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Розроблена методика та обчислювальна програма для визначення переміщень і прискорень точок серединної 
поверхні циліндричної оболонки — адаптера — під дією локальних короткочасних навантажень. На тестовому при-
кладі проведені дослідження впливу локального навантаження на параметри коливань і деформування оболонки. 
Показано, що при локальних і короткочасних навантаженнях спостерігається локалізація максимальних переміщень 
і прискорень в місцях прикладення зовнішніх сил. 

Розроблена методика може бути використана для попередніх обрахунків параметрів коливань і деформування 
елементів конструкцій у вигляді гладких циліндричних оболонок під дією локальних динамічних навантажень великої 
інтенсивності. 

К л ю ч о в і  с л о в а: циліндрична оболонка, адаптер, локальне імпульсне навантаження, розподіл прискорень.
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ДИНАМІКИ 

ЦИЛІНДРИЧНОГО АДАПТЕРА ПІД ДІЄЮ ЛОКАЛЬНОГО 

ІМПУЛЬСНОГО НАВАНТАЖЕННЯ

Розділення ступенів ракет носіїв і космічно-
го обладнання за допомогою пірозамків і по-
довжених кумулятивних зарядів, які розташо-
вані у відповідних адаптерах, супроводжуються 
локальними імпульсними навантаженнями ве-
ликої інтенсивності, що може призвести до ава-
рій. З практики відомо, що в елементах, які роз-
діляються, зони пластичних деформацій спів-
ставні з товщиною розділених елементів, а ін ші 
частини відповідальних елементів обладнання 
працюють у пружній зоні. Це дає підставу ви-
користати теорію пружних оболонок для оцін-
ки експлуатаційного стану цих елементів. Для 
цього необхідно визначити розподіл напружень 
і характер коливальних процесів, які виника-
ють в адаптерах циліндричної форми під дією 
на них локальних імпульсних навантажень ве-
ликої інтенсивності, сформулювати відповідні 
крайові задачі, створити або удосконалити ві-

домі методи та програмні засоби, виконати роз-
рахунки з оцінкою деформованого стану і при-
скорень та обґрунтувати достовірність отрима-
них результатів.

У роботах [1, 2] розроблено методи роз в’я-
зання крайових задач коливань і напружено-
деформованого стану гладких і ребристих обо-
лонок на пружній основі при нестаціонарних 
на вантаженнях з використанням методів чи-
сель ного інтегрування і скінченних різниць. 
У роботах [3, 4] запропоновано програмні за-
соби, що дозволяють визначати характер ко-
ливальних процесів і напружено-дефор мо ва-
ний стан неоднорідних оболонок обертання 
при розподілених імпульсних навантаженнях. 
Од нак для оцінки коливальних процесів і ме-
ханічних ефек тів під дією пірозамків на адап-
тери вони не зовсім придатні, оскільки існую-
чі версії цих програмних засобів не розрахо-
вані на чисельне дослідження дії локальних 
ім пульсних навантажень на вказані елементи. 
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Оскільки циліндричні адаптери при розділе-
ні ступенів ракет і космічного обладнання за-
знають значних локальних імпульсних наван-
тажень, то необхідно визначити механічний 
вплив розділених частин на діє здатність від-
діленої космічної апаратури. З ог ля ду на це 
проведемо математичне моделювання динамі-
ки циліндричної оболонки, яка виконує роль 
адаптера, під дією на неї локальних імпульсів 
великої інтенсивності, які генеруються вибу-
хами пірозамків. В зв’язку з цим при вико-
нанні даної роботи були вдосконалені наяв ні 
методики розв’язання задач динаміки для обо-
лонок обертання та відповідні програмні за-
соби з метою їх застосування до розрахунку 
адаптерів.

Об’єктом дослідження слугував адаптер ци-
ліндричної форми, розміри якого, властивості 
його матеріалу та умови локальних імпульс них 
навантажень були надані ДП «КБ "Пів денне"». 
Постала необхідність сформулювати відповід-
ну задачу динаміки адаптера і на основі резуль-
татів її розв’язання зробити висновок про рі-
вень переміщень та прискорень і можливість 
ви никнення аварійних ситуацій.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ. 

