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УДК 539 .3

М.Ф.Гарифуллин, И.С.Селин

ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ДИНАМИКИ ОБОЛОЧЕК

Решение задач динамики оболочек сложной геометрии с учетом . 
подвижности заделки и геометрической нелинейности явл яется  дос
таточно актуальным, так как к этому классу  оболочек относятся 
такие ответственные элементы конструкций, как лопасти винтов, 
вентиляторов, лопатки турбин и т .д .

Здесь в отличие от оболочек классической геометрии / I / ,  / 2 /  
коэффициенты квадратичных форм не могут быть вычислены непосред
ственно, поэтому возникает необходимость в использовании прибли
женных методов, в частности , и звестного метода отображения 
оболочки на некоторую поверхность о тсч ета , предложенного в  рабо
те  Л / .  Этот метод позволяет рассчиты вать широкий класс н еклас
сических оболочечных конструкций.
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Однако необходимость соблюдения условия пологости оболочки гносительно поверхности отсчета и наличие операции замера р ас- низший между ними в некоторых случаях вносит затруднения в ....... >ние задачи. Поэтому в работе /4/ в отличие от /3/ предложен другой численный метод параметризации оболочки, где базисные Дикторы = 1»2) вычисляются следующим образом:

= (1)

гни £  -  радиус-вектор точки на срединной поверхности оболочки.В качестве обобщенных координат оС* здесь взяты номера (нюрдинатных линий: по размаху -  ( /  ) и по хорде -  ( Ь ) . Введении таких координат позволяет существенно упростить процеос пнрпметризации, что весьма важно в инженерных расчетах. Вычислении же геометрических коэффициентов с двойной точностью в соче- н|ции с использованием более мелкой расчетной сетки позволяет Яиспечить достаточно высокую точность их определения.Уравнения, описывающие движение оболочки, а также граничные и начальные условия получены в /4/ на основе вариационного приникни Остроградского-Гамильтона:
(2)

Где

= + ¿5 (¿5хг*)* 2(5 XV],

с2=^-[рбхгп** 5х((5х т*)*2(3 3,

с5« т* х с2 + г* х су ,

б с
Х*Й~рсра(5+](г^ Ф + = О,

(3)
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Рис. 2



 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

      
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

(5)

Фд = Ф,

у  = f  = ï ° ’
г  = f i-

.Уравнения (2) описывают движение оболочки в подвижной системе 
И рпинат, (3) -  движение подвижной системы координат; уравнения 

lu  описывают граничные условия; (5) -  начальные условия задачи.
II связи с тем, что в большинстве случаев нас интересуют пе

ктине процессы, возникающие при резком приложении нагрузки, 
■ИНИе строится с использованием параметра времени. Дифференци- 
>н|цио по времени заменяется конечно-разностными выражениями. Для 
••кого момента времени Z интегрально-разностным методом / 5 /  
Ihutch  линеаризованная система, после чего производится итера- 
пншое уточнение решения с учетом всех нелинейных составляющих.

По данному алгоритму составлена программа на языке ФОРТРАН-4 
||имкнительно к машинам ЕС 1033. Программа унифицирована и позво- 

i "■! определять напряженно-деформированное состояние пластинчатых 
иоолочечных конструкций в линейной и нелинейной постановках как 

и  статическом, так и динамическом нагружениях.
На рис.1 и 2 приведены результаты расчетов. На рис.1 пред- 

пшлен пример расчета цилиндрической панели, защемленной по всем
гмкам  и загруженной равномерной статической нагрузкой. Сплошной
ш ей  показаны результаты расчета по данной методике в линейном
цближении (была взята сетка 10 х 10). Для сравнения здесь же
|'иподены результаты расчета по / 6 /  (пунктирная кривая).

На р и с .2 представлены результаты расчета консольной пластины 
>|> гипотетического материала ( Е = 7 ,2 - I0 4 , р = I ,  JH = 0 ,3 ) при 
|ш)!1[шном приложении равномерно распределенной по всей поверхнос- 

hn нагрузки. Расчет проводился с сеткой 7 х 7 и шагом по времени 
Al I .  Период свободных колебаний низшего тона данной пластины, 

инне ленный по линейной модели с использованием гипотезы Кирхгоффа- 
'binii, составил 16 ,3 . Сплошной линией показаны перемещения точки М , 
1Г1исленные по линейной модели, пунктиром -  с учетом нелинейности.
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УДК 518.12:539.4 В.К.Дуплихин, Л.М .СавельевО ВЫЧИСЛЕНИИ ДИАГОНАЛЬНОЙ МАТРИЦЫ МАСС НА ОСНОВЕ СОГЛАСОВАННОЙ ФОРМУЛИРОВКИПрименение диагональной матрицы масс в динамическом расчете конструкции, идеализированной по методу конечных элементов, имеет большие вычислительные преимущества по сравнению со случаем »согласованной" матрицы, имеющей ту же структуру ленточного типа, что и матрица жесткости. Простейший способ получения диагональной матрицы заключается в том, что масса каждого конечного элемента просто сосредоточивается в его узлах, поровну распределяясь между ними.- Этот способ обладает физической наглядностью и при достаточно мелкой сетке позволяет получить приемлемую точность. Однако применение его к сложным элементам приводит к снижению скорости сходимости решения по энергии (и , следовательно, к ухудшению точности на реальных сетках) по сравнению по случаем •

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 
 


