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Èçëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ íåñòàöèîíàðíûõ
çàäà÷ îñåñèììåòðè÷íîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îáîëî÷åê âðà-
ùåíèÿ ñ ó÷åòîì êðó÷åíèÿ ïðè áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ. Ìåòîäèêà îñíîâûâàåòñÿ
íà ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíîé òåîðèè îáîëî÷åê òèïà Òèìîøåíêî è òåîðèè
ïëàñòè÷íîñòè ñ èçîòðîïíûì è êèíåìàòè÷åñêèì óïðî÷íåíèåì. Ðåøåíèå çàäà÷è
îñóùåñòâëÿåòñÿ âàðèàöèîííî-ðàçíîñòíûì ìåòîäîì â ñî÷åòàíèè ñ ÿâíîé ñõå-
ìîé èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïî âðåìåíè. Ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè
óñòîé÷èâîñòè è ñïîñîá ðåãóëÿðèçàöèè ðàçíîñòíîé ñõåìû, ïîçâîëÿþùèé óâå-
ëè÷èòü øàã èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèÿ óñòîé÷èâîñòè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ öèëèíäðè-
÷åñêîé ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè ïðè êîìáèíèðîâàííûõ íàãðóæåíèÿõ äàâëå-
íèåì-êðó÷åíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïðóãîïëàñòè÷íîñòü, áîëüøèå äåôîðìàöèè, êðó÷åíèå,
îñåñèììåòðè÷íûå îáîëî÷êè, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, âàðèàöèîííî-ðàçíî-
ñòíûé ìåòîä.

Ââåäåíèå

Îáçîð ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ÷èñëåííûì ðåøåíèÿì ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíûõ
çàäà÷ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷åê ïðè ñòàòè-
÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ íàãðóæåíèÿõ, ïðåäñòàâëåí â [1−3]. Ýòè ïóáëèêàöèè â îñ-
íîâíîì ïîñâÿùåíû ðåøåíèþ çàäà÷ ñ ìàëûìè äåôîðìàöèÿìè è íåìàëûìè ïåðåìå-
ùåíèÿìè ìåòàëëè÷åñêèõ îáîëî÷åê. Îáçîð ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîñòàíîâîê
çàäà÷ è ìåòîäîâ ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ çàäà÷ äèíàìèêè îáîëî÷åê è ìàññèâíûõ òåë
ïðåäñòàâëåí â ðàáîòàõ [4−7]. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðîöåññû óïðóãîïëàñòè÷åñêî-
ãî äåôîðìèðîâàíèÿ îáîëî÷åê âðàùåíèÿ ïðè äåéñòâèè âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ è (èëè)
ðàñòÿæåíèÿ ñ êðó÷åíèåì â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî. ×èñ-
ëåííîå ðåøåíèå òàêèõ çàäà÷ â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå òðóäîåìêî è ìàëîýôôåêòèâ-
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íî áåç âûäåëåíèÿ áîëüøèõ âðàùåíèé îáîëî÷êè êàê æåñòêîãî öåëîãî ïðè èñïîëüçî-
âàíèè êîðîòàöèîííîé ïðîèçâîäíîé ßóìàííà.

Â ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ âàðèàöèîííî-ðàçíîñòíûé ìåòîä ðåøåíèÿ îáîáùåííûõ
äâóìåðíûõ çàäà÷ êðó÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùèé ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû äåôîðìèðîâà-
íèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ îáîëî÷åê âðàùåíèÿ ïðè êîìáèíèðîâàííûõ âîçäåéñòâèÿõ
îñåñèììåòðè÷íîãî íàãðóæåíèÿ è êðó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì áîëüøèõ äåôîðìàöèé. Íàèáî-
ëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ
çàäà÷ ñ áîëüøèìè äåôîðìàöèÿìè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
è ÿâíîé ñõåìû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïîøà-
ãîâîå ïåðåñòðîåíèå ãåîìåòðèè îáîëî÷êè, ãäå íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè èñïîëüçó-
þòñÿ ëèíåàðèçîâàííûå êèíåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ â ìåòðèêå òåêóùåãî ñîñòîÿ-
íèÿ [3, 4].

Îïðåäåëÿþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé

Îáîáùåííàÿ îñåñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à (ñ êðó÷åíèåì) ôîðìóëèðóåòñÿ â öèëèíä-
ðè÷åñêîé ñèñòåìå ýéëåðîâûõ êîîðäèíàò Orz, Oz − îñü âðàùåíèÿ. Äëÿ êàæäîãî îáî-
ëî÷å÷íîãî ýëåìåíòà ââåäåì ìåñòíóþ ñîïóòñòâóþùóþ (ëàãðàíæåâó) ñèñòåìó êîîð-
äèíàò Osξ. Çäåñü s − äëèíà äóãè ìåðèäèàíà îáîëî÷å÷íîãî ýëåìåíòà, ξ − êîîðäèíàò-
íàÿ ëèíèÿ, íîðìàëüíàÿ ê ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè. Îáùàÿ è ìåñòíàÿ ñèñòåìû êîîð-
äèíàò ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè:

s = rψz − zψr,     ξ = rψr + zψz, (1)

ãäå ψz = −r,s, ψr = −z,s − íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû íîðìàëè ê ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè.
Îáîëî÷å÷íûå ýëåìåíòû ïîëàãàþòñÿ òîíêèìè, èçìåíåíèåì ìåòðèêè ïî òîëùèíå

ïðåíåáðåãàåì. Äåôîðìàöèè ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà è èçãèáà ñ÷èòàåì ìàëûìè, à äå-
ôîðìàöèè ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè − áîëüøèìè. Êèíåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ôîð-
ìóëèðóþòñÿ â ñêîðîñòÿõ è ñòðîÿòñÿ â ìåòðèêå òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò
ó÷èòûâàòü áîëüøèå äåôîðìàöèè è ôîðìîèçìåíåíèÿ îáîëî÷êè. Ðàñïðåäåëåíèÿ êîì-
ïîíåíò ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèé è ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé (ñèììåòðè÷íîé ÷àñòè ãðà-
äèåíòà ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèé) ïî òîëùèíå îáîëî÷êè çàïèñûâàþòñÿ â âèäå:

