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Èññëåäóþòñÿ ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûå äâèæåíèÿ êîíè÷åñêèõ îáîëî÷åê ñ ëîêàëüíûìè
èçìåíåíèÿìè òîëùèíû ïðè ïðîäîëüíûõ óäàðàõ àáñîëþòíî òâåðäûì òåëîì. Äëÿ àíàëèçà
ïðîöåññà âîëíîîáðàçîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå
óðàâíåíèÿ ïðîäîëüíî�ïîïåðå÷íûõ äâèæåíèé òîíêîé îðòîòðîïíîé îáîëî÷êè òèïà Òèìî-
øåíêî, ó÷èòûâàþùèå ñäâèã è èíåðöèþ âðàùåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèé ïðåäñòàâëåíû
â âèäå äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ãðàôèêîâ, îòîáðàæàþùèõ êàðòèíó âîëíîîáðàçîâàíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: (êîíè÷åñêàÿ îáîëî÷êà, öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà, ïåðåìåííàÿ òîë-

ùèíà, ïðîäîëüíûé óäàð, ïðîãèá, âîëíîîáðàçîâàíèå)

1. Ââåäåíèå

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âî âñåõ îáëàñòÿõ ïðîìûøëåííîñòè è ñòðîèòåëüñòâà èñ-
ïîëüçóþòñÿ îáîëî÷å÷íûå êîíñòðóêöèè. Ìíîãèå èç ýòèõ ýëåìåíòîâ ïîäâåðãàþòñÿ
óäàðíîìó âîçäåéñòâèþ, êàê ïðè èçãîòîâëåíèè, òàê è â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.
Íàïðèìåð, óäàðû âîçíèêàþò ïðè ïîñàäêå ðàçëè÷íûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ è â
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ ïðè âíåøòàòíîì ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè. Íà íåñàíê-
öèîíèðîâàííîå óäàðíîå âîçäåéñòâèå ðàññ÷èòûâàþò çàùèòíûå îáîëî÷êè àòîìíûõ
ðåàêòîðîâ, êîíòåéíåðîâ äëÿ ïåðåâîçêè îòõîäîâ àòîìíîé ýíåðãåòèêè è ò.ä.

