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АНАЛІЗ КОЛИВАНЬ ЦИЛІНДРИЧНОЇ ОБОЛОНКИ З КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ ПРИ УДАРНИХ НАВАНТАЖЕННЯХ
Вступ

Циліндричні оболонки із композиційних матеріалів набули широкого використання у промисловості, транспорті та аерокосмічному будуванні. Під час експлуатації такі конструкції можуть піддаватися ударним навантаженням. Дослідження та вірний розрахунок процесів, які виникають в результаті удару, може запобігти людським жертвам, втраті важливого вантажу або працездатності конструкції.
Вплив ударних навантажень можна зменшити, якщо у склад конструкції включити демпфіруючі матеріали. Їх використання дозволить зменшити час затухання коливань при нестаціонарних навантаженнях.
У роботі [1] наведено огляд праць, що присвячені дослідженню реакції тонкостінних конструкцій на дію нестаціонарних навантажень. У [2] викладено теорію ударів тіл із дослідженням трансформації імпульсних навантажень у конструкціях, показано можливість застосування частотного методу при дослідженні коливань. Динаміку циліндричної тонкостінної оболонки із пружним заповнювачем розглянуто у [3]. Зокрема, було досліджено реакцію такої конструкції на дію поздовжнього удару. У роботі [4] розглядався поздовжній удар консольно закріпленої циліндричної підкріпленої оболонки. Для отримання рівнянь руху використовувався варіаційний принцип Гамільтона-Остроградського. Розв’язок задачі знайдено за допомогою скінченно-різницевої дискретизації варіаційного рівняння руху та явної різницевої схеми інтегрування по часу. Вказано, що за допомогою підкріплення оболонки можна зменшити прогини. У [5] досліджувалися переміщення шарів жорсткої циліндричної оболонки з пружнім заповнювачем при поздовжньому ударі по торцю. Було розглянуто тільки пружне деформування без врахування розсіювання енергії. Задачу про удар пружного циліндра об жорстку стіну розглянуто у [6]. Розрахунки базувалися на зведенні задачі до одновимірного вигляду за допомогою інтегральних перетворень, розв’язку за допомогою матричної функції Гріна і шляхом розв’язання сингулярного інтегрального рівняння методом ортогональних поліномів. Було знайдено наближені значення переміщень для малих моментів часу. У роботах [6-10] розроблено метод скінченно-елементного моделювання у просторі інтегральних перетворень Фур’є (ФМСЕ), який є ефективним для аналізу стаціонарних і нестаціонарних коливань конструкцій з в’язкопружних матеріалів. Не дивлячись на велику кількість робіт, що присвячені динаміці оболонок, залишаються відкритими питання про дослідження дії ударних навантажень на тонкостінні оболонки із композиційних армованих матеріалів.
Моделювання ударних навантажень 

У даній роботі розглядається чисельний метод аналізу ударних навантажень тонкостінної циліндричної оболонки із в’язкопружного матеріалу, який використовує скінченно-елементне моделювання у просторі інтегральних перетворень Фур’є [9]. Ефективні характеристики матеріалу визначаються за методикою, що запропонована у роботі [9], і описуються за допомогою комплексних модулів, які є результатом застосування перетворення Фур’є до інтегральних рівнянь в’язкопружного матеріалу, записаних у формі інтегралів Больцмана-Вольтерра. Для отримання розрахункових рівнянь коливань оболонки використовується шестивузловий кільцевий скінченний елемент (рисунок 1).
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Рисунок 1 – Кільцевий скінченний елемент оболонки; R – радіус оболонки
Такий елемент дозволяє врахувати деформації зсуву і задовольняє умови збіжності і неперервності переміщень між елементами на границях  з’єднання.
Рівняння коливань у просторі перетворень Фур’є з урахуванням початкових умов мають вигляд [9, 10]
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– матриця жорсткості,
М – матриця мас,
( – частота коливань,
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 – вектор початкових швидкостей вузлових точок,
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 – зображення вектора переміщень вузлових точок скінченно-елементної моделі оболонки. 

