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Предложен подход к оценке напряженно-деформированного 
состояния, определяющего надежность неоднородных оболочек с 
отверстиями. Используемый RVR-метод основан на вариационном 
принципе Рейсснера, теории R-функций, методе И.Н. Векуа, общих 
уравнениях трехмерной теории упругости и алгоритме двусторонней 
оценки точности приближенных решений смешанных вариационных 
задач. Эффективность RVR-метода показана на примерах. 

Постановка проблемы. В различных отраслях современной техни-
ки, в том числе сельскохозяйственной, оболочки с отверстиями являются 
одними из наиболее ответственных конструктивных элементов, от проч-
ности и жесткости которых зависит работоспособность и надежность 
конструкции в целом. В то же время широкое применение неоднородных 
по своей структуре композиционных материалов открывает большие 
возможности и новые перспективы для совершенствования существую-
щих и разработки новых инженерных конструкций самого разнообразно-
го назначения. Реализация этих возможностей, позволяющих существен-
но снизить массу конструкций и одновременно повысить их эксплуата-
ционные характеристики, связана с решением имеющей важное научное 
и практическое значение проблемы разработки эффективных для числен-
ной реализации методов расчета изготовленных из материалов неодно-
родной структуры оболочечных элементов конструкций, ослабленных 
отверстиями. 

Анализ последних исследований и публикаций. В научной лите-
ратуре по методам расчета на прочность и жесткость упругих оболочек с 
отверстиями накоплен обширный материал, обстоятельный анализ кото-
рого дан в работе [1]. Трудности вычислительного характера, которые 
возникают в расчетной практике при исследовании конкретных задач 
статики неоднородных оболочек, неизмеримо сложнее проблем числен-
ной реализации аналогичных задач для однородных оболочек. Сущест-
венный прогресс в решении этой проблемы невозможен без использова-
ния современных ПЭВМ, привлечения полной системы соотношений 
трехмерной теории упругости или обобщенных теорий оболочек, осно-
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ванных на различных подходах сведения решения трехмерной задачи к 
регулярной последовательности решений двумерных задач. 

Предложенный в работе [1] научно обоснованный и универсальный 
численно-аналитический RVR-метод основан на применении вариацион-
ного принципа Рейсснера, общих уравнений теории упругости, метода 
И.Н. Векуа, алгоритма двусторонней оценки точности приближенных 
решений смешанных вариационных задач и математического аппарата R-
функций. Одна из перспективных возможностей RVR-метода связана с 
его применением для расчета и проектирования неоднородных по тол-
щине ответственных оболочечных элементов конструкций современной 
техники в случае зависимостей упругих характеристик материала от ко-
ординат точек тела в виде известных функций. 

Постановка задачи. Рассмотрим оболочку с неоднородной по тол-
щине h  структурой, считая постоянными коэффициенты Пуассона 

ij , а 

модули упругости  0
i i iE E f   и сдвига  0

13 13 13G G f   – произвольны-

ми функциями координаты 2z h   (величины 0
iE  и 0

13G  принимают 
значения упругих характеристик однородной оболочки). Краевым зада-
чам для таких оболочек посвящены работа [2], где методом И.Н. Векуа 
получены уравнения равновесия неоднородной изотропной сферической 
оболочки, и [3], в которой  выполнен расчет неоднородной по толщине 
пологой трансверсально-изотропной сферической оболочки с круговым 
отверстием, на боковой поверхности которого приложены нелинейно 
изменяющиеся тангенциальные касательные напряжения.  

Отметим, что рассматриваемый одномерный вариант неоднородно-
сти – один из наиболее распространенных на практике и в литературе, а 
рассмотрение более общей (например, от всех трех координат) зависимо-
сти упругих характеристик материала оболочки не вносит принципиаль-
ных затруднений при использовании разработанного численно-
аналитического RVR-метода. При этом функции  if   и  13f   могут 

принимать для конкретного материала неоднородной оболочки разный 
вид. Чтобы в определенной мере охватить качественное многообразие 
возможных зависимостей от поперечной координаты упругих характери-
стик материала, остановимся на используемых нами в расчетах следую-
щих вариантах распределения функций   0

i i if E E   (аналогичное рас-

пределение и для   0
13 13 13f G G  ) вдоль толщины оболочки: 
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Функция  if   имеет линейный (1a), кубический (1b), экспоненци-
альный (1c), экспоненциально-степенной (1d) либо логарифмический (1e) 
законы изменения вдоль толщины оболочки. 

На рис. 1 в случае    13 if f    построены графики функций  if  , 
возле которых обозначения 1s  и 3s , 2e , 1es , 1ln  соответствуют степенно-
му, экспоненциальному, экспоненциально-степенному, логарифмическо-
му законам изменения соотношения   0

i i if E E   при увеличении (или 
уменьшении) iE  в два раза: 0

1 2i iE E   (или 0
1 0.5i iE E  ) – с целью 

достижения удобного сравнения и анализа получаемых результатов. 
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Рис. 1. Графики распределения функций  if   

Результаты расчета. Воспользуемся RVR-методом [1] для расчета 
напряженно-деформированного состояния нагруженной постоянным 
внутренним давлением 0q  ортотропной сферической оболочки с неодно-
родной по толщине h  структурой. Положение произвольной точки в обо-
лочке определяем введенными в срединной поверхности s  радиуса R  
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ортогональными координатами  ,   и z  ( 2z h ). Пусть оболочка ос-
лаблена двумя соосными круговыми радиуса 

0r  отверстиями, закрытыми 

крышками такой конструкции, которая передает на оболочку только дей-
ствие перерезывающей силы 0 0 2Q q r

   .  