Èìåþùèåñÿ â îòêðûòîé ïå÷àòè ïóáëèêàöèè â áîëüøåé ÷àñòè îòíîñÿòñÿ ê èñ-
ñëåäîâàíèþ äâèæåíèé ïðè óäàðå ïî öèëèíäðè÷åñêèì îáîëî÷êàì. Â òî æå âðåìÿ
êîíè÷åñêèå îáîëî÷êè íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â êîíñòðóêöèÿõ ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ è â ðàêåòîñòðîåíèè. Îáçîð ðàáîò â îáëàñòè äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ
òîíêîñòåííûõ êîíñòðóêöèé äî 1972 ãîäà ìîæíî íàéòè â [1]. Îáñòîÿòåëüíûé îáçîð
áîëåå ïîçäíèõ ðàáîò ñ îöåíêîé ýôôåêòèâíîñòè è ðåêîìåíäàöèÿìè ïî ïðèìåíåíèþ
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ïðèâåäåí â [2]. Èç ðàáîò, èìåþùèõ íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøå-
íèå ê òåìå äàííîé ñòàòüè, îòìåòèì èññëåäîâàíèÿ [3] - [6], â êîòîðûõ ðàññìàòðè-
âàëîñü äèíàìè÷åñêîå âûïó÷èâàíèå èçîòðîïíûõ òîíêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê,
â êà÷åñòâå ìåòîäà ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ èñïîëüçîâàë-
ñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Ïîÿâëåíèå íîâûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, èõ
øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå, à òàêæå ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñòðîèòåëüíîé è ìàøèíîñòðîèòåëüíîé îòðàñëè óñèëèëî èíòå-
ðåñ ê èññëåäîâàíèþ ïîâåäåíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ è ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå è ïðè
óäàðíîì âîçäåéñòâèè. Â ýòîì íàïðàâëåíèè âûïîëíåíû ðàáîòû [7] - [12]. Â ðàáî-
òàõ [3] - [9] ðàññìàòðèâàëèñü ëèøü îáîëî÷êè ïîñòîÿííîé òîëùèíû. Âûïó÷èâàíèå
öèëëèíäðè÷åñêèõ îðòîòðîïíûõ îáîëî÷åê ñ ïîäêðåïëÿþùèìè ðåáðàìè æåñòêîñòè
ðàññìàòðèâàëèñü â [11]. Âëèÿíèå ëîêàëüíûõ äåôåêòîâ íà âûïó÷èâàíèå îðòîòðîï-
íûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ðàññìàòðèâàëîñü â [12].
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Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ëîêàëüíûõ èçìåíåíèé òîëùèíû îðòîòðîï-
íûõ êîíè÷åñêèõ îáîëî÷åê ïðè ïðîäîëüíîì óäàðå àáñîëþòíî òâåðäûì òåëîì. Ïîÿâ-
ëåíèå òàêèõ ¾íåðåãóëÿðíîñòåé¿ â ãåîìåòðèè ìîæåò áûòü âûçâàíî, êàê äåôåêòàìè
èçãîòîâëåíèÿ, òàê è òåõíè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè èëè êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííî-
ñòÿìè. Â ïåðâîì ñëó÷àå çîíà îáîëî÷êè ñ èçìåíåííîé òîëùèíîé áóäåò èìåòü ìàëûå
ðàçìåðû, êàêèå òîëüêî ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü èñïîëüçîâàííûé ìåòîä êîíå÷íûõ
ðàçíîñòåé, âî âòîðîì ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ ãîâîðèòü îá îáîëî÷êå ñ ïåðåìåííîé òîë-
ùèíîé.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïóñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îðòîòðîïíàÿ êîíè÷åñêàÿ îáîëî÷êà ïåðå-
ìåííîé òîëùèíû ïîäâåðãàåòñÿ óäàðó àáñîëþòíî òâåðäûì òåëîì. Íà÷àëî ïðàâîé
ñèñòåìû êîîðäèíàò Oxyz ðàñïîëîæåíî íà ëåâîì òîðöå îáîëî÷êè, âîñïðèíèìàþ-
ùåì óäàð. Îñü Ox íàïðàâëåíà âïðàâî, îñü Oz â ñòîðîíó âûïóêëîñòè îáîëî÷êè.
Îáîëî÷êà ëåæèò â îáëàñòè x > 0 . Ãåîìåòðèÿ êîíóñà ââîäèòñÿ àíàëîãè÷íî [1]:
îïðåäåëèì íåêîòîðûé "îñíîâíîé"öèëèíäð äëèíû L è ðàäèóñà R0 è áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü êîíè÷åñêîå ïîâåðõíîñòè, îáðàçóþùèå êîòîðûõ ïðîõîäÿò ÷åðåç ñðåäíåå
ñå÷åíèå îáîëî÷êè ïîä óãëîì α ê îáðàçóþùåé öèëèíäðà (ðèñ.1).

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ êîíè÷åñêîé îáîëî÷êè

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä îáîëî÷êè
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Íà ðèñ.2 ïîêàçàí îáùèé âèä îáîëî÷êè. Çäåñü æå äëÿ íàãëÿäíîñòè èçìåíåíèÿ
òîëùèíû âäîëü äëèíû îáîëî÷êè èçîáðàæåí âûðåç ÷åòâåðòè îáîëî÷êè â ïðîäîëü-
íîì íàïðàâëåíèè. Ñàì õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òîëùèíû âäîëü äëèíû îáîëî÷êè, ò.å.
ïðîäîëüíîå ñå÷åíèå ñ îäíèì èç âàðèàíòîâ ðàñïîëîæåíèÿ øïàíãîóòà èçîáðàæåí íà
ðèñ.3, çäåñü l � äëèíà îáðàçóþùåé êîíè÷åñêîé îáîëî÷êè.