ОСНОВНІ РІВНЯННЯ

Розглянемо задачу про визначення деформо-
ваного стану замкнутої циліндричної оболон-
ки (адаптера), яка знаходиться під дією розпо-
ділених по її поверхні локальних короткочас-
них навантажень. На торцях оболонки задані 
граничні умови шарнірного спирання.

В основу розв’язку задачі покладена кла-
сична теорія оболонок [5] і енергетичний ме-
тод. Раніше даний підхід докладно викладений 
і використаний для розв’язку задач динаміки 
оболонки під дією осесиметричного, рівномір-
но розподіленого по її довжині короткочасно-
го навантаження [4]. Отримане в цій роботі 
варіаційне рівняння руху може бути викорис-
тано також для випадку дії локальних наван-
тажень. Для оболонки без підкріплень варіа-
ційне рівняння має такий вигляд:

∫
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Тут E, ρ0, μ — модуль пружності, густина і кое-
фіцієнт Пуассона матеріалу оболонки; u, v, w — 
поздовжнє, колове і нормальне перемі щен ня 
серединної поверхні обшивки; x = rξ, y = rθ, 
z = rζ — поздовжня, колова і нормальна коор-
динати; τ = t / T — безрозмірний час; T = t2 – t1 — 
деякий проміжок часу; t1, t2 — фіксовані мо-
менти часу; h, r, L — товщина обшивки, радіус 
серединної поверхні оболонки і її довжина від-

повідно; a2 = h2 / (12r 2); σ0 = 
       ET 2       

; 

q1 = q01 ⋅ q1 (ξ, θ) ⋅ q1t (τ); q2 = q02 ⋅ q2 (ξ, θ) ⋅ q2t (τ); 
q3 = q03 ⋅ q3 (ξ, θ) ⋅ q3t (τ); q01, q02, q03, — максималь-
ні значення компонент зовнішнього наванта-
жен ня; q1, q2, q3 — безрозмірні функції, які зма-
льовують зміну зовнішнього навантаження за-
лежно від просторових координат; q1t, q2t, q3t, — 
також безрозмірні функції, що відображають 
зміну навантаження залежно від часу.

Просторові функції в цьому випадку зада-
ються у вигляді одиничних сходинок: qi = 1, як-
що ξ1i ≤ ξ≤ ξ2i, θ1i ≤ θ≤ θ2i і дорівнює нулю qi = 0, в 
інших точках поверхні. ξ1i, ξ2i, θ1i, θ2i — коорди-
нати i-ого локального навантаження. Зі зміною 
часу навантаження змінюються таким чином: 
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них коливань A1, A2, елементами яких є довіль-
ні сталі власних форм a1

k,l, a
2
k,l.

Далі перетворюємо рівняння (3), приводя-
чи їх до головних координат та нормуючи мат-
риці форм власних коливань по відношенню до 
матриці мас. У цьому випадку матриці мас в го-
ловних координатах являють собою одиничні 
матриці, матриці жорсткості — діагональні мат-
риці, елементами яких є квадрати власних зна-
чень (p1

k)
2, (p2

k)
2 відповідно. У правій частині 

будуть стояти елементи векторів Q1
g = (A1)T Q1, 

Q2
g = (A2)T Q2.
У результаті замість систем (3) отримаємо ряд 

незалежних одне від одного рівнянь у вигляді

ü1
g,i(t) + (p1

i)
2 u1

g,i(t) = q1
g,i(t);

 ü2
g,i(t) + (p2

i )
2 u2

g,i(t) = q2
g,i(t), (4)

кількість яких дорівнює кількості членів, що 
ут римуються в рядах (2). 

Якщо приблизно врахувати розсіяння енер-
гії при коливаннях оболонки, як у роботі [6], 
то замість (4) отримаємо рівняння у вигляді
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 ü2
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g,i(t), (5)

де c1
g,i = γi p

1
i, c

2
g,i = γi p

2
i — сталі демпфування по 

i-й формі власних коливань, γi —відповідний 
коефіцієнт демпфування.

