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Введение. Ударные воздействия испытывают оболочки, используемые как в машинострое-
нии, так и в строительстве. Например, удары возникают при посадке различных летательных ап-
паратов, удары испытывают и различные строительные конструкции при нештатных режимах экс-
плуатации. На несанкционированный удар рассчитываются защитные оболочки атомных реакто-
ров, контейнеров для перевозки отходов атомной энергетики и т.д.  

Обзор работ в области динамического поведения тонкостенных конструкций до 1972 года 
можно найти в монографии [1]. Обстоятельный обзор более поздних работ с оценкой эффективно-
сти и рекомендациями по применению численных методов приведен в работе [2]. Из работ, име-
ющих непосредственное отношение к теме данной статьи, отметим исследования [3]-[6], в кото-
рых с использованием методом конечных разностей рассматривалось динамическое выпучивание 
изотропных тонких гладких цилиндрических оболочек в геометрически нелинейной постановке. 
Интерес к исследованию оболочек, изготовленных из ортотропных материалов, обусловлен широ-
ким применением в современных строительных конструкциях и в машиностроении композицион-
ных материалов. В этом направлении выполнены работы [7] - [12]. В работах [3]-[9] рассматрива-
лись только оболочки постоянной толщины, без «дефектов» в форме поперечного сечения. Пове-
дение ортотропных оболочек с подкрепляющими ребрами жесткости рассматривались в [10]-[11] и 
в других работах авторов. 

Рисунок 1.— Общий вид оболочки и продольное сечение 

Постановка задачи. Объектом иссле-
дования в данной работе являются 
круговые ортотропные цилиндриче-
ские оболочки переменной  толщины, 
по одному из торцов которых в 
начальный момент времени произво-
дится удар телом, движущимся вдоль 
продольной оси оболочки. Исследует-
ся влияние геометрических размеров и 
месторасположения по длине оболочки 
локальных изменений толщины обо-
лочки на формы волнообразования при 
продольном ударе абсолютно твердым 
телом. Появление таких «нерегулярно-
стей» в геометрии 

оболочки может быть вызвано, как дефектами изготовления, так и техническими требованиями. 
Уравнения  движения оболочки и метод решения не накладывает никаких ограничений на размеры 
участков с измененной толщиной. В данной статье приведены результаты для случая, когда разме-
ры длины участка с измененной толщиной составляют 5% от длины оболочки, что позволяет гово-
рить о локальности отклонений формы оболочки от  идеальной.  

Для определенности будем предполагать, что удар наносится по левому торцу оболочки. 
Правая система  координат Oxyz , изображенная на рисунке 1, имеет начало на торце, по которому 

наносится удар. Ось Ox  направлена вправо, параллельно оси оболочки в направлении удара. По-
ложительное направление оси Oz  совпадает с направлением внешней нормали к поверхности обо-
лочки. Кроме того,  на рисунке 1 показан один из вариантов расположения «дефекта» толщины 
оболочки вдоль длины, его размеры и форма.  

  В работе рассматриваются только начальные стадии поперечных движений оболочки, ко-
гда движения оболочки можно считать осе симметричными [1], [4], [6], [7]. Главные оси ортотро-
пии совпадают с направлением главных кривизн оболочки. Скорость удара по оболочке выбирает-
ся из условия не превышения упругих деформаций. В тех случаях, когда необходимо иметь воз-
можность провести исследование при значительных скоростях нагружения,  материал оболочки 
будем предполагать неограниченно упругим. 
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Волновые дифференциальные уравнения движения тонкой оболочки типа Тимошенко, по-
лучены из уравнений К.З. Галимова [13] . 
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Как видно, уравнения (1) являются геометрически нелинейными уравнениями, учитываю-
щими переменность толщины по длине оболочки,  сдвиг и инерцию вращения элемента оболочки. 
Описывают осесимметричные движения. Соотношения физического закона упругости для матери-
ала оболочки приняты в виде: 

   221111  xhKT ;    112222  xhKT    (2) 
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В системе уравнений движения (1), физических и геометрических соотношений (2) – (5) все обо-
значения общепринятые. 11T , 22T  – усилия в серединной поверхности оболочки, 11M  – изгибаю-
щий момент в сечении, перпендикулярном продольной оси оболочки, N  – перерезывающая сила в 

том же сечении, 2k  – коэффициент сдвига в теории оболочек типа Тимошенко, 13G  – модуль 
сдвига,   – угол поворота нормали к срединной поверхности, вокруг касательной к окружности, 

u , v , w  – компоненты перемещения точек срединной поверхности приведения оболочки, 1 , 2  – 
относительные деформации, соответствующие введенной системе координат. Рассматривались 
цилиндрические оболочки, левый ударяемый край которых опирается на шарнирно подвижную 
опору, а правый край жестко заделан.  В начальный момент оболочка считается недеформирован-
ной.  

Решение задачи и обсуждение результатов.  Изменение толщины оболочки в зоне «дефек-
тов» происходит без скачков, геометрия «дефектов» описывается линейными функциями. В итоге, 
в каждом рассмотренном варианте решения задачи оболочка имеет семь участков с постоянной 
или линейно изменяющейся толщиной.  Всего изучается девять положений «дефекта» с шагом 

l1,0  вдоль длины оболочки и четыре варианта изменения толщины. Другими словами, анализ по-
ведения оболочки при ударе основывался на рассмотрении движения 36 оболочек. Уравнения (1) и 
соотношения (2)-(5) записывались в виде явной конечно-разностной схемы типа «крест». Значения 
безразмерных шагов сетки: õ 0,005-по пространственной координате и t 0,0025 - по времен-
ной координате были выбраны по результатам анализа числовых экспериментов с нелинейной 
разностной схемой задачи и соответствуют  рекомендациям  работы [14] – найденный шаг по про-
дольной координате не превышает трети минимальной толщины оболочки. В численных экспери-
ментах для оценки  устойчивости разностной схемы проводились расчеты при различных шагах по 
временной координате: 0,005; 0,0025; 0,00125 и фиксированном шаге 0,005 - по пространственной 
координате. Оптимальным с точки зрения устойчивости счета, сходимости счета и времени вы-
числений оказалось указанное соотношение 0,5xt/  . 

