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Ðàññìàòðèâàåòñÿ òðåõìåðíàÿ çàäà÷à óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâà-
íèÿ, ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè è çàêðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ òîíêîñòåííîé îáîëî÷-
êè âðàùåíèÿ ïðè èçãèáå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáîëî÷êà çàïîëíåíà ñûïó÷åé
ñðåäîé. Ðåøåíèå ãåîìåòðè÷åñêè è ôèçè÷åñêè íåëèíåéíîé çàäà÷è îñíîâàíî íà
ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ÿâíîé ñõåìå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè òèïà
«êðåñò». Êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà îöåíèâàåòñÿ ìåòîäîì ïðîäîëæåíèÿ ïî ïàðà-
ìåòðó, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ âðåìÿ. Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ âíóò-
ðåííåãî äàâëåíèÿ è äëèíû îáîëî÷êè íà åå óñòîé÷èâîñòü è âåëè÷èíó êðèòè÷åñ-
êîé íàãðóçêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà, ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè, èçãèá,
êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òîíêîñòåííûõ êîíñòðóêöèé íàðÿäó ñ îöåíêîé ïðî÷íîñòè
íåîáõîäèì àíàëèç èõ óñòîé÷èâîñòè ïðè âñåõ âîçìîæíûõ íàãðóæåíèÿõ. Áîëüøåãðóç-
íàÿ åìêîñòü äëÿ àâòîìîáèëüíîé òðàíñïîðòèðîâêè ñûïó÷èõ ãðóçîâ (ðèñ. 1) ïðè ðàç-
ãðóçêå íàêëîíÿåòñÿ. Äëÿ ýòîãî îäèí åå òîðåö øàðíèðíî çàêðåïëÿåòñÿ íà ðàìå, à äðó-
ãîé ïîäíèìàåòñÿ òåëåñêîïè÷åñêèì óñòðîéñòâîì. Ïîä äåéñòâèåì âåñîâîé íàãðóçêè
êîðïóñ åìêîñòè (òîíêîñòåííàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà L/R = 9,28, R/h = 255) ïðè
ïîäúåìå èçãèáàåòñÿ. Ýòîò ïðîöåññ ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ îáðàçîâàíèåì ïëàñòè÷åñ-
êèõ äåôîðìàöèé â öåíòðàëüíîé îáëàñòè è ïîòåðåé óñòîé÷èâîñòè. Äëÿ îáîñíîâàíèÿ
ñîîòâåòñòâèÿ ïðîåêòèðóåìîé êîíñòðóêöèè òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ
íåîáõîäèìî ðåøåíèå òðåõìåðíîé ãåîìåòðè÷åñêè è ôèçè÷åñêè íåëèíåéíîé çàäà÷è
óñòîé÷èâîñòè çàìêíóòîé îáîëî÷êè âðàùåíèÿ ñ ó÷åòîì ìîìåíòíîñòè íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) îáîëî÷êè.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñû-
âàþùàÿ äâèæåíèå îáîëî÷å÷íîé êîíñòðóêöèè, ôîðìóëèðóåòñÿ â ïåðåìåííûõ Ëàã-
ðàíæà [1−3]. Ñäâèãîâûå äåôîðìàöèè ïðåäïîëàãàåì ìàëûìè. Ââåäåì ìåñòíóþ îðòî-
ãîíàëüíóþ  ñèñòåìó êîîðäèíàò x = [x1, x2, x3] ñ íàïðàâëÿþùèìè êîñèíóñàìè nij:

.3,1,, == jiXnx jiji (1)

Â (1) X = [X1, X2, X3] − äåêàðòîâà ñèñòåìà êîîðäèíàò, ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì
âåäåòñÿ ñóììèðîâàíèå. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî x3 − êîîðäèíàòà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò
ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè è íîðìàëüíàÿ ê íåé; x1, x2 − îðòîãîíàëüíû ê x3.
Êîìïîíåíòû òåíçîðà ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé â ìåñòíîì áàçèñå ijε&  âûðàæàþòñÿ ÷åðåç
êîìïîíåíòû ije&  ñêîðîñòè äåôîðìàöèé â îáùåì áàçèñå:

,mkjkimij enn && =ε (2)

êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ â ìåòðèêå òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ;
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Â (3) Ui − ïåðåìåùåíèÿ â îáùåé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò X, òî÷êà íàä ñèìâîëîì
îçíà÷àåò ÷àñòíóþ ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè t.

Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ ðàçäåëüíî äëÿ øàðîâûõ VV
ij σε && , è äåâèà-

òîðíûõ ijij σ′ε′ && ,  ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé ( ,V
ijijijij εδ+ε′=ε &&&

).V
ijijij σδ−σ′=σ &&&  Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî øàðîâàÿ êîìïîíåíòà íàïðÿæåíèé ëèíåéíî

çàâèñèò îò øàðîâîé êîìïîíåíòû äåôîðìàöèé. Äåâèàòîðíûå ñîñòàâëÿþùèå òåíçîðà
íàïðÿæåíèé âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé òåîðèè òå÷åíèÿ ñ êèíåìàòè÷åñ-
êèì è èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì [3, 4]. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ âûâîäèòñÿ èç áàëàíñà
âèðòóàëüíûõ ìîùíîñòåé:
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ãäå ρ − ïëîòíîñòü; q
iP  − êîíòàêòíîå äàâëåíèå; Pi − ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà; Ω −

èññëåäóåìàÿ îáëàñòü; Γq − ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà; Γp − çîíà äåéñòâèÿ âíåøíåãî
äàâëåíèÿ; iij U&& δεδ ,  − âàðèàöèè iij U&& ,ε  (íà ïîâåðõíîñòè ñ çàäàííûìè êèíåìàòè÷åñ-
êèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ).0=δ iU&  Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)−(4) äîïîëíÿåòñÿ
íà÷àëüíûìè è êèíåìàòè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Â çîíå êîíòàêòà ðàññìàòðè-
âàåòñÿ íåïðîíèêàíèå ïî íîðìàëè è ñâîáîäíîå ñêîëüæåíèå âäîëü êàñàòåëüíîé ê ïî-
âåðõíîñòè êîíòàêòà.

Ðèñ. 1. Åìêîñòü äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ñûïó÷èõ ãðóçîâ
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Îöåíêà ïðåäåëüíîé íàãðóçêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì ïðîäîëæåíèÿ ïî ïàðà-
ìåòðó [5]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìåòîäîì âåñ ãðóçà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëü-
íî îäíîìó ïàðàìåòðó (â äàííîì ñëó÷àå âðåìåíè), è èç àíàëèçà ôîðìû êîíñòðóêöèè,
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ïåðåìåùåíèé îïðåäåëÿåòñÿ êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå âåñîâîé íà-
ãðóçêè.

Ðåøåíèå îïðåäåëÿþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)−(4) îñíîâàíî íà ìåòîäå êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ è ÿâíîé êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè òèïà
«êðåñò» [3], ðåàëèçîâàííûõ â ðàìêàõ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû  «Äèíàìèêà-3» [6].
×èñëåííîå îïðåäåëåíèå êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ â çîíàõ âçàèìîäåéñòâèÿ äåôîðìèðó-
åìûõ òåë è ñòàòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûõ åìó ñèë â óçëàõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè
îñóùåñòâëÿåòñÿ èç óñëîâèé íåïðîíèêàíèÿ è çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìàññû è êîëè÷å-
ñòâà äâèæåíèÿ [4].

Â ðàñ÷åòàõ åìêîñòü ìîäåëèðóåòñÿ çàìêíóòîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êîé (h =
= 0,5 ñì, R/h = 255, L/R = 9,28), êîòîðàÿ íà òîðöàõ îïèðàåòñÿ íà íåïîäâèæíûå
íåäåôîðìèðóåìûå ïëèòû. Îáîëî÷êà âûïîëíåíà èç ñïëàâà ÀÌã5 ñ ìåõàíè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè: ïëîòíîñòü ρ = 2,65 ã/ñì3, ìîäóëü óïðóãîñòè Å = 63 ÃÏà, êîýôôè-
öèåíò Ïóàññîíà μ = 0,32, ïðåäåë òåêó÷åñòè σT = 0,146 ÃÏà, ìîäóëü êèíåìàòè÷åñêî-
ãî óïðî÷íåíèÿ g = 0,2088 ÃÏà.