Отримавши рішення рівнянь (4), (5), вико-
нуємо зворотний перехід до вихідної системи 
функцій, які розшукуються за допомогою ви-
разів u1 = A1 u1

g, u
2 = A2 u2

g.
Вкажемо, що для розв’язку задачі динаміки 

гладкої, шарнірно спертої циліндричної обо-
лонки немає великої необхідності використо-
вувати метод розкладення рішення по формах 
власних коливань, бо члени рядів (2) для такої 
оболонки і є формами власних коливань. У да-
ній роботі проведена апробація методики для 
випадку дії імпульсних локальних навантажень 
з метою її подальшого використання для роз-
рахунку динаміки оболонок з різними усклад-
неннями типу ребер жорсткості, приєднаних мас, 

qti(τ) = α1i + α2i τ при τ1i ≤ τ≤ τ2i; qti(τ) = 0 — в інші 
моменту часу; α1i, α2i — безрозмірні коефіцієнти.

Для розв’язку рівнянь (1) використовуємо 
метод розкладення рішення по формах влас-
них коливань.

МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕННЯ

Переміщення точок серединної поверхні 
обо лонки апроксимуємо подвійними триго-
номет ричними рядами по просторових коор-
динатах:

u = ∑
m = 1

  ∑
n = 0

(u1
1mn(τ)cos nθ + u2

1mn(τ)sin nθ) cos dmξ;

v = ∑
m = 1

  ∑
n = 0

(u1
2mn(τ)sin nθ + u2

2mn(τ)cos nθ) sin dmξ;

w = ∑
m = 1

  ∑
n = 0

(u1
3mn(τ)cos nθ + u2

3mn(τ)sin nθ) sin dmξ, (2)

де u1
1mn(τ), u1

2mn(τ), u1
3mn(τ) — функції часу, що 

роз шукуються; dm = mπr/L.
Підставивши (2) в (1) та виконавши дифе-

ренціювання і інтегрування по координатах ξ, θ 
на підставі незалежності і довільності варіацій 
переміщень, отримаємо такі системи звичай-
них неоднорідних диференційних рівнянь:

  M 1 
 ∂τ 2 

 + S1 u1 = Q1,   M 2 
 ∂τ 2 

 + S2 u2 = Q2. (3)

Тут M 1, M 2, S1, S2 — матриці мас і жорсткості, 
елементи яких залежать від параметрів оболон-
ки і параметрів хвилеутворення m, n. Верхні ін-
декси 1, 2 вказують на те, що при формуванні 
матриць мас і жорсткості використані, відповід-
но, перші (індекс 1) та другі (індекс 2) додан ки 
у виразах (2); u1, u2 — вектори-стовпці з функ-
цій часу u1

1mn, u
1
2mn, u

1
3mn і u

2
1mn, u

2
2mn, u

2
3mn, відповідно; 

Q1, Q2 — вектори-стовпці, отримані після інте-
грування по просторових координатах зовніш-
ніх навантажень.

Щоб використати для розв’язку задачі метод 
розкладення рішення по формах власних коли-
вань [6], на першому етапі розглядаємо задачу 
на власні значення. Знаходимо діагональні ма-
триці P1, P2, елементами яких є квадрати влас-
них значень (p1

k)
2, (p2

k)
2, та матриці форм влас-

M N

M N

M N

∂ 2 u1 ∂ 2 u2
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ПРИКЛАД РОЗРАХУНКУ ПАРАМЕТРІВ 

ДЕФОРМІВНОГО СТАНУ І КОЛИВАНЬ 

ОБОЛОНКИ (АДАПТЕРА) ПІД ДІЄЮ ЛОКАЛЬНИХ 

КОРОТКОЧАСНИХ СИЛ

Для гладкої циліндричної оболонки (адап-
тера) з параметрами ρ = 2,65 · 103 кг/м3; E = 0,7 × 
× 1011 н/м3; μ = 0,3; r = 0,185 м; L = 0,27 м; 
h = 0,0045 м виконані розрахунки прогинів w 
та прискорень w.. то чок серединної поверхні обо-
лонки під дією та ких навантажень: на проміж-
ку часу від нуля до 0,007 c на оболонку діють 
дві нормальні до сере динної поверхні си ли, 
розподілені на прямокут них площадках роз-
міром a × a = 0,034 м × 0,034 м, центри яких 
мають координати ξ1 = ξ3 = 0,2; θ1 = π/5 (точ ка 
1) и θ3 = 19π/15 (точка 3). На вказаному про-
міжку часу 0 ≤ t < 0,007 навантаження постійне 
в часі: q1 = q2 = qmax і дорівнює нулю: q1 = q2 =0 
при t ≥ 0,007. У моменти часу 0,7 ≤ t < 0,707 до 
оболонки прикладається ще дві таких же по 
величині і напрямку сили, але в точках з коор-
динатами ξ2 = ξ4 = 0,2; θ2 = 11π/15 (точка 2) і 
θ4 = 9π/5 (точка 4).