Ðèñ. 3. Ïðîäîëüíîå ñå÷åíèå îáîëî÷êè

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçìåíåíèå òîëùèíû îáîëî÷êè â çîíå øïàíãîóòîâ ïðîèñ-
õîäèò áåç ñêà÷êîâ, ïðè ñîñòàâëåíèè ðàçíîñòíîé ñõåìû èõ ãåîìåòðèÿ îïèñûâàåòñÿ
ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî íà÷àëüíûå ñòàäèè ïî-
ïåðå÷íûõ äâèæåíèé îáîëî÷êè, êîãäà äâèæåíèÿ îáîëî÷êè ìîæíî ñ÷èòàòü îñåñèì-
ìåòðè÷íûì. Ìàòåðèàë îáîëî÷êè ïðåäïîëàãàåòñÿ íåîãðàíè÷åííî óïðóãèì, ÷òîáû
èìåòü âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå ïðè çíà÷èòåëüíûõ ñêîðîñòÿõ íàãðóæå-
íèÿ. Ãëàâíûå îñè îðòîòðîïèè ñîâïàäàþò ñ íàïðàâëåíèåì ãëàâíûõ êðèâèçí ñðåäèí-
íîé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè.

Ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ïðîäîëü-
íî�ïîïåðå÷íûõ äâèæåíèé òîíêîé îáîëî÷êè òèïà Òèìîøåíêî, ó÷èòûâàþùèå ïåðå-
ìåííîñòü òîëùèíû, ñäâèã è èíåðöèþ âðàùåíèÿ ýëåìåíòà îáîëî÷êè è îïèñûâàþùèå
îñåñèììåòðè÷íûå äâèæåíèÿ, ïîëó÷åíû èç óðàâíåíèé Ê.Ç. Ãàëèìîâà [13] è èìåþò
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Ñîîòíîøåíèÿ ôèçè÷åñêîãî çàêîíà óïðóãîñòè ïðèíÿòû â âèäå:

T11 = K1h(ε1 + ν2ε2);T22 = K2h(ε2 + ν1ε1); (2)
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Çäåñü u, v, w � ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê ïîâåðõíîñòè ïðèâåäåíèÿ îáîëî÷êè âäîëü îñåé
x, y, z ñîîòâåòñòâåííî, γ � óãîë ïîâîðîòà íîðìàëè ê ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè. ε1 ,
ε2 � îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ââåäåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.
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K2 � êîýôôèöèåíò ñäâèãà, G13 � ìîäóëü ñäâèãà. T11 , T22 � óñèëèÿ â ñåðåäèííîé
ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè, M11 � èçãèáàþùèé ìîìåíò, N � ïåðåðåçûâàþùàÿ ñèëà.

Óñëîâèÿ çàêðåïëåíèÿ îáîëî÷åê: ïîäâèæíàÿ øàðíèðíàÿ îïîðà íà ëåâîì òîðöå,
âîñïðèíèìàþùåì óäàð è æåñòêàÿ çàäåëêà íà ïðàâîì òîðöå. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ
äëÿ ïåðåìåùåíèé è äåôîðìàöèé ïðèíÿòû íóëåâûìè.

3. Ðåøåíèå çàäà÷è è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1) è ñîîòíîøåíèÿ ôèçè÷åñêîãî çàêî-
íà óïðóãîñòè (2)�(6) çàïèñûâàëèñü â âèäå ÿâíîé êîíå÷íî�ðàçíîñòíîé ñõåìû òèïà
¾êðåñò¿. Çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ øàãîâ ñåòêè, êàê è â ðàáîòàõ [10] - [12] ïðèíè-
ìàëèñü ∆x=0.005 � ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå è ∆t=0.0025 � ïî âðåìåííîé
êîîðäèíàòå. Âåëè÷èíû øàãîâ áûëè âûáðàíû â õîäå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ÷èñëîâûõ
ýêñïåðèìåíòîâ ñ íåëèíåéíîé ðàçíîñòíîé ñõåìîé çàäà÷è è ñîîòâåòñòâóþò ðåêîìåí-
äàöèÿì ðàáîòû [14] � øàã ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå íå ïðåâûøàåò òðåòè òîëùèíû
îáîëî÷êè. Óñòîé÷èâîñòü ðàçíîñòíîé ñõåìû ïðîâåðÿëàñü ñãóùåíèåì ñåòêè, ïðîâî-
äèëèñü ðàñ÷åòû ïðè ðàçëè÷íûõ øàãàõ ∆t=0.005; 0.0025; 0.00125 ïî âðåìåííîé
êîîðäèíàòå è ðàçëè÷íûõ øàãàõ ∆x=0.01; 0.005; 0.0125 ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êî-
îðäèíàòå. Îïòèìàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñ÷åòà, ñõîäèìîñòè ñ÷åòà è
âðåìåíè âû÷èñëåíèé îêàçàëîñü óêàçàííîå ñîîòíîøåíèå µ = ∆t/∆x=0.5. Ñ òîé
æå öåëüþ ïðè òåñòèðîâàíèè ðàçíîñòíîé ñõåìû è ìåòîäà ðåøåíèÿ ñ÷åò ïðîâîäèëñÿ
äî çíà÷åíèé âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùåãî âðåìåíè 24 ïðîáåãîâ ïðîäîëüíîé âîëíû
âäîëü îáîëî÷êè. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëàñü óñòîé÷èâîñòü ñ÷åòà. Ñõåìà îñòàâà-
ëàñü óñòîé÷èâîé è ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè óäàðà.