Численная реализация задачи выполнена при 0,6 мR  ; 
1 4   ; 

2 3 4   ; 0 1 МПаq  ; 0,3ij  ; 0 0
1 3 020E E E  ; 0

13 0G E ; . В зависимо-

сти от применяемой модели ( 1 3 13 33, , , ,iil l l l l ) оболочки для неоднородного 
ортотропного ( 2 1 0,5E E  ) нетонкого ( 0,2h R  ) сферического пояса на 

рис. 2 показаны вдоль координаты r  меридиана (при 1   ) оболочки 

графики распределения коэффициента 11 02k h q R    концентрации ме-
ридианных напряжений для линейной (1a) и нелинейной (1d) зависимо-
стей. Безразмерная координата  0 1 11 sinr       , а параметры il , 

ijl  

– числа удерживаемых членов в разложении по координате   искомых 
перемещений iu  и напряжений 

ij . 
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а) – вариант (1a);                               б) – вариант  (1d). 

Рис. 2. Распределение коэффициента концентрации k  

Цифры 1, 2, 3 и 4 возле графиков рис. 2 соответствуют моделям 
(2,1,2,1,0), (2,2,2,2,1), (4,2,4,2,1) и (4,3,4,3,2) прикладных теорий оболо-
чек; штриховой линией показан график, построенный на основе резуль-
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татов, полученных при использовании модели уточненной теории оболо-
чек седьмого приближения. 

Выводы. Как следует из представленных результатов, при исследо-
вании неоднородной оболочки с нелинейным законом изменения упругих 
характеристик по толщине для получения достоверных результатов рас-
чета следует использовать модель уточненной теории, порядок прибли-
жения которой зависит от степени отклонения распределения упругих 
характеристик от линейного закона. Предложенный в работе [1] числен-
но-аналитический RVR-метод может успешно использоваться при реше-
нии сложных краевых задач для статически нагруженных неоднородных 
анизотропных оболочек с криволинейными отверстиями произвольных 
размеров. Эффективность и возможности предложенного RVR-метода 
подтверждены решением ряда сложных задач для конструктивных эле-
ментов, использующихся в различных отраслях техники. 
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Анотація 

МІЦНІСНА НАДІЙНІСТЬ ОБОЛОНКОВИХ 
КОНСТРУКЦІЙ, ВИГОТОВЛЕНИХ ІЗ 

НЕОДНОРІДНИХ МАТЕРІАЛІВ 

Сало В.А., Літовченко П.І. 

Запропоновано підхід до оцінювання напружено-деформованого 
стану, який визначає надійність неоднорідних оболонок з отворами. 
RVR-метод, що використовується, ґрунтується на варіаційному 
принципі Рейсснера, теорії R-функцій, методу І.М. Векуа, загальних 
рівняннях тривимірної теорії пружності й алгоритму двосторонньої 
оцінки точності наближених розв’язків змішаних варіаційних задач. 
Ефективність RVR-методу показана на прикладах. 
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Abstract 

RELIABILITY OF STRUCTURES FROM SHELLS MADE 
OF NON-UNIFORM MATERIALS 

V. Salo, P.Litovchenko 

The approach is suggested to definition of the stress-strained state of non-
uniform shells with holes. The used RVR-method is based on Reissner’s 
variational principle, R-functions theory, I.N. Vekua's method, the common 
equations of the three-dimensional theory of an elasticity and algorithm for 
two-sided estimation of exactitude of approached solutions of the mixed 
variational problems. Efficiency of the RVR-method is shown on examples. 

УДК 629 .01 

СИНТЕЗ ФУНКЦИОНАЛЬНО-ПРОЦЕССНЫХ 
СТРУКТУР МОБИЛЬНЫХ ВАРИАТИВНЫХ И 

ТРАНСФОРМЕРНЫХ СИСТЕМ 

Тернюк Н.Э., д.т.н.; Нехаев Е.Н., асп. 
ГП Институт машин и систем, г. Харьков, Украина 

Рассматривается состав и специализация основных, 
вспомогательных и управленческих функций мобильных вариативных и 
трансформерных систем для сельскохозяйственного производства. 
Предлагается общая структурно-функциональная модель этих систем.  

Введение 
Мобильная энерго-технологическая вариативная (МЭТС-В) и транс-

формерная (МЭТС-Т) техника для сельскохозяйственного производства, 
создаваемая по модульному принципу, является дальнейшим развитием 
мобильных и мобильно-энергетических средств [1,2,3,4,5]. Такая техника 
имеет важные преимущества перед традиционной техникой вследствие 
универсальности и способности изменять свои свойства при изменении 
внешних и внутренних факторов. Ее применение позволяет улучшить ряд 
производственных и экономических характеристик, в т.ч. функциональ-
ных. [1,2,6]. 

Вследствие указанного применение МЭТС-В и МЭТС-Т в сельско-
хозяйственном производстве из года в год увеличивается. 

Анализ последних публикаций 
Отдельные вопросы теории мобильной, мобильно-энергетической и 

мобильно-энерго-технологической техники, сформированной по модуль-
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