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Ð àçðàáîò àíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìî äåëè è ñôîðìó ëèðîâàíà íåëèíåéíàÿ êðàåâàÿ çàäà ÷à äèíàìèêè òîíê î-

ñòåííûõ îáîëî÷å÷íûõ ê îíñòðóêöèé ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ïî ä äåéñòâèåì ó äàðíîãî èìïó ëüñíîãî íàãðó-

æ åíèÿ. Ó÷èòûâàåòñ ÿ çàâèñèìîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ îò ñê îðîñòè íàãðóæ åíèÿ, ñ æèìàåìîñòü ìàòåðèàëà,

áîëüøèå äåôîðìàöèè è ïåðåìåùåíèÿ ñðåäèííîé ïîâåð õíîñòè îáîëî÷êè, îáðàçîâàíèå è êèíåòèê à çîí

ïëàñòè÷åñê îãî òå÷åíèÿ ìàòåðèàëà â ïðîöåññå äåéñòâèÿ ó äàðíîé âîëíû íàãðóæ åíèÿ. Ïàðàìåòðèçàöèÿ

ïîâåð õíîñòè îáîëî÷êè îñóùåñòâëÿåòñ ÿ áèêóáè÷åñêèìè ñïëàéíàìè. Äëÿ îïèñàíèÿ íåëèíåéíîãî, çàâèñ ÿ-

ùåãî îò âðåìåíè è ñê îðîñòè íàãðóæ åíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà îáîëî÷åê ñ àíèçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì

èñïîëüçó åòñ ÿ îáîáùåííàÿ ìî äåëü ìèêðîïëàñòè÷íîñòè, ðàçâèò àÿ íà ó÷åòå âÿçê îñòè äåôîðìèðîâàíèÿ,

ãèñòåðåçèñíûõ ïîòåðü è ýôôåêò à Áà óøèíãåðà. Ð åøåíèå êðàåâîé çàäà ÷è ñòðîèòñ ÿ íà îñíîâå ðàçíîñòíûõ

ñ õ åì àïïðîê ñèìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè. Ïðèâî äÿòñ ÿ ðåçó ëü ò àòû ìî äåëèðîâàíèÿ íåëèíåéíûõ

âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â ñîñò àâíîé îáîëî÷å÷íîé ê îíñòðóêöèè ïî ä äåéñòâèåì âçðûâà.

Êëþ÷åâûå ñ ëîâà : íåëèíåéíî äåôîðìèðó åìàÿ ñðåäà, îáîëî÷êè, ó äàðíîå íàãðóæ åíèå, ìàòåìàòè÷åñê îå ìî-

äåëèðîâàíèå.

Ââåäåíèå

Ò îíê îñòåííûå îáîëî÷êè ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, øèðîê î èñïîëüçó åìûå íà ïðàêòèê å â ê à ÷å-

ñòâå íåñóùèõ ê îíñòðóêöèé, îê àçûâàþòñ ÿ íàèáîëåå ïî äâåð æ åííûìè ðàçíîîáðàçíûì ó äàðíûì,

âçðûâíûì è èìïó ëüñíûì âîçäåéñòâèÿì. Èçâåñòíû ìíîãî÷èñëåííûå ñëó÷àè ðàçðóøåíèÿ ñîñó-

äîâ äàâëåíèÿ, òðóáîïðîâî äîâ, ñó äîâ è ëåò àòåëüíûõ àïïàðàòîâ, íàçåìíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ

ïî ä äåéñòâèåì âçðûâíûõ íàãðóçîê, ñòîëêíîâåíèé äðóã ñ äðóãîì è ïðåïÿòñòâèÿìè, ñîïðîâî æäà-

åìîãî íåëèíåéíûì ïîâåäåíèåì ìàòåðèàëîâ, áîëüøèìè ñìåùåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè, ïîòåðåé

ó ñòîé÷èâîñòè. Ïîýòîìó ðàçðàáîòê à ýôôåêòèâíûõ ìåòî äîâ èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíîé äèíàìè-

êè è ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ ò àêèõ ê îíñòðóêöèé è èõ ýëåìåíòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ñê îðîñò ÿõ è

ó ñëîâèÿõ ó äàðíîãî íàãðóæ åíèÿ îñò àåòñ ÿ àêòó àëüíîé çàäà ÷åé ìåõ àíèêè îáîëî÷åê [1, 2].

Âìåñòå ñ òåì âîçìî æíîñòè ñîâðåìåííûõ ýê ñïåðèìåíò àëüíûõ ìåòî äîâ äëÿ ðåøåíèÿ ïî äîá-

íûõ çàäà ÷ îê àçûâàþòñ ÿ âåñüìà îãðàíè÷åííûìè íå òîëüê î äîñòóïíûì äèàïàçîíîì èññëåäó åìûõ

ñê îðîñòåé, íî è ëîê àëüíûì õ àðàêòåðîì ó äàðíîãî íàãðóæ åíèÿ è äåôîðìèðîâàíèÿ îáîëî÷åê,

ïðî äîëæèòåëüíîñòü ê îòîðîãî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èçìåð ÿåòñ ÿ ìèêðîñåêóíäàìè [3]. Åùå áîëåå

îãðàíè÷åíû âîçìî æíîñòè èçâåñòíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïî äõ î äîâ.

Ó ñïåøíîå ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñê îãî ìî äåëèðîâàíèÿ (âû÷èñëèòåëüíîãî ýê ñïåðèìåíò à)

äëÿ èçó÷åíèÿ íåëèíåéíîãî ïîâåäåíèÿ îáîëî÷åê â ðåàëüíûõ ó ñëîâèÿõ ýê ñïëó àò àöèè è ýê ñòðå-

ìàëüíûõ ó äàðíûõ âîçäåéñòâèé çàâèñèò ã ëàâíûì îáðàçîì îò ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçó åìûõ ìî-

äåëåé è ìåòî äîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êðàåâûõ çàäà ÷.

Ïðåäëàã àåìûå â ñò àòüå ìàòåìàòè÷åñêèå ìî äåëè äåôîðìèðîâàíèÿ îáîëî÷åê ñ ôèçè÷åñê îé

è ãåîìåòðè÷åñê îé íåëèíåéíîñòüþ îòíîñ ÿòñ ÿ ê èõ ÷èñëó è âûãî äíî îò ëè÷àþòñ ÿ ñâîåé ïðîñòî-

òîé è îáùíîñòüþ. Íà èõ îñíîâå ñôîðìó ëèðîâàíà íåëèíåéíàÿ êðàåâàÿ çàäà ÷à âûñîê îñê îðîñòíîé

ó äàðíîé äèíàìèêè îáîëî÷å÷íûõ ê îíñòðóêöèé ñëî æíîé ôîðìû, ðåøåíèå ê îòîðîé ñòðîèòñ ÿ íà

îñíîâå îïòèìàëüíûõ (ðàöèîíàëüíûõ) ðàçíîñòíûõ ñ õ åì àïïðîê ñèìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó è âðå-

ìåíè.

Îáîñíîâàíèå èñïîëüçó åìûõ ìî äåëåé ïîâåäåíèÿ äåôîðìèðó åìîé ñðåäû è ñàìèõ îáîëî÷åê

âûïîëíåíî íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ âàæíûõ â ïðàêòè÷åñê îì îòíîøåíèè çàäà ÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì
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èíòåãðîèíòåðïîëÿöèîííîãî ìåòî äà è ðàçíîñòíîé ñ õ åìû òèïà ¾êðåñò¿ è ýôôåêòèâíûõ èòåðàöè-

îííûõ ñ õ åì ó÷åò à ôèçè÷åñê îé è ãåîìåòðè÷åñê îé íåëèíåéíîñòåé [4, 5].

Ÿ 1. Ïîñò àíîâê à çàäà ÷è è ìåòî äû ðåøåíèÿ

Â îñíîâå òåîðèè îáîëî÷åê ëåæ àò óðàâíåíèÿ òðåõìåðíîé ìåõ àíèêè äåôîðìèðó åìîãî òâåð äî-

ãî òåëà. Íàëè÷èå âûðî æäåííîãî ðàçìåðà (òîëùèíû îáîëî÷êè) ïîçâîëÿåò íà ïðàêòèê å ñâåñòè

òðåõìåðíóþ çàäà ÷ó ê äâóõìåðíîé, èñïîëüçó ÿ äëÿ ýòîãî ðàçëè÷íûå ïðèáëèæ åííûå òåîðèè, îñ-

íîâàííûå íà êëàññè÷åñêèõ èëè îáîáùåííûõ ãèïîòåçàõ Êèð õãîôôà�Ëÿâà. ×èñëî ðàáîò , âûïîë-

íåííûõ â ýòîì íàïðàâëåíèè, òðó äíîîáîçðèìî.