),,(),,(),,(),,(),,(),(),,(
~~~

tsurtsutsutsutsutsutsu ss ββξξϕ =ξ=ξξ+=ξ &&&&&&&

,),)/2(1(,,, 020È0
ββξξ ε=εξ−ε=εβ=εξ+ε=ε ssssiiiiii hsi &&&&&&&

(2)
,,,, 1È

,
È10

,,
0 −

ϕββϕ
−

ββ ψ=ε=ε=εψ−ψ=ε ruuruuu zsssrrszzsrss &&&&&&&&&

.
2
1),(

2
1,

2
1

,,,
0

,
0

sszszrsrsss uruuuur ββϕξββ −=ωψ+ψ+=ε=ε &&&&&&&&

Çäåñü ),(),,( tsutsus ξ&& − ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèé ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè â íàïðàâëå-
íèÿõ êàñàòåëüíîé è íîðìàëè; ),( tsuϕ&  − óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïîâîðîòà ïîïåðå÷íûõ ñå÷å-
íèé â ïëîñêîñòè ìåðèäèîíàëüíîãî ñå÷åíèÿ; ),( tsuβ&  − óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïîâîðîòà îò-
íîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ; 

È0 , iiij εξε &&  − êîìïîíåíòû ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ñðåäèííîé
ïîâåðõíîñòè è èçãèáà; βωs& − ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ýëåìåíòà, h − òîëùèíà îáîëî÷êè.

Êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé Êîøè σij è ñêîðîñòåé íàïðÿæåíèé ijσ& â ìåñò-
íîì áàçèñå Osξ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:
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ãäå E − ìîäóëü Þíãà, μ − êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, ñèìâîë DJ îáîçíà÷àåò ïðîèçâîä-
íóþ ïî ßóìàííó, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò ïîâîðîò ýëåìåíòà îáîëî÷êè çà ñ÷åò ñäâèãîâîé
äåôîðìàöèè êàê êâàçèæåñòêîãî öåëîãî îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê åå ñðåäèííîé ïî-
âåðõíîñòè ïðè êðó÷åíèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåñòíàÿ ñîïóòñòâóþùàÿ ñèñòåìà
êîîðäèíàò s, ξ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìîèçìåíåíèÿìè îáîëî÷êè áåç ó÷åòà ñäâèãîâûõ äå-
ôîðìàöèé êðó÷åíèÿ, òî åñòü îíà ÿâëÿåòñÿ ëàãðàíæåâîé òîëüêî äëÿ îñåñèììåòðè÷-
íîé äåôîðìàöèè. Äåôîðìàöèè ñäâèãà ïðè êðó÷åíèè òîíêèõ îáîëî÷åê îãðàíè÷åíû
èç ñîîáðàæåíèé óñòîé÷èâîñòè îñåñèììåòðè÷íîãî ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïî-
ýòîìó ââåäåíèå ïðîèçâîäíîé ßóìàííà âïîëíå îáîñíîâàíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ÿâ-
íîé ñõåìû èíòåãðèðîâàíèÿ ñ ìàëûìè øàãàìè ïî âðåìåíè [6].

Ó÷åò óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà îáîëî÷êè îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ
òåîðèè òå÷åíèÿ ñ íåëèíåéíûì èçîòðîïíûì è êèíåìàòè÷åñêèì óïðî÷íåíèåì [8]:
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Çäåñü σT(κ) − ðàäèóñ ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè; κ − ïàðàìåòð Îäêâèñòà; δij − ñèìâîë
Êðîíåêåðà; ρij − òåíçîð ìèêðîíàïðÿæåíèé; g1, g2 − ìîäóëè àíèçîòðîïíîãî óïðî÷íå-
íèÿ. Ïàðàìåòð ,λ& òîæäåñòâåííî ðàâíûé íóëþ ïðè óïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè, îïðå-
äåëÿåòñÿ ïðè ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè èç óñëîâèÿ ïðîõîæäåíèÿ ìãíîâåííîé
ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè ÷åðåç êîíåö âåêòîðà äîãðóçêè. Ïðè ñëîæíîì íàãðóæåíèè
ïàìÿòü ìàòåðèàëà, îáóñëîâëåííàÿ êèíåìàòè÷åñêèì óïðî÷íåíèåì, îãðàíè÷åíà îáëà-
ñòüþ ìàëûõ èçìåíåíèé äåôîðìàöèé òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè áîëüøèõ ñäâèãîâûõ
äåôîðìàöèÿõ îñöèëëÿöèé êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé íå âîçíèêàåò, òàê êàê òåí-
çîð ìèêðîíàïðÿæåíèé ρij îïðåäåëÿåòñÿ íå òåíçîðîì ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, à
èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûìè ñîîòíîøåíèÿìè ñ çàòóõàþùåé ïàìÿòüþ.

Âàðèàöèîííî-ðàçíîñòíûé ìåòîä ðåøåíèÿ

