíîãî çàïàñà ïðî÷íîñòè ïî êðèòåðèþ Öàÿ–Âó ïðè

ôèêñèðîâàííûõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðàõ öèëèíäðà è îòíîñèòåëüíîé ìàññå çàðÿ-

äà. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå óïðóãîïëàñòè÷åñêîé èçîòðîïíîé ñòàëè 20 â

êà÷åñòâå âíóòðåííåãî ñëîÿ â ìåòàëëîêîìïîçèòíîì öèëèíäðå ñóùåñòâåííî

ïîâûøàåò åãî ïðî÷íîñòü, â ÷àñòíîñòè, çà ñ÷åò ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ìåòàëëà

ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâîé ÷èñòî êîìïîçèòíîãî. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èñïîëü-

çîâàíèè âûñîêîïðî÷íûõ ñòàëåé ñ áîëüøèì ïðåäåëîì òåêó÷åñòè ïî ñðàâíåíèþ

ñî ñòàëÿìè ñ íèçêèì ïðåäåëîì òåêó÷åñòè íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè.

Ïðèìåíåíèå öåëüíîìåòàëëè÷åñêèõ îáîëî÷åê íåðàöèîíàëüíî ñ òî÷êè çðåíèÿ

âåñà.

Â û â î ä û

1. Ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ êðàåâûõ çàäà÷ òåîðèè óïðó-

ãîñòè àíèçîòðîïíûõ òåë äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ïîëûõ òîëñòîñòåííûõ öèëèíäðîâ

êîíå÷íîé äëèíû è àíàëèçó äâóõ- è òðåõìåðíûõ êðàåâûõ çàäà÷ òåîðèè óïðó-

ãîñòè ïîñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû.

2. Àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî ÍÄÑ

ìíîãîñëîéíûõ êîìïîçèöèîííûõ ïîëûõ öèëèíäðîâ, â òîì ÷èñëå è òîëñòî-

ñòåííûõ, â îñíîâíîì áàçèðóþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé ðàçëè÷íûõ

òåîðèé îáîëî÷åê. Ýòî â ðÿäå ñëó÷àåâ íå ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî îïèñàòü ÍÄÑ è
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ïðî÷íîñòü èññëåäóåìîãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà, ïîñêîëüêó íå ó÷èòûâà-

þòñÿ âîëíîâûå ïðîöåññû ïî òîëùèíå ìíîãîñëîéíîãî ïàêåòà, êðàåâûå ýôôåê-

òû âáëèçè òîðöîâ ìíîãîñëîéíîé îáîëî÷êè è äð.

3. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî íåìíîãî èññëåäîâàíèé ÍÄÑ ìíîãîñëîé-

íûõ àðìèðîâàííûõ ïîëûõ öèëèíäðîâ êîíå÷íîé äëèíû, îñíîâàííûõ íà èñïîëü-

çîâàíèè îáùèõ óðàâíåíèé äèíàìè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè àíèçîòðîïíîãî

òåëà. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà òàêèõ êîíñòðóêöèé (èññëå-

äîâàíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì îñåñèììåòðè÷íûõ êîëåáàíèé) ïîëó÷åíû

â Èíñòèòóòå ìåõàíèêè èì. Ñ. Ï. Òèìîøåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû è â ðÿäå ðàáîò

çàðóáåæíûõ àâòîðîâ. Îäíî-, äâóõ- è òðåõìåðíûå êðàåâûå çàäà÷è äèíàìè÷åñ-

êîé òåîðèè óïðóãîñòè, ïëàñòè÷íîñòè è âÿçêîóïðóãîñòè äëÿ òàêèõ êîíñòðóê-

òèâíûõ ýëåìåíòîâ ïðè èìïóëüñíîì âíåøíåì è âíóòðåííåì íàãðóæåíèè ÷èñ-

ëåííî ìîäåëèðîâàëèñü è èññëåäîâàëèñü ïðàêòè÷åñêè òîëüêî â Èíñòèòóòå

ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû.