Äðóãîé, áîëåå ñòðîãèé, ïî äõ î ä ê ñíèæ åíèþ ðàçìåðíîñòè çàäà ÷è îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè

íåïîñðåäñòâåííî â ðåøåíèè àñèìïòîòè÷åñêèõ ìåòî äîâ, ãðàíè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé èëè

îáúåìíûõ ê îíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé ïî òîëùèíå 3-õ ìåðíûõ êèíåìàòè-

÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé [2, 6� 8]. Â ýòîì ñëó÷àå ó äàåòñ ÿ ïîëó÷èòü äîñò àòî÷íî òî÷íûå ðåøåíèÿ äëÿ

ñëî æíûõ ñîñò àâíûõ è âåòâÿùèõ ñ ÿ òîíê îñòåííûõ îáîëî÷åê è îáîëî÷åê ñðåäíåé òîëùèíû [8� 10].

Äëÿ òîíê îñòåííûõ íåëèíåéíûõ îáîëî÷åê, ïî äâåðã àåìûõ äèíàìè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì, îê à-

çûâàåòñ ÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ïî äõ î ä, îñíîâàííûé íà ïðåäñò àâ-

ëåíèè îáîëî÷êè â âèäå ìíîãîñëîéíîé òðåõìåðíîé ñðåäû ñ ïëîòíîóïàê îâàííûìè ïî òîëùèíå

ñëî ÿìè è èñïîëüçîâàíèè ëèíåéíîé àïïðîê ñèìàöèè ðåøåíèÿ íà ê àæäîì ñëîå [7, 8]. Ïîñê îëüêó

îáîëî÷êó ïðèíÿòî ñ÷èò àòü òîíê îñòåííîé ïðè ñîáëþ äåíèè ñëåäóþùèõ îãðàíè÷åíèé:

� = max

(
h
l
;

h
lw

;

r
h
R

)

� 1; (1)

ã äå l � íàèìåíüøèé ðàçìåð õ àðàêòåðíîé äëèíû, lw � íàèìåíüøàÿ äëèíà âîëíû äåôîðìè-

ðîâàíèÿ, R � íàèìåíüøèé ðàäèó ñ êðèâèçíû ïîâåð õíîñòè îáîëî÷êè, ïðèìåíèìîñòü ëèíåéíîãî

ïðèáëèæ åíèÿ îáåñïå÷èâàåòñ ÿ ïî äõ î äÿùèì âûáîðîì ÷èñëà ñëîåâ (òîëùèíû h ê àæäîãî ñëî ÿ).

Îáîáùèì äàííûé ïî äõ î ä è ê àæäûé ñëîé äåôîðìèðó åìîé ñðåäû áó äåì ðàññìàòðèâàòü â âèäå

ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíò à [11], íàäåëåííîãî îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè, è òåì ñàìûì îê àçûâàåòñ ÿ

âîçìî æíûì ïîñòðîèòü äîñò àòî÷íî îáùóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìî äåëü íåëèíåéíîãî, çàâèñ ÿùåãî îò

òåìïåðàòóðû è ñê îðîñòè íàãðóæ åíèÿ, äåôîðìèðîâàíèÿ.

Ñîîòâåòñòâóþùèå îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ óïðóãîâÿçê îïëàñòè÷åñê îé äåôîðìèðó åìîé

ñðåäû ñ ê îíå÷íûìè äåôîðìàöèÿìè è óðàâíåíèÿ äâèæ åíèÿ îáîëî÷êè ìîãóò áûòü ñôîðìó ëèðî-

âàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ êèíåìàòèêè è òåðìî äèíàìèêè â ìåõ àíèê å òâåð äîãî

òåëà [12, 13].

Çäåñü ïðèâåäåì òîëüê î íåîá õ î äèìûå ñîîòíîøåíèÿ, ïîñê îëüêó ïî äðîáíûé âûâî ä óðàâíåíèé

äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà çàäà ÷ ïðåäñò àâëåí â [4, 5].

1.1. Ã åîìåòðè÷åñê îå îïèñàíèå è êèíåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ. Ïó ñòü òîíê îñòåííàÿ

ïðîèçâîëüíîé ôîðìû îáîëî÷ê à (èëè åå îò äåëüíûé ñëîé) ê îíôèãóðàöèè B çàíèìàåò â R3
îá-

ëàñòü D è ïî äâåðã àåòñ ÿ äåéñòâèþ èìïó ëüñíîé íàãðóçêè íà ÷àñòè èëè âñþ åå íàðóæíóþ è/èëè

âíóòðåííþþ ïîâåð õíîñòè. Ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê îáîëî÷êè ui (X i ; t) ( i = 1 ; 2; 3 ) áó äåì ðàññìàò-

ðèâàòü â ã ëîáàëüíîé äåê àðòîâîé ñèñòåìå ê îîð äèíàò X i
ñ åñòåñòâåííûì áàçèñîì ei : Äåôîð-

ìàöèè îáîëî÷êè ðàññìàòðèâàþòñ ÿ â ñâÿçàííîé ñ íåþ êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìå ê îîð äèíàò � �

( � = 1 ; 2 ), ñ ê îîð äèíàòíûìè ëèíèÿìè, ñîâïàäàþùèìè ñ ëèíèÿìè êðèâèçíû îáîëî÷êè, è ê îîð-

äèíàòíîé ïð ÿìîé � 3; íàïðàâëåííîé ïî íîðìàëè ê åå ñðåäèííîé ïîâåð õíîñòè 
 ; ÿâëÿþùåéñ ÿ

îñíîâíîé, ðèñ. 1, a.

Ò àêèì îáðàçîì, B = f � � 2 
 ; � 3 = � h=2g è h � íà ÷àëüíàÿ òîëùèíà îáîëî÷êè. Ââåäåì

íà èñ õ î äíîé ê îíôèãóðàöèè îáîëî÷êè ìåòðèêó a�� (� 
 ; t): Ôóíêöèè a�� = a� a� ; ã äå a� �

âåêòîðû, ê àñàòåëüíûå ê ê îîð äèíàòíîé êðèâîé � � ; îïðåäåëÿþò â ê àæäûé ìîìåíò âðåìåíè t
ê îýôôèöèåíòû ïåðâîé ôóíäàìåíò àëüíîé ôîðìû ïîâåð õíîñòè 
 ; õ àðàêòåðèçóþùåé åå âíóò-

ðåííþþ ãåîìåòðèþ.

Åñëè ïîâåð õíîñòü 
 ; ê òîìó æ å, îðèåíòèðîâàíà â ïðîñòðàíñòâå R3
ïîëî æ åíèåì íîðìà-

ëè n i ; âíåøíåé ïî îòíîøåíèþ ê ê àæäîé òî÷ê å íà ïîâåð õíîñòè, ââî äèòñ ÿ âòîðàÿ ôóíäàìåí-

ò àëüíàÿ ôîðìà 
 ; îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæ åíèåì b�� (� � ; � � ); ã äå õ àðàêòåðèçóþùèé êðèâèçíó
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Ðèñ. 1. Öèëèíäðè÷åñê àÿ ïàíåëü ñ íàêëàäíûì çàð ÿäîì ÂÂ: à) ãåîìåòðèÿ è ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü; á) äèàãðàììû

äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà è èõ àïïðîê ñèìàöèÿ

îáîëî÷êè òåíçîð b�� = � r ;� � n;� = r ;�� � n = b�� è çàïÿò àÿ îáîçíà ÷àåò ÷àñòíîå äèôôåðåíöèðî-

âàíèå ïî � � : Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ êðèâèçíà ïîâåð õíîñòè 
 îïðåäåëÿåòñ ÿ ê àê H = 1
2b�

� :
Èçìåíåíèå ìåòðè÷åñê îãî òåíçîðà ïî òîëùèíå îáîëî÷êè h âäîëü íîðìàëè ê ñðåäèííîé ïî-

âåð õíîñòè îïðåäåëÿåòñ ÿ âûðàæ åíèåì

g�� = a�� � 2� 3b�� ; (2)

ã äå � 3
� âûðî æäåííàÿ ê îîð äèíàò à.

Äâèæ åíèå îáîëî÷êè ïî ä äåéñòâèåì óê àçàííûõ ñèë â òå÷åíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîìåæóòê à

âðåìåíè D t = (0 ; � ); � > 0; áó äåì ñâÿçûâàòü ñ äâèæ åíèåì åå ñðåäèííîé ïîâåð õíîñòè 

ê àê ïîâåð õíîñòè Êîññåðà, íàäåëåííîé æ åñòê îñòíûìè è èíåðöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Åñëè 
 0 �

ñðåäèííàÿ ïîâåð õíîñòü îáîëî÷êè â èñ õ î äíîé ê îíôèãóðàöèè B â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ; òî

äâèæ åíèå îáîëî÷êè îïðåäåëÿåòñ ÿ óðàâíåíèåì r = r (R; t ); ã äå r îáîçíà ÷àåò òî÷êó 
 t ; ê îòîðàÿ

ñîîòâåòñòâó åò R â ìîìåíò âðåìåíè t:
Åñëè ïðè äâèæ åíèè îáîëî÷êè ïðîèñ õ î äèò åå äåôîðìèðîâàíèå, èíà ÷å èçìåíåíèå ìåòðèêè,

ââî äèòñ ÿ ïîíÿòèå âåêòîðà îòíîñèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ U = R � r ñ ê îìïîíåíò àìè ui (X i ; t) è

òåíçîðà ê îíå÷íûõ äåôîðìàöèé " �� íà ïîâåð õíîñòè 
 t :

" �� = ( G�� � g�� )=2 = ( u�
;� + u�

;� + ui
;� ui

;� )=2: (3)

Çäåñü u�
� ê îìïîíåíòû âåêòîðà U , G�� îïðåäåëÿåòñ ÿ (2) äëÿ òåêóùåé ê îíôèãóðàöèè B t

ñ ïîâåð õíîñòüþ 
 t îáîëî÷êè, " �� � òåíçîð äåôîðìàöèé Ãðèíà.