×àñòü ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé ïðèâåäåíà íà ðèñ.4�12. Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ
ôîðìû îáîëî÷êè è ðàñïîëîæåíèÿ ëîêàëüíûõ èçìåíåíèé òîëùèíû íà ðèñ.4-10 ïî-
ïàðíî ïðåäñòàâëåíû êàðòèíû âîëíîîáðàçîâàíèÿ äëÿ êîíè÷åñêèõ è öèëèíäðè÷åñêèõ
îáîëî÷åê â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ñëåâà èçîáðàæåíî âûïó÷èâàíèå êîíè÷å-
ñêîé îáîëî÷êè, ñïðàâà � öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè òåõ æå ïàðàìåòðîâ. Íà âñåõ
ãðàôèêàõ äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå øïàíãîóòà ïî äëèíå
îáîëî÷êè è ôîðìà îáîëî÷êè. Äëèíà êîíè÷åñêîé îáîëî÷êè âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðèíèìà-
ëàñü ðàâíîé L=2ì, ðàäèóñ ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè ¾îñíîâíîãî¿ öèëèíäðà R0=1ì.
Âñå ðàññìàòðèâàåìûå îáîëî÷êè èìåþò óãëû íàêëîíà îáðàçóþùåé α = 0◦ − 10◦ .
Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå ðàññ÷èòûâàëèñü öèëèíäðè÷åñêèå îáîëî÷êè ñ ðàçìåðàìè "îñ-
íîâíîãî"öèëèíäðà è àíàëîãè÷íûì õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ òîëùèíû âäîëü äëèíû
îáîëî÷êè. Òî ÷òî ìàòåðèàë îáîëî÷åê ïðèíèìàåòñÿ áåñêîíå÷íî óïðóãèì, äàåò âîç-
ìîæíîñòü ðàññìîòðåòü óäàðû òåëîì ñ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè. Âî âñåõ ïðèâåäåííûõ
íèæå âàðèàíòàõ ñ÷åòà ñêîðîñòü óäàðà ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 40ì/ñ. Îòíîøåíèå ìî-
äóëåé óïðóãîñòè E2/E1=0.5; îòíîøåíèå ìîäóëÿ ñäâèãà ê áîëüøåìó èç ìîäóëåé
óïðóãîñòè áûëî ðàâíî G/E1=0.4.

Îòíîøåíèå ìàññû îáîëî÷êè ê ìàññå óäàðÿþùåãî òåëà ïðèíèìàëîñü ðàâíûì
0.1. Íà ãðàôèêàõ ïðîãèáû îòíåñåíû ê òîëùèíå îáîëî÷êè âíå çîíû øïàíãîóòà
h = h0=0.02ì. Îáåçðàçìåðèâàíèå ïàðàìåòðà âðåìåíè ïðîèçâåäåíî ïî ôîðìóëå
T = t/t0 , ãäå t � ôèçè÷åñêîå âðåìÿ, èñòåêøåå ñ ìîìåíòà óäàðà, t0 - âðåìÿ îä-
íîêðàòíîãî ïðîáåãà ïðîäîëüíîé âîëíû âäîëü äëèíû îáîëî÷êè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà
âñåõ ïðèâåäåííûõ ðèñóíêàõ øòðèõïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ôîðìû äâè-
æåíèÿ òîé æå îáîëî÷êè ïîñòîÿííîé òîëùèíû, â òå æå ìîìåíòû âðåìåíè. Ïðè ýòîì
íà âñåõ ïðèâåäåííûõ ðèñóíêàõ ìåíüøåìó ìîìåíòó âðåìåíè ñîîòâåòñòâóåò íèæå
ëåæàùèé ãðàôèê.