4. Ïðè ÷èñëåííîì èññëåäîâàíèè äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ íàèáîëüøåå ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìåòîäû êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è Óèëêèíñà. Äëÿ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ îäíî- è äâóõìåðíûõ çàäà÷ äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìåòîä

Óèëêèíñà èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ÌÊÝ.

5. Ïðè ðåøåíèè òðåõìåðíûõ äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ äëÿ ïîëûõ àíèçîòðîï-

íûõ öèëèíäðîâ êîíå÷íîé äëèíû ïðè âíóòðåííåì è âíåøíåì èìïóëüñíîì

íàãðóæåíèè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ÌÊÝ è ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû.

6. Èçâåñòíî ìàëî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ àíàëèçó ÍÄÑ ìíîãîñëîéíûõ òîëñòî-

ñòåííûõ êîìïîçèöèîííûõ ïîëûõ öèëèíäðîâ êîíå÷íîé äëèíû ñî ñïèðàëüíîé

îðòîòðîïèåé ñëîåâ íà îñíîâå óðàâíåíèé äèíàìè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè

àíèçîòðîïíîãî òåëà, îñîáåííî ïðè èññëåäîâàíèè äâóõ- è òðåõìåðíîãî ÍÄÑ.

Îöåíêå ïðî÷íîñòè òàêèõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ è âûáîðó îïòèìàëüíîãî

ïî âåñó öèëèíäðà ïîñâÿùåíû åäèíè÷íûå ðàáîòû.

7. Íåäîñòàòî÷íî òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî äåôîðìèðîâàíèå è ðàçðóøå-

íèå ìåòàëëîêîìïîçèòíûõ öèëèíäðîâ ïðè âíóòðåííåì âçðûâíîì íàãðóæåíèè.

8. Ïðè èññëåäîâàíèè ïðî÷íîñòè äèíàìè÷åñêè íàãðóæåííûõ êîíñòðóêòèâ-

íûõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçîâàëîñü âåñüìà ìàëî êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ.

9. Â ïðåäñòàâëåííûõ ðàáîòàõ èçó÷àëîñü âëèÿíèå íåîñåñèììåòðè÷íîñòè

íàãðóæåíèÿ, âðåìåíè íàðàñòàíèÿ è ñïàäà èìïóëüñà íàãðóçêè, òî÷íîñòè ðàç-

ëè÷íûõ ìåòîäîâ, êîëè÷åñòâà è íàïðàâëåíèÿ àðìèðîâàíèÿ ñëîåâ, âÿçêîñòè

ìàòåðèàëà, ôèçè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè, äëèòåëüíîñòè èì-

ïóëüñà íàãðóæåíèÿ, óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà âíóò-

ðåííåãî ñëîÿ öèëèíäðà, áîëüøèõ äåôîðìàöèé è ò.ï. íà ÍÄÑ è ïðî÷íîñòü.

10. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äèíàìè÷åñêîå ÍÄÑ è ïðî÷íîñòü ìíîãîñëîéíûõ

öèëèíäðîâ ñî ñïèðàëüíî îðòîòðîïíûìè ñëîÿìè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò óãëîâ

àðìèðîâàíèÿ ñëîåâ.

11. Äëÿ öèëèíäðîâ êîíå÷íîé äëèíû ïðè íåîñåñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè

â öåëîì ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèìåíåíèå óïðîùåííûõ îäíî- è äâóõìåðíûõ ñõåì

ðàñ÷åòà ìîæåò äàâàòü îøèáêó â íåñêîëüêî ñîò ïðîöåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ

3D-ðàñ÷åòàìè.

12. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå óïðóãîïëàñòè÷åñêîé èçîòðîïíîé ñòàëè

20 â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî ñëîÿ â ìåòàëëîêîìïîçèòíîì öèëèíäðå, íàãðóæà-

åìîì âíóòðåííèì âçðûâîì, ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò åãî ïðî÷íîñòü ïî ñðàâíå-

íèþ ñ òàêîâîé ÷èñòî êîìïîçèòíîãî.
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