Ïðèðàùåíèÿ ê îìïîíåíò òåíçîðà äåôîðìàöèé Ãðèíà ïðè äâèæ åíèè îáîëî÷êè èç ê îíôèãó-

ðàöèè B t â B t+� t ðàçëî æèì â òåíçîðíûé ð ÿä ïî âûðî æäåííîé ê îîð äèíàòå � 3
è, ó äåð æèâàÿ

ïåðâûå äâà ÷ëåíà ýòîãî ð ÿäà, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæ åíèå äëÿ ïðîèçâîëüíîé òî÷êè ñ ê îîð-

äèíàòîé z íà � 3 :

� "z
�� =

1
2

(G�� (t + � t) � G�� (t))=2 �=
1
2

� A �� � z� B �� + : : : ; (4)

ã äå � A �� = @Xi

@��
@� u i

@�� + @Xi

@��
@� u i

@�� � @� u i

@��
@� u i

@�� äëÿ äåôîðìàöèè íà ñðåäèííîé ïîâåð õíîñòè è

� B �� = ~n i @2 � u i

@�� @�� +� 

�� � n
 + B �� � n äëÿ äåôîðìàöèé ïî òîëùèíå îáîëî÷êè âäîëü íîðìàëè n:

Ïðè ýòîì � n = A �� � n� � n� =(1 + n i ~n i ); � 

�� = A 
� @Xi

@��
@2X i

@�� @�� � ò àê íàçûâàåìûé ñèìâîë

Êðèñòîôôåëÿ è � n
 = � ~n i @� u i

@�
 : Çäåñü A �� = A �� =A; A = det =A�� =; ~n i = eijk @Xj

@�1
@Xk

@�2 =A
� ê îìïîíåíòû âåêòîðà íîðìàëè ê ñðåäèííîé ïîâåð õíîñòè îáîëî÷êè â òî÷ê å îòíîñèòåëüíî äå-

ê àðòîâîé ñèñòåìû ê îîð äèíàò X i
äëÿ ìîìåíò à âðåìåíè t; eijk

� ñèìâîë Ëåâè-×åâèò à.
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Êîìïîíåíòû òåíçîðà ïîëíîé äåôîðìàöèè â ëþáîé òî÷ê å îáîëî÷êè îïðåäåëÿþòñ ÿ ñëåäóþ-

ùèì èíòåãðàëîì ïî âðåìåíè:

"z
�� =

Z

t
� "z

�� dt: (5)

Îòíîñèòåëüíûå ó äëèíåíèÿ âîëîê îí îáîëî÷êè âäîëü ê îîð äèíàòíûõ ëèíèé o� 1; o� 2
ìîãóò áûòü

íàéäåíû èç âûðàæ åíèÿ

E � = (1 + 2 " � )1=2 � 1; (6)

ã äå " � = " �� =G�� :
Ò åêóùåå çíà ÷åíèå òîëùèíû îáîëî÷êè â ìîìåíò âðåìåíè t îïðåäåëÿåòñ ÿ ñîîòíîøåíèåì [6]

ht =
Z 1

� 1
(1 � (

@uti
@�3

)2 + 2" t
33)1=2 h

2
d� 3: (7)

1.2. Íàïð ÿæ åíèÿ â îáîëî÷ê å è îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ. Â ïðîöåññå íåëèíåé-

íîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îáîëî÷êè â íåé âîçíèê àþò íàïð ÿæ åííûå ñîñòî ÿíèÿ, õ àðàêòåðèçó åìûå

ñèììåòðè÷íûì òåíçîðîì íàïð ÿæ åíèé Ïèîëà�Êèð õãîôôà � �� : Íåëèíåéíîå äåôîðìèðîâàíèå

îáîëî÷êè îïðåäåëÿåòñ ÿ ê îíå÷íûìè äåôîðìàöèÿìè (3) è óðàâíåíèÿìè ñîñòî ÿíèÿ åå ìàòåðèàëà,

çàâèñ ÿùåãî îò ñê îðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ.

Äëÿ óïðóãî äåôîðìèðó åìîé ñðåäû ê îìïîíåíòû òåíçîðà íàïð ÿæ åíèé � ��
ñâÿçàíû ñ äåôîð-

ìàöèÿìè îáîáùåííûì çàê îíîì Ãóê à

� �� = � ��
� " 
� ; (8)

ã äå � ��
� = �g �� g
� + 2 �g �
 g��
� ê îìïîíåíòû òåíçîðà óïðóãîñòè, � = E�= (1 � 2� )(1 + � ) è

� = E=2(1 + � ); E � ìî äó ëü Þíã à, � � ê îýôôèöèåíò Ïó àññîíà. Ïðîèçâî äíûå ïî âðåìåíè îò

ê îìïîíåíò òåíçîðà íàïð ÿæ åíèé � ��
ïîëàã àþòñ ÿ ó äîâëåòâîð ÿþùèìè ó ñëîâèþ îáúåêòèâíîñòè è

ïðèíèìàþòñ ÿ â ñìûñëå ßóìàíà�Íîëëà [13].

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà îáîëî÷êè ê àê ñ æèìàåìîé, çàâèñ ÿùåé îò ñê îðîñòè íàãðó-

æ åíèÿ äåôîðìèðó åìîé ñðåäû, òåíçîðû íàïð ÿæ åíèé è äåôîðìàöèé ïðåäñò àâèì â âèäå ñóììû

øàðîâîé è äåâèàòîðíîé ñîñò àâëÿþùèõ:

� �� = S�� + p� �
� ; " �� = e�� + "� �� ; (9)

ã äå S��
è e�� ñîîòâåòñòâåííî äåâèàòîðû íàïð ÿæ åíèé è äåôîðìàöèé, p � ãèäðîñò àòè÷åñê îå

äàâëåíèå è " = 1
3 � ij "kk � îáúåìíàÿ äåôîðìàöèÿ.

Äëÿ ñâÿçè ìåæäó øàðîâûìè ñîñò àâëÿþùèìè íàïð ÿæ åíèé è äåôîðìàöèé è ó÷åò à ñ æèìà-

åìîñòè ñðåäû â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ñê îðîñòåé ó äàðíîãî âçàèìî äåéñòâèÿ è

äåôîðìèðîâàíèÿ îáîëî÷åê îãðàíè÷èìñ ÿ àêó ñòè÷åñêèì

p = K (V � 1 � 1); (10)

ã äå

K = E=3(1 � 2� )

� ê îýôôèöèåíò îáúåìíîãî ñ æ àòèÿ, èëè áîëåå îáùèì êâàçèàêó ñòè÷åñêèì ïðèáëèæ åíèåì, ê îã äà

ó äàðíàÿ àäèàáàò à ïîëàã àåòñ ÿ ñîâïàäàþùåé ñ èçîýíòðîïîé ðàñøèðåíèÿ, à äàâëåíèå � òîëüê î

ôóíêöèåé îáúåìà

p = A(V � 1 � 1) + B (V � 1 � 1)2 + C(V � 1 � 1)3: (11)

Çäåñü A; B; C � ê îíñò àíòû ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿåìûå ïî ó äàðíîé àäèàáàòå.

Ò àê îå ïðèáëèæ åíèå èìååò îïûòíîå îáîñíîâàíèå äëÿ äîñò àòî÷íî øèðîê îãî äèàïàçîíà èçìå-

íåíèÿ äàâëåíèé íà ôðîíò àõ ó äàðíûõ âîëí ïîð ÿäê à 10�15 ÃÏà. Â ýòîì äèàïàçîíå íåîáðàòèìîñòü

ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ îáó ñëîâëåíà â îñíîâíîì âÿçê îñòüþ è ïëàñòè÷åñêèìè äåôîðìàöèÿ-

ìè ñ äâèã à.
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Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñ äâèãîâûõ ñîñò àâëÿþùèõ (9) ñôîðìó ëèðó åì ñ ó÷åòîì

ñòðóêòóðíîé íåî äíîðî äíîñòè ðåàëüíûõ ïîëèêðèñò àëëè÷åñêèõ ê îíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Â ýòîì ñëó÷àå âñ ÿêèé áåñê îíå÷íî ìàëûé ýëåìåíò ñðåäû ìî æ åò áûòü ïðåäñò àâëåí â âèäå ñî-

âîêóïíîñòè N ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ïåðâè÷íî èçîòðîïíûõ ñòðóêòóðíûõ ÷àñòèö � ñóáýëå-

ìåíòîâ, ñâîéñòâà ê îòîðûõ è âçâåøåííûé âêëàä ê àæäîãî îïðåäåëÿþò ïîâåäåíèå ñðåäû â öå-

ëîì [11, 14].