Íà ðèñ.4 ïîêàçàíû ôîðìû äâèæåíèÿ êîíè÷åñêîé è öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷åê ê
ìîìåíòàì âðåìåíè T =1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó ïðîáåãó âîëíû âäîëü îáîëî÷êè.
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Çäåñü âîëíà äâèæåòñÿ îò óäàðÿåìîãî òîðöà ê çàäåëàííîìó òîðöó îáîëî÷êè. Øïàí-
ãîóò ïðèìûêàåò ê ëåâîìó òîðöó îáîëî÷êè, ïî êîòîðîìó áûë íàíåñåí óäàð, òîëùèíà
øïàíãîóòà ñîñòàâëÿåò 0.04ì, òî åñòü âäâîå ïðåâûøàåò òîëùèíó îáîëî÷êè.

Ðèñ. 4. Ïðîãèáû êîíè÷åñêîé è öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷åê Ò=1

Îò óäàðÿåìîãî òîðöà íà÷èíàåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âîëíà ïîïåðå÷íûõ ïðîãèáîâ.
Âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ ïðîäîëüíîé âîëíîé âòîðîãî òîðöà îáîëî÷êè, çîíà ñ ìàê-
ñèìàëüíûìè ïðîãèáàìè ïðèìûêàåò ê óäàðÿåìîìó òîðöó. Ïðîãèáû â êîíè÷åñêèõ
îáîëî÷êàõ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê íàëè÷èþ øïàíãîóòà ïî ñðàâíåíèþ ñ öèëèíäðè-
÷åñêèìè îáîëî÷êàìè. Ïðè ðàñïîëîæåíèè øïàíãîóòà âáëèçè óäàðÿåìîãî òîðöà ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðîãèáîâ óìåíüøàþòñÿ â 2.3 ðàçà äëÿ êîíè÷åñêîé îáîëî÷êè
è â 1.3 ðàçà - äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáîëî÷êàìè ïîñòîÿííîé òîë-
ùèíû. Åñëè æå ó÷àñòîê ñ èçìåíåííîé òîëùèíîé ðàñïîëîæèòü â ñåðåäèíå îáîëî÷êè
èëè íà ïðàâîì òîðöå, òî ïðè ïåðâîì ïðîõîæäåíèè âîëíû êàðòèíû âîëíîîáðàçîâà-
íèÿ äëÿ îáîëî÷åê ïåðåìåííîé òîëùèíû ñîâïàäàþò ñ êàðòèíàìè âîëíîîáðàçîâàíèÿ
îáîëî÷åê ïîñòîÿííîé òîëùèíû. Â çîíå çàäåëàííîãî òîðöà, ãäå ïðîãèáû îòëè÷àþò-
ñÿ, ðàñõîæäåíèå íå ïðåâûøàåò 2-5 ïðîöåíòîâ. Â öåëîì âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíûõ
ïðîãèáîâ ó êîíè÷åñêîé îáîëî÷êè, êàê ïîñòîÿííîé òîëùèíû, òàê è ñî øïàíãîóòîì
ìåíüøå, ÷åì ó öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñ ðàçìåðàìè ¾îñíîâíîãî¿ öèëèíäðà êîíè-
÷åñêîé îáîëî÷êè è àíàëîãè÷íûì ðàñïîëîæåíèåì øïàíãîóòà âäîëü äëèíû îáîëî÷êè.
Â ýòîì ïðîÿâëÿåòñÿ èíåðöèîííîñòü äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà âûïó÷èâàíèÿ. Äðóãè-
ìè ñëîâàìè íà èçìåíåíèå ïðîäîëüíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ îáîëî÷êà ðåàãèðóåò
ñ íåêîòîðûì çàïàçäûâàíèåì. Ýòà îñîáåííî ÿðêî íàáëþäàåòñÿ íà ïîñëåäóþùèõ ïðî-
õîæäåíèÿõ âîëíû âäîëü îáîëî÷êè.