Ðàññìîòðèì ýëåìåíò îáîëî÷êè, îãðàíè÷åííûé êîíòóðíûìè ñå÷åíèÿìè s = 0, L.
Ïóñòü ê êîíòóðàì ïðèëîæåíû âíåøíèå óñèëèÿ [Pr(t), Pz(t), Pβ(t)]s = 0, L è èçãèáàþ-
ùèé ìîìåíò [M È(t)]s = 0, L. Êðîìå êîíòóðíûõ íàãðóçîê, íà îáîëî÷å÷íûé ýëåìåíò ìî-
ãóò äåéñòâîâàòü ðàñïðåäåëåííûå ïî ïîâåðõíîñòè íàãðóçêè pr(s, t), pz(s, t).

Âàðèàöèîííîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ îáîëî÷êè âûâîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ áàëàíñà
ìîùíîñòåé âèðòóàëüíûõ ðàáîò:
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ãäå Ns, Nβ, T, Q, Ms, Mβ − âíóòðåííèå óñèëèÿ è ìîìåíòû, Mρ è Jρ − ìàññà è ìîìåíò
èíåðöèè, îïðåäåëåííûå èíòåãðàëàìè:
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Ðåøåíèå ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ñòðîèòñÿ ïî ÿâíîé êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé
ñõåìå «êðåñò» âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè [7]. Äèñêðåòíûé àíàëîã âàðèàöèîííîãî
óðàâíåíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:
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ãäå N − ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî óçëîâ äèñêðåòíîé ìîäåëè îáîëî÷êè. Ó÷èòûâàÿ ïðî-
èçâîëüíîñòü è íåçàâèñèìîñòü âàðèàöèé, ïîëó÷èì ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùóþ äâèæåíèå äèñêðåòíîé ìîäåëè:

.,,,,,,,)()( βϕ=α=ζΦ=Φ ααζ zrYJMu jj&& (8)

Çäåñü Φα  − îáîáùåííûå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ðàñ÷åòíûé óçåë j; Φζ − óçëîâûå
ìàññû è ìîìåíòû èíåðöèè.

Ñêîðîñòè, ïåðåìåùåíèÿ, êîîðäèíàòû óçëîâ ñåòêè è òîëùèíû ýëåìåíòîâ îáî-
ëî÷êè âû÷èñëÿþòñÿ ïî ðåêóððåíòíûì ôîðìóëàì:
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Ðåãóëÿðèçàöèÿ ðàçíîñòíîé ñõåìû

Èçëîæåííàÿ âûøå ÿâíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà èìååò íà ãëàäêèõ ðåøåíèÿõ âòîðîé
ïîðÿäîê òî÷íîñòè îò øàãîâ ñåòêè ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè ïðè çàäàíèè êèíåìà-
òè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ñõåìû ïîëó÷åíû â [7] â âèäå
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Ïðè ðåøåíèè áîëüøèíñòâà çàäà÷ äîñòàòî÷íàÿ òî÷íîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî øàãà ñåòêè âäîëü ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè ïîðÿäêà òîë-
ùèíû îáîëî÷êè. Íî ñ òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âíå çîíû êðàåâûõ ýôôåêòîâ öå-
ëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ñåòêè ñ áîëüøèìè ðàçìåðàìè ÿ÷ååê. Â ýòîì ñëó÷àå îãðàíè-
÷åíèå íà âðåìåííîé øàã Δt ≤ h/c, ãäå h − òîëùèíà îáîëî÷êè, c − ñêîðîñòü çâóêà,
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ñòàíîâèòñÿ âåñüìà îáðåìåíèòåëüíûì. Ïîñêîëüêó îíî îïðåäåëÿåòñÿ äëèííîâîëíî-
âûìè âûñîêî÷àñòîòíûìè ñäâèãîâûìè êîëåáàíèÿìè, èìååò ñìûñë ðåãóëÿðèçàöèÿ
ðàçíîñòíîé ñõåìû, êîòîðàÿ ïîçâîëèò ïîíèçèòü ÷àñòîòû ýòèõ ôîðì êîëåáàíèé. Â [7]
ïðåäëîæåí è îáîñíîâàí ìåòîä ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÿâíûõ ÷èñëåííûõ ñõåì
èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé òåîðèè îáîëî÷åê òèïà Òèìîøåíêî ïóòåì ââåäåíèÿ ðåãó-
ëÿðèçèðóþùåãî ìíîæèòåëÿ ê èíåðöèè âðàùåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðè Δs/h = n >> 1
óäàåòñÿ áåç ïîíèæåíèÿ òî÷íîñòè ñóùåñòâåííî (â n ðàç) óâåëè÷èòü øàã èíòåãðèðî-
âàíèÿ ïî âðåìåíè.

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå

Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçóåòñÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ [9],
ïîëó÷åííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì ïðè ðàñòÿæåíèè òðóá÷àòûõ îá-