Âñå ñóáýëåìåíòû, âõ î äÿùèå â ýëåìåíò àðíûé îáúåì, ïîëàã àþòñ ÿ èäåàëüíî óïðóãîïëàñòè÷å-

ñêèìè, ñ î äíèì è òåì æ å ìî äó ëåì óïðóãîñòè E; íî ðàçíûìè ïðåäåëàìè òåêó÷åñòè, çàâèñ ÿùèìè

îò ñê îðîñòè íàãðóæ åíèÿ è, åñëè íåîá õ î äèìî, òåìïåðàòóðû. Âûðàæ åíèå äëÿ ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè

ìî æ åò áûòü ïðèíÿòî â ôîðìå

� (k)
yd = � (k)

ys (1 + j _" i =djp) k 2 (1; N ); (12)

ã äå � (k)
ys � ñò àòè÷åñêèé ïðåäåë òåêó÷åñòè k -ãî ïî äýëåìåíò à, _" i = 1

� t

h
(2=3)e�

� e�
�

i 1=2
� ñê îðîñòü

èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé, d è p � ê îýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå ïî ýê ñïåðè-

ìåíò àëüíûì êðèâûì î äíîêðàòíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûì äëÿ ðàçëè÷íûõ ñê îðîñòåé

íàãðóæ åíèÿ è, åñëè íåîá õ î äèìî, òåìïåðàòóð.

Âåñîâûå ê îýôôèöèåíòû lk âêëàäà ê àæäîãî ñóáýëåìåíò à îïðåäåëÿþòñ ÿ íà îñíîâå ïîëè-

ëèíåéíîé àïïðîê ñèìàöèè óê àçàííûõ êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ lk = (1 =E)(Ek � Ek� 1); ã äå

Ek = ( � k
i � � k� 1

i )=("k
i � "k� 1

i ); ïðè÷åì

NP

k=1
lk = 1 ; (ðèñ. 1, á).

Äëÿ ìî äåëèðîâàíèÿ ïëàñòè÷åñê îãî òå÷åíèÿ â ê àæäîì ñóáýëåìåíòå, ïðèíàäëåæ àùåì ðàñ-

ñìàòðèâàåìîìó ýëåìåíò àðíîìó îáúåìó îáîëî÷êè, èñïîëüçóþòñ ÿ ó ñëîâèå òåêó÷åñòè Ìèçåñà

f (� (k)
�� ) = ( � (k)

i )2 � (� (k)
yd )2 = 0 ; (13)

ã äå � (k)
i = ( 3

2S(k)
�� S(k)

�� )1=2
� èíòåíñèâíîñòü íàïð ÿæ åíèé, è àññîöèèðîâàííûé çàê îí òå÷åíèÿ

Ïðàíäò ëÿ�Ð åéññà, ê îòîðûé çàïèøåì äëÿ ê îìïàêòíîñòè â âåêòîðíîé ôîðìå

_~� (k) = 2 � _~"(k) � 2~� (k) � (~� (k) � ~"(k) )=� (k)2
yd : (14)

Ïîëíûå äåôîðìàöèè è íàïð ÿæ åíèÿ â òî÷ê å � ýëåìåíò àðíîì îáúåìå îáîëî÷êè ðàñïðåäåëÿþòñ ÿ

ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåñîâûìè ê îýôôèöèåíò àìè l (k)
äëÿ âñåõ N ñóáýëåìåíòîâ " �� =

NP

k=1
lk "k

�� ;

� �� =
NP

k=1
lk � k

�� :

Ò àê îå îïèñàíèå íåëèíåéíîãî ïîâåäåíèÿ äåôîðìèðó åìîé ñðåäû ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü àíèçî-

òðîïèþ ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ãèñòåðåçèñíûå ïîòåðè íà ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ, õ îò ÿ è

äîáàâëÿåò ê ÷èñëó îáû÷íûõ ïåðåìåííûõ ôèçè÷åñê îãî ïîëÿ åùå 2N ïàðàìåòðîâ lk ; � k
i :

Â äàëüíåéøèì ê àæäûé ïî äýëåìåíò äåôîðìèðó åìîé ñðåäû áó äåì îòî æäåñòâëÿòü ñ ñîîòâåò-

ñòâóþùèì ñëîåì îáîëî÷êè â åå ìíîãîñëîéíîì ïðåäñò àâëåíèè. Îïòèìàëüíîå ÷èñëî N ñòðóêòóð-

íûõ ýëåìåíòîâ èëè ñëîåâ îáîëî÷êè, èñïîëüçó åìûõ â ìî äåëè, âûáèðàåòñ ÿ ñ ó÷åòîì ó ñëîâèÿ (1)

íà îñíîâå ãèñòîãðàììû ñò àòèñòè÷åñê îãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè ðàññìàòðèâàåìîãî

ìàòåðèàëà è îáû÷íî îê àçûâàåòñ ÿ äîñò àòî÷íûì îò 4 äî 6 ýëåìåíòîâ [15].

Ÿ 2. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ

Êðàåâóþ çàäà ÷ó äèíàìèêè îáîëî÷êè ïðåäñò àâèì â âèäå óðàâíåíèé ñî õðàíåíèÿ ìàññû, ê î-

ëè÷åñòâà äâèæ åíèÿ è ýíåðãèè, ïîëàã àÿ ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ îáîëî÷êè àäèàáàòè÷åñêèìè,

à âîçíèê àþùèå íàïð ÿæ åííûå ñîñòî ÿíèÿ îáîáùåííûìè ïëîñêèìè:

1
V

dV
dt

=
@_"11

@�1
+

@_"22

@�2
+

@_"33

@�3
;
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A1=2�h
@2Ui

@t2
=

@2(M �� n i )
@�� @��

+
@Ni�

@��
� p � n i ; (15)

Wp � � � Wk � Wvp = 0 :

Çäåñü V � òåêóùåå çíà ÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî îáúåìà áåñê îíå÷íî ìàëîãî ýëåìåíò à îáîëî÷êè,

� � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà, p� = A1=2p � ïðèâåäåííûå ðàñïðåäåëåííûå ó ñèëèÿ, íàïðèìåð äàâ-

ëåíèå, íà òåêóùåé ïîâåð õíîñòè 
 t äåôîðìèðó åìîé îáîëî÷êè, M �� ; N
i�

� âíóòðåííèå ó ñèëèÿ,

ñîîòâåòñòâåííî ìîìåíòû è ê îìïîíåíòû âåêòîðà ðàâíî äåéñòâóþùåé, äåéñòâóþùèå íà áåñê îíå÷-

íî ìàëûé ýëåìåíò îáîëî÷êè:

M �� = A1=2
Z h=2

� h=2

n
� �� (1 � zB 



 ) �
z
2

(� �
 B �

 + � �
 B �




o
zdz;

N
i�

= Q�� @Xi =@�� + � �
�
 M �
 n i ; (16)

ã äå Q�� = A1=2
Rh=2

� h=2 � �� (1 � zB 


 )dz; � ��

� ê îìïîíåíòû òåíçîðà íàïð ÿæ åíèé, âîçíèê àþùèõ â

îáîëî÷ê å ïî ä äåéñòâèåì èìïó ëüñíûõ íàãðóçîê, Wp � ðàáîò à âíåøíèõ ñèë, � � ïîòåíöèàëüíàÿ,

à Wk � êèíåòè÷åñê àÿ ýíåðãèè îáîëî÷êè, Wvp � ðàáîò à äèññèïàòèâíûõ ñèë, îáó ñëîâëåííûõ

íåëèíåéíûì äåôîðìèðîâàíèåì ìàòåðèàëà îáîëî÷êè, âûðàæ åíèÿ äëÿ ê îòîðûõ è àëãîðèòìû

âû÷èñëåíèÿ ïðèâåäåíû â [4].

Â ñëó÷àå àäèàáàòè÷åñê îãî ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ, î÷åâèäíî, íåò íåîá õ î äèìîñòè â óðàâ-

íåíèè òåðìî äèíàìèêè (15 3 ) äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñê îìûõ ïîëåâûõ ôóíêöèé, î äíàê î îíî ìî æ åò

áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ê îíòðîëÿ ó ñòîé÷èâîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà ÷è.

Â ê à ÷åñòâå íà ÷àëüíûõ ó ñëîâèé êðàåâîé çàäà ÷è (15) ïðèíèìàþòñ ÿ äåôîðìèðîâàííàÿ ê îí-

ôèãóðàöèÿ îñíîâíîé ïîâåð õíîñòè è ðàñïðåäåëåíèå ñê îðîñòåé åå òî÷åê vi (X i ; t) èëè ó ñèëèé

p � (X i ; t) íà íåé â íà ÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t0 = 0 :

ui (X i ; t0) = u�
i (X i ); _ui (X i ; t0) = vi (X i ) (17)

è àíàëîãè÷íî äëÿ ó ñèëèé.