Ðàññìàòðèâàëè äâà âàðèàíòà íàãðóæåíèÿ îáîëî÷êè: à) ñ âåñîâîé íàãðóçêîé P,
á) ñ âíóòðåííèì äàâëåíèåì Pin è âåñîâîé íàãðóçêîé P. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âåñîâàÿ
íàãðóçêà P ïðèëîæåíà íà íèæíåé ïîëîâèíå îáîëî÷êè è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà
âäîëü îñè âðàùåíèÿ. Â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îáîëî÷êè èçìåíåíèå äàâëåíèÿ P ïî
îêðóæíîé êîîðäèíàòå ϕ çàäàâàëîñü ôîðìóëîé
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ãäå P0 = 29,6 ò − äîïóñêàåìûé ïðîåêòîì âåñ ãðóçà. Èçìåíåíèå âåñîâîé íàãðóçêè âî
âðåìåíè îïèñûâàëîñü ëèíåéíîé ôóíêöèåé P = at. Çíà÷åíèå ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ
íàãðóçêè  à = const âûáèðàëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷àñòîòíûì àíàëèçîì òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû óìåíüøèòü âëèÿíèå âîëíîâûõ ïðîöåññîâ. Âî âòîðîì âàðèàíòå çàäà÷è ïðè
êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè íà íà÷àëüíîì ýòàïå íà ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè
çàäàâàëîñü âíóòðåííåå äàâëåíèå, êîòîðîå ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàëîñü äî 0,1 ÌÏà,
ïîñëå ÷åãî ñîõðàíÿëî ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå. Çàòåì ïðèêëàäûâàëàñü âåñîâàÿ íàãðóçêà,
íàðàñòàþùàÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó.

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2−8. Íà ðèñ. 2, 3 èçîáðàæåíû
ôîðìû òîíêîñòåííîé êîíñòðóêöèè â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè, ïîëó÷åííûå ïðè
ïåðâîì è âòîðîì âàðèàíòàõ íàãðóæåíèÿ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî öåíòðàëüíîå ïîïåðå÷-
íîå ñå÷åíèå îáîëî÷êè â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïðè çíà÷åíèè âåñîâîé íàãðóçêè
P =3,4P0 äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà çàäà÷è. Íà ðèñ. 5−8 ñðàâíèâàþòñÿ ãðàôèêè èçìåíå-
íèÿ â çàâèñèìîñòè îò âåñîâîé íàãðóçêè P, îòíåñåííîé ê äîïóñòèìîìó âåñó ãðóçà P0,
ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ:

− ïðîäîëüíûõ íàïðÿæåíèé íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè
â êîíå÷íûõ ýëåìåíòàõ, íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû öåíòðîâ êîòîðûõ ðàâíû X1 = X3 = 0,
X2 = −R (ðèñ. 5) è X1 = X3 = 0, X2 = R (ðèñ. 6);
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− ïðîãèáà îáîëî÷êè â òî÷êå X1 = X3 = 0, X2 = R (ðèñ.7);
− êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îáîëî÷êè (ðèñ. 8).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè âíóòðåííåãî äàâëå-
íèÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå (P/P0 ≥ 0,8) ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå â ñðåäíåé ÷àñòè öèëèíäðè-
÷åñêîé îáîëî÷êè ïðèíèìàåò êàïëåâèäíóþ ôîðìó (ñì. ðèñ. 4): ïî âåðòèêàëè ðàçìåð
ñå÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïî ãîðèçîíòàëè âåðõíÿÿ ÷àñòü îáîëî÷êè ñóæàåòñÿ. Ïðè
çíà÷åíèè íàãðóçêè P ≈ 3P0 â ñðåäíåé ÷àñòè öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè îáðàçóþòñÿ
âåðòèêàëüíûå ñêëàäêè, ïîñëåäóþùåå íàãðóæåíèå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà
ñêëàäîê è èõ ðàçìåðîâ. Ïðè P/P0 ≈ 5 â âåðõíåé ÷àñòè îáîëî÷êè îáðàçóåòñÿ ãîðèçîí-
òàëüíàÿ âìÿòèíà (ñì. ðèñ. 2). Ñî âðåìåíåì îíà óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðèâîäèò ê îáùåé
ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷êè.

X2 = 0

X3 = 0 X1 = 0

P/P0 = 0

P/P0 = 4,5

P/P0 = 6,3

P/P0 = 7,4

Ðèñ. 2. Èçãèá çàìêíóòîé öèëèíäðè÷åñêîé
îáîëî÷êè ïîä äåéñòâèåì âåñîâîé íàãðóçêè

P/P0 = 0

P/P0 = 9,1

P/P0 = 9,7

P/P0 = 10,3

Ðèñ. 3. Èçãèá çàìêíóòîé öèëèíäðè÷åñêîé
îáîëî÷êè ïîä äåéñòâèåì âåñîâîé íàãðóçêè

è âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ 0,1 ÌÏà

Ðèñ. 4. Äåôîðìèðîâàíèå öåíòðàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè

P/P0 = 0 P/P0 = 3,4
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Íà ãðàôèêàõ çàâèñèìîñòè ïðîãèáà è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îò âåñîâîé íàãðóç-
êè (ñì. ðèñ. 7, 8) ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè îòìå÷àåòñÿ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ïàðàìåòðîâ. Â íèæíåé ÷àñòè îáîëî÷êè ðàñòÿãèâàþùèå ïðîäîëüíûå íà-
ïðÿæåíèÿ â öåíòðàëüíîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïðåâûøàþò ïðåäåë òåêó÷åñòè, ÷òî
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Ïðîäîëüíûå íàïðÿæåíèÿ â çîíå
ãîôðîâ ïîñëå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ìåíÿþò çíàê (ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ ïåðåõî-
äÿò â ðàñòÿãèâàþùèå). Ïðè ýòîì èõ âåëè÷èíà òàêæå äîñòèãàåò ïðåäåëà òåêó÷åñòè.

0                2,5              5,0              7,5            P/P0

σ11 /σT

−0,5

0

0,5

1,0

Pin = 0 Pin = 0,1 ÌÏà
Ðèñ. 5. Ïðîäîëüíûå íàïðÿæåíèÿ, îòíåñåííûå ê ïðåäåëó òåêó÷åñòè,

âíèçó öåíòðàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

0                2,5              5,0              7,5            P/P0

Pin = 0 Pin = 0,1 ÌÏà

σ11/σT

−1,5

−1,0

−0,5

0

0,5

1,0

Ðèñ. 6. Ïðîäîëüíûå íàïðÿæåíèÿ, îòíåñåííûå ê ïðåäåëó òåêó÷åñòè,
ââåðõó öåíòðàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (çîíà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè)

0                2,5              5,0              7,5            P/P0

Pin = 0 Pin = 0,1 ÌÏà

U/10, ñì,

−2,0

−1,0

0

1,0

2,0

Ðèñ. 7. Ïðîãèá îáîëî÷êè â öåíòðå çîíû ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè
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Òàêèì îáðàçîì, â ïåðâîì âàðèàíòå çàäà÷è, êîãäà äåéñòâóåò òîëüêî âåñîâàÿ íà-
ãðóçêà, êîýôôèöèåíò çàïàñà k = Pc /P0 (îòíîøåíèå êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè ê äîïóñòè-
ìîìó âåñó ïåðåâîçèìîãî ãðóçà) ðàññìàòðèâàåìîé òîíêîñòåííîé êîíñòðóêöèè ðà-
âåí 5.

Âíóòðåííåå äàâëåíèå Pin ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè ñóùåñòâåííî âëè-
ÿåò íà óñòîé÷èâîñòü îáîëî÷êè. Çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,76
ðàçà, è êîýôôèöèåíò çàïàñà k ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 8,8. Çîíà ñêëàäêîîáðàçîâàíèÿ ñó-
æàåòñÿ, è ðàçìåðû ñêëàäîê óìåíüøàþòñÿ. Èçáûòî÷íîå âíóòðåííåå äàâëåíèå ïðèâî-
äèò ê èçìåíåíèþ ÍÄÑ öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè. Â ÷àñòíîñòè, íèæíÿÿ ðàñòÿãèâà-
åìàÿ ÷àñòü îáîëî÷êè äåôîðìèðóåòñÿ óïðóãî (ñì. ðèñ. 5). Àìïëèòóäà êîëåáàíèé ïðî-
äîëüíûõ íàïðÿæåíèé â çîíå  ñêëàäêîîáðàçîâàíèÿ äî ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ñóùå-
ñòâåííî óìåíüøàåòñÿ (ñì. ðèñ. 6).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ
è ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè çàìêíóòîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñ ïàðàìåòðàìè L/R =
= 12,5, R/h = 255 (äëèíà îáîëî÷êè óâåëè÷åíà â 1,35 ðàçà). Äîïóñòèìûé âåñ òðàíñ-
ïîðòèðóåìîãî ãðóçà â ýòîì ñëó÷àå ðàâåí 40 ò. Â òàáëèöå ñîïîñòàâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà çàïàñà k äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ íàãðóæåíèÿ.

