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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА  

ПРОЕКТИРОВАНИЯ СЛОИСТЫХ ОБОЛОЧЕК 

 

Е.А. Корчевская, И.Н. Доронин 

Витебск, УО «ВГУ им. П.М. Машерова» 

 

Оболочечные конструкции широко применяются в судостроении, авиастро-

ении, приборостроении, ракетной технике, строительстве, машиностроении и во 

многих других отраслях промышленности. Использование композиционных ма-

териалов позволяет усилить одно из главных их преимуществ – сочетание лёгко-

сти с высокой прочностью. Существуют большие перспективы практического ис-

пользования оболочек. Реализация этих возможностей происходит в результате 

расширения области применения оболочек, совершенствования методов их расче-

тов и более основательного рассмотрения их свойств.  

Важнейшими задачами на стадии проектирования таких конструкций явля-

ются: 1) расчет тонкостенных конструкций на устойчивость, 2) исследование соб-

ственных колебаний конструкций, 3) оптимальное проектирование слоистых обо-

лочек с целью увеличения несущей способности.  

Множество работ посвящены вопросам оптимального проектирования слои-

стых оболочек [1–4]. В частности, в [3] собственные частоты укрепленных волок-

ном слоистых цилиндрических оболочек максимизируются относительно ориен-

тации волокна с использованием метода золотого сечения. Задача, связанная с ве-

совой оптимизацией оболочек исследуется в работе [5]. Здесь рассмотрена задача 

о выборе оптимальных по весу параметров цилиндрических  оболочек, нагружен-

ных  внешним давлением, с учетом сдвиговых межслойных напряжений.  

Материал и методы. Рассмотрим тонкую круговую цилиндрическую обо-

лочку, состоящую из N изотропных слоев, характеризующихся толщиной k
h

, мо-

дулем Юнга k
Е

 и коэффициентом Пуассона k , Nk ,,2,1  . В качестве ис-

ходной поверхности примем срединную поверхность оболочки, которую отнесем 

к криволинейным ортогональным координатам α1=Rs, α2=Rφ. Здесь R – радиус 

цилиндра исходной поверхности, φ и s- окружная и продольная координаты соот-

ветственно.  

Будем считать, что физические характеристики слоев различаются незначи-

тельно. Тогда для исследования устойчивости слоистой цилиндрической оболочки 

используем систему полубезмоментных уравнений слоистых оболочек [6]: 
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             (1) 

Здесь   – оператор Лапласа в криволинейной системе координат 1 , 2
, 

E,  –осредненные модуль Юнга, коэффициент Пуассона соответственно, h – 

толщина оболочки, F , 
 – функции напряжений и перемещений, 

W – нор-

мальный прогиб, параметры 3 , ,b  учитывают поперечные сдвиги слоев и 

определяются по формулам [6].  
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Уравнения (1) описывают движение оболочки в окрестности безмоментного 

напряженно-деформированного состояния, характеризующегося усилиями  
0

2T . В 

качестве граничных условий на краях рассмотрим условия шарнирного опирания 

[6]: 

           02   FF , при 1 =0, L.                         (2) 

Тогда решение уравнения (1) с граничными условиями (2) может быть 

найдено в явной форме: 

     R

m

L

n 21
0 sinsin




,    R

m

L

n
FF 21

0 sinsin




,                 (3) 

где n – число волн в осевом направлении, m – число волн в окружном 

направлении.  

Результаты и их обсуждение. Подставляя выражения (3) в уравнения (1), 

получаем систему однородных линейных уравнений относительно 0F
 и 0 . Из 

условия существования нетривиального решения этой системы, находим выраже-

ние для давления  
0

2T
: 
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Полученная в явном виде формула (4) позволяет решать задачу оптимально-

го проектирования многослойной оболочки, заключающуюся в максимизации 

критического значения внешнего давления путем оптимального выбора толщин 

межслойных заполнителей. 

Для автоматизации решения задачи оптимального проектирования слоистых 

оболочек было разработано приложение, позволяющее автоматически рассчиты-

вать при заданных физических и геометрических параметрах оболочки критиче-

ское давление, приводящее к началу разрушения оболочки. 

Приложение способно работать в двух режимах: 

 расчет критического давления, при заданных значениях толщин слоев 

цилиндрической оболочки; 

 расчет оптимальных толщин слоев цилиндрической оболочки, для 

нахождения максимального критического давления при условии постоянства мас-

сы оболочки. 

В режиме работы «оптимальное проектирование» приложение рассчитывает 

толщины слоев заполнителя автоматически, исходя из условия постоянства массы 

оболочки и максимальной критической нагрузки, которую способна выдержать 

оболочка, а также учитывая допуски погрешности, установленные пользователем. 

Заключение. Результатом работы приложения являются матрица рассчи-

танных итоговых значений критического давления (при оптимальном проектиро-

вании – выбирается максимальное значение давления и соответствующая ему 

толщина слоя заполнителя) и построенный график зависимости критического 

давления от толщины слоев-заполнителей. Таким образом, приложение позволяет 
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автоматизировать и ускорить процесс проведения вычислительных эксперимен-

тов при проектировании слоистых цилиндрических оболочек тел.  
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МЕТОД УПРАВЛЕНИЯ СВОЙСТВАМИ ДВУХСЛОЙНЫХ 

АЛМАЗОСОДЕРЖАЩИХ МАТЕРИАЛОВ,  

ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ СВС 
 

И.М. Котин 

Витебск, ВФ УО ФПБ «Международный университет «МИТСО» 

 

Одним из методов получения алмазосодержащих материалов (АСМ) для 

производства алмазного инструмента (хонинговальные бруски, шлифовальные 

головки, планшайбы) является метод самораспространяющегося высокотемпера-

турного синтеза (СВС). Этим методом АСМ получают из двухслойных образцов 

реакционно-способной шихты; один слой образцов содержит алмазный порошок 

[1]. Свойства полученных АСМ зависят от параметров волны горения, в частно-

сти, от скорости и температуры горения. Известно, что для сохранения свойств 

частиц алмазного порошка после СВС самый процесс синтеза должен удовлетво-

рять определенным требованиям [1], например: 1) малое время пребывания ал-

мазных зерен в волне горения; 2) низкая температура горения в алмазосодержа-

щем слое. Экспериментальные данные [1] показывают, что превалирует первое 

требование. Таким образом, представляет интерес теоретическое исследование 

горения двухслойных образцов. Именно: изучение зависимостей параметров вол-

ны горения от теплофизических характеристик (ТФХ) реакционной среды и гео-

метрических размеров образца. 

В нашей работе рассматривается простейшая модель двухслойного образца, 

позволяющая определить некоторые режимы горения образцов. 

Модель образца. Пусть образец состоит из двух параллельных бесконечных 

пластин (слоев) реакционно-способных смесей. Считаем, что эти пластины разной 
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