Ãðàíè÷íûå ó ñëîâèÿ íà êðàÿõ îáîëî÷êè âäîëü ê îîð äèíàòíûõ ëèíèé � � = const; � = 1 ; 2;
îïðåäåëÿþòñ ÿ ê îíêðåòíîé çàäà ÷åé è ìîãóò âêëþ÷àòü â ñåá ÿ ê àê ñèëîâûå îòíîñèòåëüíî ìîìåíòîâ

è ó ñèëèé, ò àê è êèíåìàòè÷åñêèå ó ñëîâèÿ [4, 5]. Ïðè íàëè÷èè ãðàíèöû ðàçäåëà âçàèìî äåéñòâó-

þùèõ ñðåä (ê îíò àêòíîãî ðàçðûâà) ó ñëîâèÿ íà íåé ìîãóò áûòü çàäàíû â ôîðìå [5].

Ÿ 3. Ñõ åìû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ

Äëÿ ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà ÷è (15)�(17) ñ óðàâíåíèÿìè ñîñòî ÿíèÿ (10)�(14) è çàäàííûìè

ãðàíè÷íûìè ó ñëîâèÿìè èñïîëüçó åì ìåòî ä ê îíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Ïàðàìåòðèçàöèÿ ñðåäèííîé

ïîâåð õíîñòè 
 îáîëî÷åê ñëî æíîé ôîðìû è ôîðìèðîâàíèå ðàñ÷åòíîé ñåòêè ìåòî äà ìîãóò

áûòü âûïîëíåíû íà îñíîâå áèêóáè÷åñêèõ ñïëàéíîâ 
 0(f; x ij ; yij ) = f ij ïðè i = 1 ; : : : ; M ;

j = 1 ; : : : ; N; ã äå f ij � çíà ÷åíèÿ ôóíêöèè ñðåäèííîé ïîâåð õíîñòè â óçëàõ ñåòêè.

Ââåäåì äâà òèïà ðàçíîñòíûõ ñåòîê, àïïðîê ñèìèðóþùèõ òåêóùóþ ïîâåð õíîñòü 
 è âðåìåí-

íîé ñëîé D t � ïðîñòðàíñòâåííóþ ñåòêó âäîëü ê îîð äèíàòíûõ ëèíèé ñ ïîñòî ÿííûìè øàã àìè

� � 1
è � � 2

: ( 
 � �
n

(� 1
j ; � 2

k); � 1
j = � 1

0 + j � � 1; � 2
k = � 2

0 + k� � 2
o

) è ñåòêó íà âðåìåííîì ñëîå ñ

øàãîì � t : D t = f tn : tn = n� t; n 2 Z; 0 6 n� t 6 � g :
Ïðîñòðàíñòâî äåéñòâèòåëüíûõ ñåòî÷íûõ ôóíêöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñôîðìó ëèðîâàííîé

êðàåâîé çàäà ÷å è çàäàííûõ íà ñåòê å 
 � ; îáîçíà ÷èì F(
 � ): Îïåðàòîðû @F=@�1; @2F=(@�1)2;
@2F=@�1@�2 è àíàëîãè÷íûå èì ïî � 2

àïïðîê ñèìèðóþòñ ÿ â ïðåäëàã àåìîé ñ õ åìå ñ èñïîëüçîâà-

íèåì î äíîñòîðîííèõ è öåíòðàëüíûõ ðàçíîñòåé.

Ò àêèì îáðàçîì, äëÿ âíóòðåííèõ óçëîâ ñåòêè F(
 � )

@F=@�1 ) � F=� � 1 = [ F (M + 1 ; N ) � F (M � 1; N )] =2� � 1

@2F=(@�1)2 ) � 2F=(� � 1)2 = [ F (M + 1 ; N ) � 2F (M; N ) + F (M � 1; N )]=(� � 1)2

@2F=@�1@�2 ) � 2F=� � 1� � 2 =

= [ F (M + 1 ; N + 1) � F (M � 1; N + 1) � F (M + 1 ; N � 1) + F (M � 1; N � 1)] =� � 1� � 2
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è äëÿ óçëîâ, ëåæ àùèõ íà ãðàíè÷íîé ëèíèè � 2 = const :

@F=@�1 ) � F=� � 1 = � [3F (M; N ) � 4F (M + 1 ; N ) + F (M + 2 ; N )] =2� � 1

@2F=(@�1)2 ) � 2F=(� � 1)2 =

= [2F (M; N ) � 5F (M + 1 ; N ) + 4 F (M + 2 ; N ) � F (M + 3 ; N )] =(� � 1)2

@2F=@�1@�2 ) � 2F=� � 1� � 2 =

= �
�
3� F=� � 2(M; N ) � 4� F=� � 2(M + 1 ; N ) + � F=� � 2(M + 2 ; N )

�
=� � 1

è ò . ä.

Äëÿ íåðàâíîìåðíîé ñåòêè â òåõ ñëó÷àÿõ, ê îã äà ïðèõ î äèòñ ÿ ðàññìàòðèâàòü îáîëî÷êè ñëî æ-

íîé ãåîìåòðèè, íàïðèìåð ñ âûðåçàìè, ïðîèçâî äíûå âû÷èñëÿþòñ ÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíîñòíûõ

îïåðàòîðîâ èíòåãðîèíòåðïîëÿöèîííîãî ìåòî äà íà äåâÿòèòî÷å÷íîì øàáëîíå [4]:

@F=@�� )
9X

r =1

@F
@��

(M; N )Sr =
9X

r =1

Sr ;

ã äå Sr � ïëîùàäü ñåãìåíò à r â øàáëîíå.

Ð åàëèçàöèÿ ïðèâåäåííûõ ñ õ åì àïïðîê ñèìàöèè òðåáó åò , ê àê èçâåñòíî, ñïåöèàëüíûõ ïî äõ î-

äîâ äëÿ ÷èñëåííîãî ïðåäñò àâëåíèÿ ãðàíè÷íûõ ó ñëîâèé è âû÷èñëåíèÿ ñîñò àâëÿþùèõ ýíåðãèè â

óðàâíåíèè áàëàíñà (15 3 ), îíè ïî äðîáíî ïðåäñò àâëåíû â [4, 5].

Óðàâíåíèÿ äâèæ åíèÿ îáîëî÷êè äëÿ ïðîèçâîëüíîãî óçëà ê îíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñåòêè 
 � ìî æ-

íî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

A1=2�h
�
(� u0

i � � ui )=� t2 + D(� u0
i + � ui )=2� t

�
=

= @2(M �� n i )=@�� @�� + @Ni� =@�� � p� n i ; (18)

ã äå D � ê îýôôèöèåíò èñêó ññòâåííîãî äåìïôèðîâàíèÿ, ê îòîðîå îáû÷íî ââî äèòñ ÿ ïðè íàëè÷èè

ñèëüíûõ ðàçðûâîâ â ïðîôèëÿõ èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè, íàïð ÿæ åíèé è äðóãèõ ïîëåâûõ ôóíêöèé,

âõ î äÿùèõ â óðàâíåíèÿ (15) èëè ðåàëèçàöèè ìåòî äà ó ñò àíîâëåíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðíîé ìî äåëüþ îáîëî÷ê à ïîëàã àåòñ ÿ ñîñòî ÿùåé èç N ñëîåâ. Âñå

ïåðåìåííûå, âõ î äÿùèå â óðàâíåíèÿ (15), (18) è ïðèâåäåííûå âûøå âûðàæ åíèÿ, ÿâëÿþòñ ÿ ôóíê-

öèåé íîìåðà ñëî ÿ k 2 (1; N ): Êîîð äèíàò à z; îòñ÷èòûâàåìàÿ ïî � 3
âäîëü íîðìàëè n; ïðè-

íàäëåæèò ñåðåäèíå ñëî ÿ z = ( l0 � (N + 1) =2)h=N; l0 = 1 ; : : : ; N; ã äå h = h(� � ; t) � òåêóùàÿ

òîëùèíà îáîëî÷êè. Ñëåäîâàòåëüíî, â ê àæäîé óçëîâîé òî÷ê å (m; n) ê îíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñåòêè

F(
 � ) ïîëó÷àåì N çíà ÷åíèé òåíçîðîâ íàïð ÿæ åíèé � �� :
Îïðåäåëåíèå íàïð ÿæ åííûõ è äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòî ÿíèé â ëþáîì ñëîå-ñóáýëåìåíòå k äëÿ

òî÷êè èíòåãðèðîâàíèÿ (m; n) óðàâíåíèé (15), (18) ñòðîèòñ ÿ íà îñíîâå ìåòî äà ïîñëåäîâàòåëüíîé

ëèíåàðèçàöèè, íà ê àæäîì øàãå ê îòîðîé ðåøàåòñ ÿ çàäà ÷à óïðóãîñòè äëÿ óïðóãèõ ¾ïðîáíûõ¿ íà-

ïð ÿæ åíèé (8). Ïðîáíîå íàïð ÿæ åíèå çàòåì ïîãðóæ àåòñ ÿ íà âûïóêëóþ ïîâåð õíîñòü òå÷åíèÿ (13).