Òàáëèöà
L/R = 9,28 L/R = 12,5

Pin = 0 5 2
Pin = 0,1 ÌÏà 8,8 4

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, óâåëè÷åíèå äëèíû îáîëî÷êè â 1,35 ðàçà ñíèæàåò çíà÷å-
íèå êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Ñ ó÷åòîì äàííûõ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [7] äëÿ öèñòåðíû  ñ ïàðàìåòðàìè L/R = 12,5, R/h = 255
ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü óñèëåíèå êîíñòðóêöèè (íàïðèìåð, ðåáðàìè æåñòêîñòè) äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ åå óñòîé÷èâîñòè ïðè ðàçãðóçêå.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Belytschko T., Liu W.K., Moran B. Nonlinear finite elements for continua and structures.
New York: John Wiley & Sons, 2000. 600 p.

2. Bathe K.-Y. Finite element procedures. New Jersey: Upper Saddle River «Prentice Hall»,
1996. 1037 p.

3. Âåðèôèêàöèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ðåøåíèÿ òðåõìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ óï-
ðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, óñòîé÷èâîñòè è çàêðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ îáîëî÷åê /

K/100, êÄæ,

0,4

0                   2,5              5,0              7,5            P/P0

Pin = 0 Pin = 0,1 ÌÏà

0,8

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îáîëî÷êè



62

À.À. Àðòåìüåâà, Â.Ã. Áàæåíîâ, À.È. Êèáåö, Ï.Â. Ëàïòåâ, Ä.Â. Øîøèí // Âû÷èñëèòåëüíàÿ
ìåõàíèêà ñïëîøíûõ ñðåä. 2010. Ò. 3, ¹2. Ñ. 5−14.

4. Áàæåíîâ Â.Ã., Êèáåö À.È., Öâåòêîâà È.Í. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íåñòàöèîíàð-
íûõ ïðîöåññîâ óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äåôîðìèðóåìûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé // Ïðî-
áëåìû ìàøèíîñòðîåíèÿ è íàäåæíîñòè ìàøèí. 1995. ¹ 2. Ñ. 20−26.

5. Øàëàøèëèí Â.È., Êóçíåöîâ Å.Á. Ìåòîä ïðîäîëæåíèÿ ðåøåíèÿ ïî ïàðàìåòðó è íàè-
ëó÷øàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ â ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêå è ìåõàíèêå. Ì.: Ýäèòîðèàë ÓÐÑÑ, 1999.

6. Ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì äëÿ ðåøåíèÿ òðåõìåðíûõ çàäà÷ íåñòàöèîíàðíîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé, âêëþ÷àÿ ìàññèâíûå òåëà è îáîëî÷êè, «Äèíàìèêà-3». Ñåðòèôè-
êàò ñîîòâåòñòâèÿ Ãîññòàíäàðòà Ðîññèè ¹ ÐÎÑÑ RU.ME.20.H00338. 2000.

7. Òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè è çàêðè-
òè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ òîíêîñòåííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ïðè èçãèáå / Â.Ã. Áàæåíîâ,
À.È. Êèáåö, Ì.Â. Ïåòðîâ, Ä.Â. Øîøèí, Ò.Ã. Ôåäîðîâà // Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íî-
ñòè: Ìåæâóç. ñá. / Íèæåãîðîäñêèé óí-ò. 2009. Âûï. 71. Ñ. 77−83.

FINITE-ELEMENT ANALYSIS OF THE PROBLEM
OF STABILITY AND SUPERCRITICAL BEHAVIOR OF TANK-TRUCKS

FOR TRANSPORTING LOOSE FREIGHTS

V.G. Bazhenov,  E.G. Gonik, A.I. Kibets, Yu.I. Kibets, E.V. Pavlenkova,
M.V. Petrov, T.G. Fyodorova

A 3D problem of elastoplastic deformation, loss of stability and supercritical behavior of a thin-
walled shell of revolution loaded in bending is considered. The shell is assumed to be filled with a
loose medium. The geometrically and physically nonlinear problem is analyzed using the FEM and
the cross-type explicit time-integration scheme. The critical loading value is estimated using the
method of continuation along the parameter, the parameter being time. The stability and critical
loading value are examined as a function of the internal pressure and length of the shell.

Keywords: cylindrical shell, loss of stability, bending, critical loading value, finite-element method.