Переміщення вузлових точок скінченно-елементної моделі оболонки у частотному просторі визначаються як розв’язок  рівняння (1)
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Для пошуку розв’язку у часовому просторі використовується обернене швидке перетворення Фур’є
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Наведені вище рівняння, зокрема (1), можна використати для моделювання ударних навантажень, задаючи початкову швидкість окремих елементів конструкції.
Розглянемо циліндричну оболонку, жорстко закріплену на правому торці (рисунок 2).

[image: image8.jpg]—> 88

Vo
m'w'a ;
IEX&M& ;





Рисунок 2 – Удар в'язкопружної циліндричної оболонки об жорстку стінку; ( − кут укладки волокон
Якщо для закріпленої оболонки задати однакові швидкості узагальнених координат у напрямку закріплення, матимемо модель удару циліндру об абсолютно жорстку стінку (рисунок 2). Можна моделювати різні випадки ударів задаючи швидкості тільки для частини елементів.
Результати розрахунку

Розглянемо переміщення вузлів оболонки (рисунок 2) при ударі об жорстку стінку. Параметри оболонки: дійсні частини комплексних модулів матеріалу армуючих волокон – 
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; дійсні частини комплексних модулів матеріалу основи – 
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, декремент коливань матеріалу основи    d2 = 0,628, декремент коливань армуючого матеріалу d1 = 0,097, коефіцієнт армування η = 0,5. Розміри скінченного елемента – а = 0,5м, h = 0,05м; радіус оболонки – R = 0,5м, кількість елементів n = 10.
На рисунку 3 наведено графіки залежностей переміщень вказаних вузлових точок по осі оболонки від часу при куті укладення волокон φ = π/4.
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Рисунок 3 – Графіки залежності  переміщень вузлів  від часу

Із графіків видно, що амплітуда поздовжніх коливань вузлів оболонки зменшується при наближенні до місця удару.
На рисунку 4 зображено графік залежності переміщення вузла оболонки по координаті 40 від часу при кутах укладення волокон φ = 0 та φ = π/2. 
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б)
а) φ = 0; б) φ = π/2

Рисунок 4 – Графіки залежності переміщень вузла оболонки від часу при різних кутах армування

При збільшенні кута укладки волокон амплітуда коливань збільшується, а частота коливань зменшується. Це пояснюється тим, що при φ = π/2 на стиск працює в’язкопружний матеріал заповнювача, який має демпфіруючі властивості.
Розглянемо тепер удар двох оболонок, який можна змоделювати, якщо задати швидкість  частині скінчених елементів оболонки (рисунок 5). Кут укладки волокон φ = π/4, а інші параметри залишаються незмінними.
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Рисунок 5 – Схема удару двох оболонок
На рисунку 6 зображено графіки залежності поперечних переміщень вузлів оболонки (42, 90 рисунок 5) від часу. 
[image: image17.jpg]ooy
9.25x1073|
650”

Rlxd), 37407
oA A

OO R i
—a5x107
=~ 725107
-

0 005 015 025 03 035 045 055 06
t




[image: image18.jpg]0012
92507

6.5x1077)

Rel0), 375xmj

100

~ 175077
- 45407
- 725107
-001

0

| |
0 007 065 025 03 035 045 055 06

e




Рисунок 6 – Графік залежності поперечних переміщень від часу
З рисунків видно, що амплітуда коливань закріпленої оболонки дещо вища ніж у оболонки, яка здійснювала удар.
На рисунку 7 наведемо графіки розподілення поперечних переміщень зовнішньої поверхні оболонки у певні моменти часу після удару.
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в)
а) t115; б) t120; в) t125
Рисунок 7 – Розподілення поперечних переміщень по довжині оболонки

На рисунку видно, що поперечні переміщення оболонки мають чітко виражений хвильовий характер.
Висновки
Використання методу скінченно-елементного моделювання коливань у просторі інтегральних перетворень Фур'є (ФМСЕ) дозволяє провести аналіз дії ударних навантажень на тонкостінні циліндричні оболонки з в’язкопружних композиційних матеріалів. Існує можливість задавати різні варіанти ударної взаємодії та досліджувати вплив параметрів структури матеріалу на реакцію оболонки. Підвищення точності розрахунків із використанням наведеного методу можливе при збільшенні кількості скінченних елементів і зміні параметрів чисельного перетворення Фур’є у відповідності до моделі.
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