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ èòåðàöèîííîãî öèêëà è ïðè ïåðåõ î äå ê ñëåäóþùåìó øàãó ëèíåàðèçàöèè

îñóùåñòâëÿåòñ ÿ ïåðåñ÷åò òîëùèíû îáîëî÷êè â ñîîòâåòñòâèè ñ (7). Ò àê àÿ ïðîöåäóðà ðåøåíèÿ

âûïîëíÿåòñ ÿ ïîñëåäîâàòåëüíî íà ê àæäîì ñëîå k 2 (1; N ) è øàãå ïî âðåìåíè � t 2 D t : Òðåáîâà-

íèÿ ñ õ î äèìîñòè äëÿ ýòîãî ìåòî äà îçíà ÷àþò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà îáðàòíîå ïîãðóæ åíèå

ïðîáíîãî íàïð ÿæ åíèÿ [4, 16].

Èñïîëüçó åìûå ðàçíîñòíûå ñ õ åìû ÿâëÿþòñ ÿ ó ñëîâíî-ó ñòîé÷èâûìè, âåëè÷èíà � t ó ñò àíàâëè-

âàåòñ ÿ íà îñíîâå èçâåñòíûõ êðèòåðèåâ ó ñòîé÷èâîñòè, íàïðèìåð Êóðàíò à:

Aa
� t

� 0V � �
6 1=3; (19)

ã äå Aa � àäèàáàòè÷åñê àÿ ñê îðîñòü çâóê à, V = 1=� � ó äåëüíûé îáúåì, èëè Íåéìàíà, âûðà-

æ åíèÿ äëÿ ê îòîðîãî ïîëó÷åíû èç àíàëèòè÷åñê îãî ðåøåíèÿ çàäà ÷è îá èìïó ëüñíîì íàãðóæ åíèè
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ïð ÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíêè ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ìåìáðàííîãî è èçãèáíîãî ñîñòî ÿíèé:

� tM 6
2
C

(1=(� � 1)2 + 1=(� � 2)2)� 1=2

� tB 6
1

2hC

�
1 � 1=n2

12

�
1

(� � 1)4 +
1

(� � 2)4 +
1 + 15�

8(� � 1� � 2)2

�� � 1=2

:
(20)

Çäåñü C = ( E=(� (1� � 2))1=2; n � ÷èñëî ñëîåâ, âûäåëåííûõ ïî òîëùèíå h: Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ

âûáèðàåòñ ÿ íàèìåíüøåå èç (19), (20) çíà ÷åíèå øàã à ïî âðåìåíè.

Ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëàã àåìîãî ïî äõ î äà ÿâëÿåòñ ÿ âîçìî æíîñòü îãðàíè÷èòüñ ÿ C0
-àïïðîê ñèìàöèåé

ïåðåìåùåíèé ui (xk ; t) ïî òîëùèíå îò äåëüíîãî ñëî ÿ îáîëî÷êè, â òî âðåìÿ ê àê â îáû÷íîì ïðè-

áëèæ åíèè íåîá õ î äèìà ïî êðàéíåé ìåðå C1
-àïïðîê ñèìàöèÿ 3-ìåðíîãî ðåøåíèÿ âäîëü âûðî æ-

äåííîãî ðàçìåðà îáîëî÷êè. Ïðè ýòîì, î÷åâèäíî, ðàñøèð ÿþòñ ÿ ãðàíèöû ïðèìåíåíèÿ ìî äåëè íà

øèðîêèé êëàññ ê îìïîçèöèîííûõ, ñîñò àâëåííûõ èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ, ìíîãîñëîéíûõ òîíê î-

ñòåííûõ îáîëî÷å÷íûõ ê îíñòðóêöèé [17].

Ÿ 3. ×èñëåííûå ðåçó ëü ò àòû

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ðàçðàáîò àííîé ìî äåëè è ïî äòâåð æäåíèÿ òî÷íîñòè è âû÷èñëèòåëüíîé ýô-

ôåêòèâíîñòè ïðåäëàã àåìîãî ìåòî äà ìî äåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåì ðåçó ëü ò àòû ðåøåíèÿ äâóõ çàäà ÷.

Â ïåðâîé, èìåþùåé ïîìèìî ïðàêòè÷åñê îé çíà ÷èìîñòè ýê ñïåðèìåíò àëüíîå îáîñíîâàíèå è

ðåçó ëü ò àòû äðóãèõ àâòîðîâ, èññëåäó åòñ ÿ íåëèíåéíîå äåôîðìèðîâàíèå öèëèíäðè÷åñê îé ïàíåëè

ïðè ëîê àëüíîì íàãðóæ åíèè âçðûâîì íàêëàäíîãî çàð ÿäà ÂÂ.

Ïàíåëü, ðèñ. 1, òîëùèíîé h = 3 :62 ìì è h=R = 0 :07 èçãîòîâëåíà èç ñò àëüíîãî ëèñò à ñî

ñëåäóþùèìè õ àðàêòåðèñòèê àìè ìàòåðèàëà: ïëîòíîñòü � 0 = 8 :0 � 103
êã/ì

3; îáúåìíûé ìî äó ëü

óïðóãîñòè K = 150 ÃÏà, � = 69:2 ÃÏà, ê îýôôèöèåíò Ïó àññîíà � = 0 :3 è ïðåäåë òåêó÷åñòè

� ys = 180 ÌÏà.

Èñ õ î äíàÿ êâàçèñò àòè÷åñê àÿ è çàâèñ ÿùèå îò ñê îðîñòè íàãðóæ åíèÿ äèàãðàììû äåôîðìèðî-

âàíèÿ ìàòåðèàëà è èõ àïïðîê ñèìàöèÿ â ïîëèëèíåéíîé ôîðìå ò àêæ å ïðåäñò àâëåíû íà ðèñ. 1.

Îáîëî÷ê à â ýòîì ñëó÷àå ïîëàã àëàñü ñîñòî ÿùåé èç 4-õ ïëîòíî óïàê îâàííûõ ïî òîëùèíå ñëîåâ

èëè ïî äýëåìåíòîâ.

Â ê à ÷åñòâå ãðàíè÷íûõ èñïîëüçîâàëèñü ó ñëîâèÿ çàùåìëåíèÿ ïàíåëè âäîëü êðàåâ, ÿâëÿþ-

ùèõ ñ ÿ îáðàçóþùèìè åå öèëèíäðè÷åñê îé ïîâåð õíîñòè: ui = 0 è

@ui
@�� = 0 ; è ñâîáî äíûõ áîê îâûõ

êðàåâ � êðèâîëèíåéíûõ ê îíòóðîâ âäîëü � 1; â ê àæäîé òî÷ê å ê îòîðûõ Q22 = 0 ; M 21 = 0 : Ëî-

ê àëüíûé íàêëàäíîé çàð ÿä ÂÂ ðàçìåùåí â öåíòðå íà âíåøíåé ïîâåð õíîñòè îáîëî÷êè (ðèñ. 1, à).

Ïðè åãî ïî äðûâå âñå òî÷êè ïîâåð õíîñòè îáîëî÷êè â çîíå ê îíò àêò à ñ ÂÂ íà ÷èíàþò äâèã àòüñ ÿ

ñî ñê îðîñòüþ V3; çíà ÷åíèå ê îòîðîé, ê àê è çàìåðåííîå â ýê ñïåðèìåíòå, ïðèíèìàëîñü ðàâíûì

140 ì/ñ [18].

Â ìàòåìàòè÷åñê îì ìî äåëèðîâàíèè âûñîê îñê îðîñòíîé äèíàìèêè îáîëî÷êè â ñèëó ñèììåòðèè

çàäà ÷è ðàññìàòðèâàëàñü ÷åòâåðòü ïàíåëè 
 (âûäåëåíà ïóíêòèðîì íà ðèñ. 1).

Âû÷èñëåíèÿ â íàñòî ÿùåé ðàáîòå ïðîâî äèëèñü íà ê îíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñåòê å 20 � 20 ñ øàãîì

èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè � t = 0 :16� 10� 5
ñ, ê àê ïî ñ õ åìå òèïà ¾êðåñò¿ , ò àê è ñ èñïîëüçîâà-

íèåì èíòåãðîèíòåðïîëÿöèîííîãî ìåòî äà (ÈÈÌ) íà äåâÿòèòî÷å÷íîì øàáëîíå.

Ïî ä äåéñòâèåì âçðûâà îáîëî÷ê à äåôîðìèðó åòñ ÿ, ðèñ. 2, â íåé âîçíèê àþò áîëüøèå ïåðå-

ìåùåíèÿ è äåôîðìàöèè. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîìåíòó âðåìåíè t = 200 ìê ñ îò íà ÷àëà âçðûâà

ãåîìåòðèÿ îáîëî÷êè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2, à.