С целью исследования области применимости метода решения и программы, при тестирова-
нии разностной схемы и метода решения счет для определения прогибов оболочки проводился до 
значений времени, соответствующего времени 24 пробегов продольной волны вдоль оболочки. 
Устойчивость счета присутствовала во всех случаях. Были проделаны расчеты с увеличением ско-
рости удара в предположении о бесконечной упругости материала, при этом получены прогибы 
равные 1,5 – 2 толщинам оболочки. И при изменении скорости удара счет так же оставался устой-
чивым. Некоторая часть результатов вычислений приведена на рисунках 2-4. На рисунках 2-3, для 
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большей наглядности, показано расположение «дефекта» на поверхности оболочки (посередине 
длины). 

 
Рисунок 2. Прогибы оболочки к моменту T= 3 

 

 
Рисунок 3. Прогибы оболочки к моменту T= 4 

Размеры рассматриваемых оболочек: длина равна 2м, радиус срединной поверхности обо-
лочки равен 1м. Толщина оболочек 0h =0,04 м, характеристики «дефекта» minh и maxh  варьирова-

лись пропорционально с шагом h 0,005 м, соблюдая условия тонкости оболочки. Указанное 
изменение толщины позволяет сохранять массу оболочки постоянной и рассматривать изменения 
в форме поперечного сечения, как перераспределение материала в теле оболочки. Скорость удара 
во всех приведенных вариантах счета принималась равной 5м/с. Отношение модулей упругости 

12 / EE = 0,5;  отношение модуля сдвига к большему из модулей упругости было равно 113 / EG = 

0,4. Отношение массы оболочки к массе ударяющего тела принималось равным 0,1.  
На рисунках 2 и 3 показаны формы движения оболочки на третьем и четвертом пробеге вол-

ны. Безразмерное время 0/ ttT    получено делением реального времени t , истекшего с момента 

удара, на время 0t , соответствующее времени однократного пробега продольной волны вдоль 

длины оболочки. На рисунке 2 показаны прогибы оболочки в четыре момента времени (четыре 
кривые на рисунке) при движении продольной волн от ударяемого торца (слева на право). При 
этом меньшему моменту времени соответствует ниже лежащий график. Нижняя кривая соответ-
ствует моменту времени, когда продольная волна прошла четверть длины оболочки (безразмерное 
время, истекшее от момента удара 25,2T ), верхняя кривая соответствует безразмерному момен-
ту времени 00,3T (продольная волна второй раз за все время движения достигла заделанного 
торца). На рисунке 3 в четыре момента времени показаны формы движения оболочки при движе-
нии отраженной от заделанного торца продольной волны. На графиках прогибы отнесены к тол-
щине оболочки вне зоны «дефекта» 0h =0,04 м. Штрихпунктирными линиями для сравнений на 

рисунках показаны формы движения  той же оболочки без «дефектов», в те же указанные на ри-
сунках моменты времени. «Дефект» располагается в среднем сечении оболочки, минимальная 
толщина оболочки в этом месте составляет 0,025 м, максимальная – 0,045 м.  

 
Рисунок 4. – Влияние расположения и размеров «дефекта» на значение прогиба 

На рисунке 4 представлены процентное изменение максимального значения прогиба оболочки с 
переменной толщиной на четвертом пробеге волны вдоль оболочки в зависимости от места поло-
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жения и толщин оболочки в зоне «дефекта» для 36 вариантов вычислений. Здесь 
%100)/)(( ä  wwww , Äw - максимальный прогиб в оболочке с переменой толщиной,  w  - мак-

симальный прогиб в оболочке с постоянной толщиной в тот же момент времени. Отметим, что в 
данном варианте решения счет проводился до времени шести пробегов продольной волны вдоль 
оболочки. Максимальные значения прогибов и для оболочки переменной толщины и для оболочки 
постоянной толщины наблюдались при четвертом пробеге волы вдоль оболочки. Вдоль горизон-
тальной оси показаны точки, в которых находится область локального изменения толщины.  

 
РЕЗЮМЕ 

Результаты решения показывают, что волновой характер продольного нагружения суще-
ственным образом, и качественно, и количественно, влияет на формы изгибания цилиндрических 
оболочек. При этом прогибы оболочек чувствительны к изменению толщины оболочки. При ма-
лых размерах дефектов максимальный прогиб не концентрируется в области дефекта. Изменение 
геометрии распределения толщины по длине оболочки требует нового расчета в каждом случае. 
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SUMMARY 
Results of the solution shows that the wave nature of the longitudinal loading significantly, both qualitatively 
and quantitatively affect the shape deformation of cylindrical shells. This deflection sensitive to changes in 
membrane thickness of the shell. For small defects of the maximum deflection is not concentrated in the area 
of the defect. Changing the geometry of the thickness distribution along the length of the shell requires a new 
calculation in each case. 

 
Поступила в редакцию 10.11.2013 