Íà ðèñ.5-6 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äëÿ òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ïðîáå-
ãà âîëíû âäîëü îáîëî÷êè, T =3 è T =4 ñîîòâåòñòâåííî. Øïàíãîóò, ðàñïîëîæåííûé
âáëèçè óäàðÿåìîãî òîðöà êàê äëÿ êîíè÷åñêîé, òàê è äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷åê
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïðîãèáà íà óäàðÿåìîì òîðöå, â çîíå óñèëåíèÿ. Â êîíè-
÷åñêîé îáîëî÷êå ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá ñìåùàåòñÿ îò çàäåëàííîãî òîðöà ê óäà-
ðÿåìîìó. Ïðè T =4 ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû ïðîãèáîâ äëÿ êîíè÷åñêèõ îáîëî÷åê
óìåíüøàþòñÿ, à äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ � óâåëè÷èâàþòñÿ. Â öèëèíäðè÷åñêèõ îáî-
ëî÷êàõ ïðîãèáû äîñòèãàþò äâóõ òîëùèí îáîëî÷êè, â êîíè÷åñêèõ � 0.4 òîëùèíû
îáîëî÷êè. Ýòî ñâÿçàíî ñî çíàêîïåðåìåííîñòüþ ïðîãèáîâ â êîíè÷åñêîé îáîëî÷êå.
Â öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êå ïðîãèáû âíóòðü îáîëî÷êè ïîÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíî
ïîçæå.
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Ðèñ. 5. Ïðîãèáû êîíè÷åñêîé è öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷åê Ò=3

Ðèñ. 6. Ïðîãèáû êîíè÷åñêîé è öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷åê Ò=4

Ðèñ. 7. Ïðîãèáû êîíè÷åñêîé è öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷åê Ò=3
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Ðèñ. 8. Ïðîãèáû êîíè÷åñêîé è öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷åê Ò=4

Êàðòèíû âîëíîîáðàçîâàíèÿ äëÿ îáîëî÷åê ñî øïàíãîóòîì, ðàñïîëîæåííûì â ñå-
ðåäèíå îáîëî÷êè â ìîìåíòû âðåìåíè T =3 è T =4 ïîêàçàíû íà ðèñ.7-8. Íàëè÷èå
øïàíãîóòà â ñåðåäèíå îáîëî÷êè óâåëè÷èâàåò ïðîãèáû êàê â êîíè÷åñêîé òàê è â öè-
ëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êàõ. Â îòëè÷èè îò öèëèíäðè÷åñêîé, ãäå íàáëþäàåòñÿ íåçíà-
÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ïðîãèáîâ, êîíè÷åñêàÿ îáîëî÷êà óâåëè÷èâàåò ìàêñèìàëüíûå
ïðîãèáû â 1,5-2 ðàçà.

Íà ðèñ.9-10 èçîáðàæåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé îáîëî÷åê ñî øïàíãîóòîì âáëè-
çè çàäåëàííîãî òîðöà äëÿ òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ïðîáåãà âîëíû âäîëü äëèíû îáî-
ëî÷êè. Ïî ðèñóíêàì âèäíî ÷òî â êîíè÷åñêîé îáîëî÷êå íàëè÷èå øïàíãîóòà ïðèâîäèò
ê íåçíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ïðîãèáîâ (â ïðåäåëàõ 10-15 ïðîöåíòîâ). Äëÿ öèë-
ëèíðè÷åñêîé îáîëî÷êè óìåíüøåíèå ïðîãèáîâ íà çàäåëàííîì òîðöå ñîïðîâîæäàåòñÿ
óâåëè÷åíèåì ïðîãèáîâ íà óäàðÿåìîì òîðöå.

Ðèñ. 9. Ïðîãèáû êîíè÷åñêîé è öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷åê Ò=3
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Ðèñ. 10. Ïðîãèáû êîíè÷åñêîé è öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷åê Ò=4

Ðèñ.11 èëëþñòðèðóåò âëèÿíèå óãëà íàêëîíà îáðàçóþùåé êîíè÷åñêîé îáîëî÷êè
íà êàðòèíó âîëíîîáðàçîâàíèÿ. Çäåñü ïîêàçàíû îòíîñèòåëüíûå ïðîãèáû êîíè÷åñêèõ
îáîëî÷åê, ñî øïàíãîóòîì â ñðåäíåé ÷àñòè îáîëî÷êè, ñ óãëàìè íàêëîíà îáðàçóþùåé
α = 0◦, 3◦, 7◦, 10◦ , â ìîìåíò âðåìåíè T =3. Äëÿ êîíòðîëÿ âû÷èñëåíèé îñóùåñòâëåí
÷èñëåííûé ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ê öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êå. Ðåçóëüòàòû âû÷èñ-
ëåíèÿ äëÿ êîíè÷åñêîé îáîëî÷êè α = 0◦ ñîâïàëè ñ ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëåíèé äëÿ
öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè. Ïî ðèñ.11 âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå óãëà íàêëîíà ïðèâî-
äèò ê îáðàçîâàíèþ ïðîãèáîâ âíóòðü îáîëî÷êè íà óäàðÿåìîì òîðöå è óìåíüøåíèþ
ïîëóâîëí. Óâåëè÷åíèå óãëà ïðèâîäèò ê ìåíüøèì ïðîãèáàì îáîëî÷êè.

Ðèñ. 11. Âëèÿíèå óãëà íàêëîíà îáðàçóþùåé

Íà ðèñ.12 ïðèâåäåíà ðàçâåðòêà âî âðåìåíè âñåãî ïðîöåññà âûïó÷èâàíèÿ êîíè-
÷åñêîé îáîëî÷êè ñî øïàíãîóòîì â ñðåäíåé ÷àñòè, äëÿ øåñòè ïðîáåãîâ âîëíû âäîëü
îáîëî÷êè. Â âèäå ïðîñòðàíñòâåííîé ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëåíû 24 ãðàôèêà ïðîãè-
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áîâ îáîëî÷êè. Ïåðâàÿ îñü ñîîòâåòñòâóåò áåçðàçìåðíîé äëèíå îáîëî÷êè x , çíà÷åíèå
x=0 ñîîòâåòñòâóåò óäàðÿåìîìó òîðöó, áåçðàçìåðíîå çíà÷åíèå x=1.0 ñîîòâåòñòâóåò
çàäåëàííîìó òîðöó îáîëî÷êè. Âäîëü âòîðîé îñè îòêëàäûâàåòñÿ áåçðàçìåðíîå âðåìÿ
T . Ïî òðåòüåé î÷è îòêëàäûâàþòñÿ îòíîñèòåëüíûå ïðîãèáû îáîëî÷êè W/h0 , ãäå h0

� òîëùèíà îáîëî÷êè íà òîðöå, âîñïðèíèìàþùåì óäàð. Ïðèâåäåííàÿ ïîâåðõíîñòü
ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî ðàññìîòðåòü ïðîöåññ âûïó÷èâàíèÿ â êàæäîì êîíêðåòíîì
ñå÷åíèè áàëêè. Ê øåñòîìó ïðîáåãó âîëíû âäîëü îáîëî÷êè ìàêñèìàëüíûé îòíîñè-
òåëüíûé ïðîãèá äîñòèãàåò îäíîé òîëùèíû îáîëî÷êè, íî íå îñòàåòñÿ â ýòîì ñå÷åíèè
îáîëî÷êè ïðè äàëüíåéøåì ñ÷åòå.

Ðèñ. 12. Êàðòèíà âîëíîîáðàçîâàíèÿ

Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïîâåäåíèå ëîêàëüíî óñèëåííûõ îáîëî÷åê
ïðè ïðîäîëüíîì óäàðå íîñèò ñëîæíûé õàðàêòåð è çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ.
Â ÷àñòíîñòè íàëè÷èå îäíîãî øïàíãîóòà ìîæåò ïðèâåñòè êàê ê óâåëè÷åíèþ ìàêñè-
ìàëüíûõ ïðîãèáîâ, òàê è ê èõ óìåíüøåíèþ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè.
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Summary

R.F. Mukhutdinov, F.G. Shigabutdinov.

Cross waves in orthotropic conic covers with local changes of thickness at longitudinal impact

Examines longitudinal-transverse motion of conical shells with local changes in thickness
in the longitudinal blows rigid body. For analysis of the process of wave generation are
geometrically nonlinear di�erential equation of longitudinal-transverse movements of thin
orthotropic shell type Tymoshenko, taking into account the shift and the inertia of rotation.
The results of the solutions presented in the form of two-dimensional and three-dimensional
graphs showing the picture of the wave generation.

Key words: conical shell, cylindrical shell of variable thickness, longitudinal impact,
trough, wave generation.
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