Èçìåíåíèå ìàê ñèìàëüíîãî ñìåùåíèÿ îáîëî÷êè ïî âðåìåíè â öåíòðàëüíîé òî÷ê å Â ïî ä çà-

ð ÿäîì ïîê àçàíî íà ðèñ. 2, á âìåñòå ñ ðåøåíèåì, ïîëó÷åííûì â ëèíåéíîé ïîñò àíîâê å. Çäåñü æ å

ïðèâåäåíû èçâåñòíûå ðåçó ëü ò àòû äðóãèõ àâòîðîâ [18], èç ñðàâíåíèÿ ñ ê îòîðûìè ñëåäó åò õ îðî-

øåå ñîîòâåòñòâèå è àäåêâàòíîñòü èñïîëüçó åìîé ìî äåëè. Ïðè ýòîì ðåøåíèå íà îñíîâå ê îíå÷íî-

ðàçíîñòíîé ñ õ åìû ¾êðåñò¿ îê àçàëîñü áëèæ å ê ðåçó ëü ò àò àì, íàáëþ äàåìûì â ýê ñïåðèìåíòå, ÷åì

ïîëó÷åííûì èíòåãðîèíòåðïîëÿöèîííûì ìåòî äîì è ÌÊÝ.
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Ðèñ. 2. Ð àñ÷åòíàÿ ñ õ åìà îáîëî÷êè (à) è ðåçó ëü ò àòû âû÷èñëåíèÿ åå ïðîãèáà â öåíòðå äåéñòâèÿ âçðûâà (á) (1 �

ëèíåéíàÿ òåîðèÿ; 2 � ÌÊÝ; 3, 4 � ÌÊÐ è ÈÈÌ; 5 � ýê ñïåðèìåíò)

Ñëåäó åò îòìåòèòü ñèëüíîå âëèÿíèå íåëèíåéíîñòåé íà ðåçó ëü ò àòû ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ.

Áîëüøèå îòêëîíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíûì ðåøåíèåì íàáëþ äàþòñ ÿ íå òîëüê î â ìàê ñè-

ìàëüíûõ ñìåùåíèÿõ, íî è â ñàìîì õ àðàêòåðå èçìåíåíèÿ ìàê ñèìàëüíîãî ñìåùåíèÿ âî âðåìåíè.

Âî âòîðîé, ÷ðåçâû÷àéíî âàæíîé â ïðèêëàäíîì îòíîøåíèè, çàäà ÷å âûïîëíåíî ïî äðîáíîå

èçó÷åíèå è ïðåäñò àâëåíû ðåçó ëü ò àòû ìî äåëèðîâàíèÿ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ

è ïðåäåëüíûõ ñîñòî ÿíèé, âîçíèê àþùèõ ïðè âçðûâå â òîíê îñòåííîé îáîëî÷å÷íîé ê îíñòðóêöèè�

ñîñò àâíîì ñîñó äå äàâëåíèÿ. Ò àêèå ñîñó äû øèðîê î èñïîëüçóþòñ ÿ äëÿ õðàíåíèÿ è ïåðåâîçêè

âçðûâîîïàñíûõ æèäê îñòåé è ã àçîâ è ÿâëÿþòñ ÿ ïîòåíöèàëüíî îïàñíûìè.

Ð àññìàòðèâàåìàÿ ê îíñòðóêöèÿ, ðèñ. 3, âêëþ÷àåò â ñåá ÿ öèëèíäð ðàäèó ñà R è ñôåðè÷å-

ñêèå äíèùà, ñîåäèíåííûå ñ öèëèíäðîì îáîëî÷ê àìè òîðîèäàëüíîé ôîðìû ñ îòíîñèòåëüíûìè

ðàçìåðàìè � h=R = 0 :015; R1=R = 2 ; R2=R = 0 :169; � = 22:8� :

Ðèñ. 3. Ñîñò àâíàÿ îáîëî÷ê à ïî ä äåéñòâèåì âçðûâà (à � ðàñ÷åòíàÿ ñ õ åìà, á � ìåðèäèîíàëüíîå ñå÷åíèå è

ðàçìåðû, â � äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ è èõ àïïðîê ñèìàöèÿ)

Èñïîëüçó åòñ ÿ ìåò àëë ñî ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè, çàèìñòâîâàííûìè èç [19]: � = 0 :3; ìî-

äó ëü óïðóãîñòè E = 4 :4�103
è ó äåëüíûé âåñ � 0h=� Y = 1 :0�10� 7; ã äå � Y � ñò àòè÷åñêèé ïðåäåë

òåêó÷åñòè. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì åãî çàâèñèìîñòè îò ñê îðîñòè íà-

ãðóæ åíèÿ ò àêæ å ïðåäñò àâëåíû íà ðèñ. 3, â, ã äå 1 � ñò àòè÷åñê àÿ êðèâàÿ, 2 � _" = 0 :0412� 1; 3 �

_" = 0 :205� 1; 4 � _" = 1 :4� 1:
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Îáîëî÷ê à ïîëàã àåòñ ÿ ñîñòî ÿùåé èç 6 ïëîòíîóïàê îâàííûõ ñëîåâ � ñòðóêòóðíûõ ñóáýëåìåí-

òîâ ñî ñëåäóþùèìè îòíîñèòåëüíûìè ïðåäåëàìè òåêó÷åñòè: ~� n
Y = 1 :0; 1:6; 2:45; 3:8; 6:3; 15:3 è

ñîîòâåòñòâóþùèìè èì ê îýôôèöèåíò àìè âëèÿíèÿ: ln = 0 :778; 0:07; 0:046; 0:035; 0:03; 0:41:
Èçìåíåíèå ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè â çàâèñèìîñòè îò ñê îðîñòè íàãðóæ åíèÿ îïèñûâàåòñ ÿ ðåîëî-

ãè÷åñê îé ôóíêöèåé (12) ñ ïàðàìåòðàìè p = 1 :0 è d = 1 :25 ïðè _" < 0:04 ñ

� 1; d = 3 :33 ïðè

0:04 < _" < 0:2 ñ

� 1; d = 7 :7 ïðè _" > 0:2 ñ

� 1: Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì èñ õ î äíûå äèàãðàììû

äåôîðìèðîâàíèÿ àïïðîê ñèìèðóþòñ ÿ øåñòèëèíåéíûìè ëîìàíûìè êðèâûìè, ðèñ. 3, â.

Ó äàðíîå âîçäåéñòâèå âçðûâà íà îáîëî÷êó ïðåäñò àâëÿåòñ ÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ïî

âíóòðåííåé ïîâåð õíîñòè âîëíîé äàâëåíèÿ, èíòåíñèâíîñòü ê îòîðîãî ìåíÿåòñ ÿ ïî âðåìåíè â âèäå

F (t) = ~F0 sin(�t=t 0); ã äå

~F0 = 0 :033 � ìàê ñèìàëüíàÿ àìïëèòó äà äàâëåíèÿ â ó äàðíîé âîëíå,

îòíåñåííàÿ ê ñò àòè÷åñê îìó ïðåäåëó òåêó÷åñòè, t0 = 20 ìê ñ � äëèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ äàâëåíèÿ.

Ð àñ÷åòíàÿ îáëàñòü îáîëî÷êè 
 ïðèíèìàåòñ ÿ, ê àê è â ïðåäûäóùåé çàäà ÷å, ñ ó÷åòîì ñèì-

ìåòðèè â âèäå ñîñò àâíîé ïàíåëè ñëî æíîé ôîðìû, ê îòîðàÿ ïîêðûâàåòñ ÿ ê îíå÷íî-ðàçíîñòíîé

ñåòê îé ðàçìåðîì 20 � 30 ÿ÷ååê (ðèñ. 3, à), ðåãó ëÿðíîé ñ ïîñòî ÿííûì øàãîì � � 2=R = 0 :05 è

ïåðåìåííûì øàãîì � � 1=R; ðàâíîìåðíî ìåíÿþùèìñ ÿ îò 0.0045 äî 0.15.

Â ê à ÷åñòâå ãðàíè÷íûõ ó ñëîâèé èñïîëüçóþòñ ÿ ó ñëîâèÿ ñèììåòðèè íà êðàÿõ îáîëî÷êè, ëåæ à-

ùèõ â ïëîñê îñò ÿõ ñèììåòðèè, è ó ñëîâèÿ ñâîáî äíîãî êðàÿ â ìåñòå âûðåçà ïîëþñà ñ óã ëîì � = 2 � ;
ðèñ. 3, ã äå â öåëÿõ íàã ëÿäíîñòè ïîê àçàíà ÷åòâåðòü îáîëî÷êè, ñèììåòðè÷íàÿ îòíîñèòåëüíî âåð-

òèê àëüíûõ ïëîñê îñòåé. Ð åøåíèå íåëèíåéíîé êðàåâîé çàäà ÷è âûïîëíåíî íà ðàçíîñòíîé ñ õ åìå

òèïà ¾êðåñò¿ .