ðàçöîâ èç ñòàëè 12Õ18Í10Ò (L = 92 ìì, R = 14,5 ìì, h = 1 ìì) äî ìîìåíòà ðàçðóøå-
íèÿ. Ïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ïåðå-
ìåùåíèé âäîëü îáîëî÷êè ïîëàãàåòñÿ ëèíåéíûì, à ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ òîðöà îáî-
ëî÷êè − ïîñòîÿííîé, ÷òîáû âêëàä ñèë èíåðöèè â ðåøåíèå çàäà÷è áûë ïðåíåáðåæè-
ìî ìàë.

Ïðîñòîå íàãðóæåíèå âíóòðåííèì äàâëåíèåì. Ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå äåôîðìèðîâàíèÿ îáîëî÷êè ñ íåïîäâèæíî çàùåìëåííûìè òîðöàìè ïîä äåé-
ñòâèåì ëèíåéíî íàðàñòàþùåãî âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ q. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî ñîïî-
ñòàâëåíèå èçìåíåíèÿ ôîðìû ur /R îáîëî÷êè â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ, ïîëó÷åííîå â
ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è (ñïëîøíûå ëèíèè), ñ äàííûìè, ïîëó÷åííû-
ìè â ðàáîòå [4] (øòðèõîâûå ëèíèè). Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ ââî-
äèòñÿ ïàðàìåòð q* = qR/(hσT), õàðàêòåðèçóþùèé òåêóùèé óðîâåíü äàâëåíèÿ. Ðàçëè-
÷èå ïî ïîëó÷åííûì ïðîãèáàì íå ïðåâûøàåò 1%.

Ïîñëåäîâàòåëüíîå íàãðóæåíèåì âíóòðåííèì äàâëåíèåì-êðó÷åíèåì. Ìîäåëèðó-
åòñÿ ðàçäà÷à öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ïðè ñëîæíîì íàãðóæåíèè. Îáîëî÷êà ïîä-
âåðãàåòñÿ äåéñòâèþ âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ äî äîñòèæåíèÿ ïàðàìåòðîì q* âåëè÷èí,
îòìå÷åííûõ ìàðêåðàìè 1−6 (ðèñ. 2à), çàòåì ïðè íåèçìåííîì äàâëåíèè îäèí òîðåö
îáîëî÷êè çàêðó÷èâàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ ,βu&  à âòîðîé îñòàåòñÿ íå-
ïîäâèæíî çàùåìëåííûì. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ìàêñèìàëüíûå ïðîãèáû ur /R íà
ïëîñêîñòè ñèììåòðèè îáîëî÷êè ïðè íàãðóæåíèè ëèíåéíî âîçðàñòàþùèì äàâëåíè-
åì â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà q* (à) è ïðè íàãðóæåíèè äàâëåíèåì-êðó÷åíèåì â
çàâèñèìîñòè îò óñëîâíîé ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè εzβ = Ruβ/L (á).
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×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è ïîêàçûâàåò óâåëè÷åíèå ïðîãèáà îáîëî÷êè ïðè íà-
ëîæåíèè êðó÷åíèÿ íà ïðåäâàðèòåëüíî íàãðóæåííóþ äàâëåíèåì îáîëî÷êó. Òàêèì
îáðàçîì, â çàâèñèìîñòè îò ïðåäâàðèòåëüíî çàäàííîãî óðîâíÿ äàâëåíèÿ ïðè íàëîæå-
íèè êðó÷åíèÿ ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ îáîëî÷êè.
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ANALYSIS OF LARGE ELASTOPLASTIC DEFORMATIONS
FOR CYLINDRICAL SHELLS UNDER COMBINED LOADING

OF INNER PRESSURE AND TORSION

V.G. Bazhenov, A.À. Artemyeva

The paper presents a technique for solving numerically the nonlinear nonstationary problems of
axisymmetric elastoplastic deformation of shells of revolution taking into consideration torsion
under the large deformation. The method is based on the geometrically nonlinear Timoshenko
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theory of shells and the plasticity theory with isotropic and kinematic hardening. A variational
difference method in combination with a scheme for explicit time integration of the equations of
motion is used for solving the problem of interest. Stability estimates and a regularization technique
for difference schemes that can increase the integration time step are given. Studying the stability
of the elastoplastic deformation of a cylindrical metal shell under combined pressure and torsion is
conducted.

Keywords: elastoplasticity, large deformation, torsion, axisymmetric shells, numerical modeling,
variate difference method.