Èñê àæ åíèå ãåîìåòðèè îáîëî÷êè â ïðîöåññå åå íåëèíåéíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïîê àçàíî íà

ðèñ. 4, à.

Ðèñ. 4. Ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ îáîëî÷êè âî âðåìåíè à) ãåîìåòðèÿ îáîëî÷êè â ìîìåíò âðåìåíè t =40 ìê ñ îò

íà ÷àëà âçðûâà, á) èçìåíåíèå è áàëàíñ ýíåðãèé âî âðåìåíè (1� êèíåòè÷åñê àÿ ýíåðãèÿ; 2 � ïîòåíöèàëüíàÿ

ýíåðãèÿ è ýíåðãèÿ äåìïôèðîâàíèÿ; 3 � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ)

Äðóãèå ðåçó ëü ò àòû ÷èñëåííîãî ìî äåëèðîâàíèÿ îáîëî÷êè ïðåäñò àâëåíû êðèâûìè èçìåíåíèÿ

âî âðåìåíè ìàê ñèìàëüíîãî ïðîãèáà-ïåðåìåùåíèÿ w = u3=R; (ðèñ. 5, à) è âíóòðåííèõ ó ñèëèé

(ðèñ. 5, á) â òî÷ê å D íà ðèñ. 3, á.

Íà ýòèõ æ å ðèñóíê àõ ïðèâåäåíû ðåøåíèÿ àíàëîãè÷íîé çàäà ÷è, ïîëó÷åííûå â îñåñèììåòðè÷-

íîì ïðèáëèæ åíèè [19]. Íàáëþ äàåòñ ÿ õ îðîøåå ñîâïàäåíèå ðåçó ëü ò àòîâ ïî àìïëèòó äàì è âðåìåíè

äëÿ îñíîâíûõ ïîëåâûõ ôóíêöèé, ïðåäñò àâëÿþùèõ èíòåðåñ.

Èç âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ñëåäó åò , ÷òî âëèÿíèå ñê îðîñòè íàãðóæ åíèÿ (âÿçê îñòè ìàòåðèàëà)

â äàííîì ñëó÷àå íå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïðîòåê àíèå âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â îáîëî÷ê å è åå

äåôîðìèðîâàííûå ñîñòî ÿíèÿ.



Ð àñïðîñòðàíåíèå ó äàðíûõ âîëí 91

ÌÅÕÀÍÈÊÀ 2008. Âûï. 3

Ðèñ. 5. à) Ïåðåìåùåíèÿ âíóòðåííåé ïîâåð õíîñòè îáîëî÷êè â òî÷ê å D âî âðåìåíè (1 � áåç ó÷åò à è 2 ñ ó÷åòîì

ðåîíîìíûõ ñâîéñòâ, 3 � îñåñèììåòðè÷íîå ïðèáëèæ åíèå); á) èçìåíåíèå âî âðåìåíè ìåìáðàííîãî ó ñèëèÿ N2 â

òî÷ê å D îáîëî÷êè (1 � ðàñ÷åò , 2 � îñåñèììåòðè÷íîå ïðèáëèæ åíèå)

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà îáîëî÷êè â ïðîöåññå ó äàðíîãî íàãðóæ åíèÿ íà ðèñ. 6

ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ â òî÷ê å D; ïîëó÷åííûå âî âðåìåíè ñ ó÷å-

òîì (1) è áåç ó÷åò à (2) âÿçê îñòè ìàòåðèàëà.

Ðèñ. 6. Ð àñ÷åòíàÿ êðèâàÿ äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà â òî÷ê å D íà âíóòðåííåé ïîâåð õíîñòè îáîëî÷êè â

òå÷åíèå 5 ìê ñ îò íà ÷àëà âçðûâà

Èñïîëüçó åìàÿ ìî äåëü ïîâåäåíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ñðåä õ îðîøî îïèñûâàåò îñíîâíûå ýò à-

ïû äåôîðìèðîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ óïðóãîå (ó÷àñòîê Î À), ïëàñòè÷åñê îå òå÷åíèå ñ íåëèíåéíûì

óïðî÷íåíèåì (ó÷àñòîê ÀÁ) è ðàçãðóçêó ñ ó÷åòîì âÿçê îñòè (ó÷àñòîê ÁB).

Êðèâûå 1, 2 íà ðèñ. 6 îòðàæ àþò âûÿâëåííûå îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ ñê îðîñòè íàãðóæ åíèÿ è

âîçìî æíîñòè ìî äåëè, íàèáîëåå âàæíûìè èç ê îòîðûõ ÿâëÿþòñ ÿ îïèñàíèå ãèñòåðåçèñà è ýôôåêò à

Áà óøèíãåðà ïðè öèêëè÷åñê îì äèíàìè÷åñê îì íàãðóæ åíèè, ïîñê îëüêó îíè âî ìíîãîì îïðåäåëÿ-

þò õ àðàêòåð è èíòåíñèâíîñòü ó äàðíûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõ ñ ÿ â îáîëî÷ê å.

Â ýòîì îòíîøåíèè ïîê àçàòåëüíû ò àêæ å ïîëó÷åííûå ðåçó ëü ò àòû ïî ôîðìèðîâàíèþ è ðàñïðî-

ñòðàíåíèþ ïî âðåìåíè çîí ïëàñòè÷åñê îãî òå÷åíèÿ è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ïðåäåëüíûõ ñîñòî ÿíèé

â îáîëî÷ê å è, â ÷àñòíîñòè, ïî åå òîëùèíå â ìåðèäèîíàëüíîì ñå÷åíèè, ðèñ. 7, ã äå çîíû òå÷åíèÿ

è ðàçãðóçêè ñ ïîñëåäóþùèì ïîâòîðíûì òå÷åíèåì ñìåíÿþò äðóã äðóã à â ïðîöåññå äåôîðìèðî-

âàíèÿ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ó ñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü êðèòåðèè (19),

(20). Îïòèìàëüíîå çíà ÷åíèå øàã à èíòåãðèðîâàíèÿ íà âðåìåííîì ñëîå D t îïðåäåëÿëîñü â ïðî-
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Ðèñ. 7. Êèíåòèê à çîí ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ìåðèäèîíàëüíîì ñå÷åíèè îáîëî÷êè

öåññå âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ, ïðèíÿòî ðàâíûì 0.5 ìê ñ è ïî äòâåð æäåíî ó ñëîâèåì ñî õðàíåíèÿ

ê îíñåðâàòèâíîñòè ïî ýíåðãèè, ðèñ. 4, á.

Ÿ 4. 3aêëþ÷åíèå

Ïðåäñò àâëåíû ðàçðàáîò àííûå ìî äåëè è îñîáåííîñòè èõ ðåàëèçàöèè íà ÝÂÌ äëÿ èçó÷åíèÿ

íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â òîíê îñòåííûõ îáîëî÷ê àõ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ïðè ó äàðíî-

èìïó ëüñíîì íàãðóæ åíèè. Ó÷èòûâàþòñ ÿ ãåîìåòðè÷åñê àÿ íåëèíåéíîñòü, îáó ñëîâëåííàÿ ê îíå÷-

íûìè äåôîðìàöèÿìè, è íåëèíåéíîå, çàâèñ ÿùåå îò ñê îðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ ïîâåäåíèå ìàòå-

ðèàëîâ ñ àíèçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì è ýôôåêòîì Áà óøèíãåðà. Âûïîëíåíî îáîñíîâàíèå ïðåä-

ëàã àåìûõ ìî äåëåé è ïîëó÷åíî ðåøåíèå âàæíîé â ïðèêëàäíîì îòíîøåíèè çàäà ÷è î íåëèíåéíîì

äåôîðìèðîâàíèè è ðàñïðîñòðàíåíèè ó äàðíûõ âîëí â çàìêíóòîé îáîëî÷ê å ïî ä äåéñòâèåì âçðû-

âà.
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V. A. Petushkov, N. V. Skor okho dova

Impact w a v es prop ogation in nonlinear deformable shells of a complex form

Mathematical mo dels w ere dev elop ed and the nonlinear b oundary v alue problem of dynamics thin w alled

shells of the arbitrary form under action sho c k pulse is form ulated. Dep endence of pro cesses of deformation

on sp eed loading, compressibilit y of a material, �nite deformations and large displacemen ts of a shell middle

surface, formation and kinetic of plasticit y zones of a material during action of a sho c k w a v e are considered.

P arameterization of a shell surface is carried out b y bi�cubic splines. F or the description of nonlinear, time

and sp eed dep enden ts of a shell material b eha vior with anisotropic hardening the generalized mo del of

microplasticit y is dev elop ed on the accoun t of viscosit y of deformation, h ysteresis losses and Baushinger's

e�ect. The solution of b oundary v alue problems on the basis of di�erence sc hemes is constructed. Results of

mo deling of nonlinear w a v e pro cesses in a assem ble shell under action of explosion also are presen ted.

Keywor ds : nonlinear deformed media, shells, impact dynamics, n umerical sim ulation.
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