Розрахунки виконані при утриманні в рядах 
(2) членів до M = 30, N = 40, при яких дося-
гається практична збіжність результатів. При 
збільшенні їх кількості числові значення уточ-
нюються, але характер кривих не змінюється.

Оскільки для визначення параметрів де-
формованого стану оболонки використовуєть-
ся метод розкладення рішення по формах 
власних коливань, то в таблиці наведемо ре-
зультати розрахунку ряду нижчих частот влас-
них коливань.

З таблиці видно, що мінімальна частота має 
місце при m = 1, n = 5 і дорівнює 1132 Гц. Їй 
відповідає максимальний період власних ко-
ливань tmax ≈ 0,00088 c, що значно менше часу 
дії заданих навантажень і, тим більше, часу, що 
минає між прикладенням першої і другої гру-
пи сил. Цей факт дає підстави стверджувати 
про відсутність резонансних ефектів при на-
вантаженні оболонки заданими силами.

На рис. 1 наведено залежності від часу без-
розмірного прогину в точці прикладення си-

пружної основи і т. ін. Приймаємо, що до по-
чатку дії зовнішнього навантаження оболонка 
знаходиться у стані спокою. 

Розв’язок рівнянь (5) знаходимо за допомо-
гою інтеграла Дюамеля [6]. При нульових по-
чаткових умовах для кожної i-ої форми коли-
вань маємо (верхні індекси не вказані):

ug(t) = 
p 2

 <α1 + α2 (τ– p  ) – e–γp(τ–τ1) {[α1β1 +

+ α2(β1τ1 + p 
)] sin pd (τ–τ1) + [α1 + α2 (τ1– p  )] ×

 × cos pd (τ–τ1)}>, при τ1 ≤ τ ≤ τ2

ug(τ) = 
p 2

 <– e–γp(τ–τ1) {[α1β1 + α2(β1τ1 + p 
)] ×

× sin pd (τ–τ1) + [α1 + α2 (τ1– p  )]cos pd (τ–τ1)} +

+ e–γp(τ–τ2){[α1β1 + α2(β1τ2 + p 
)] sin pd (τ–τ2) + (6)

 + [α1 + α2 (τ2– p  )] cos pd (τ–τ2)}>, при τ > τ2

де pd = p√1–γ 2, β1 = 
    γ    

, β2 = 
 1–2γ2 

.

Зауважимо: якщо в (6) покласти γ = 0, отри-
маємо розв’язок рівнянь (4). Загальний множ-

ник у виразах (6), а саме 
p 2

, є розв’язком ста-
тичної задачі.

Для знаходження прискорень точок середин-
ної поверхні оболонки візьмемо другу похідну 
від виразів (6) по змінній τ і отримаємо:

üg(τ) = qge
–γp(τ–τ1) [c3sin pd(τ–τ1) + c4cos pd(τ–τ1)] 

при τ1 ≤ τ ≤ τ2;

üg(τ) = qg{e
–γp(τ–τ1) [c3sin pd(τ–τ1) + c4cos pd(τ–τ1)] –

–e–γp(τ–τ2) [d3sin pd(τ–τ2) + d4cos pd(τ–τ2)] 
при τ > τ2;

де c3 = (1–2γ2) b1 – 2γ √1–γ 2 b2; c4 = (1–2γ2) b2 –

– 2γ √1–γ 2 b1; d3 = (1–2γ2) b3 – 2γ √1–γ 2 b4; 

d4 = (1–2γ2) b4 + 2γ √1–γ 2 b3; b1 = [α1β1 +

+ α2(β1τ1 +
 p 

)]; b2 = [α1 + α2 (τ1– p  )]; 

b3 = [α1β1 + α2(β1τ2 + p 
)]; b4 = [α1 + α2 (τ2– p  )].

2γqg

β2 2γ

qg β2

2γ

β2

2γ

√1–γ 2 √1–γ 2

qg

β2 2γ

β2 2γ
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ли 1 (суцільна лінія) та в точці з координата-
ми θ = π/5; ξ = 0,5 (пунктирна лінія). Розрахун-
ки проведені на інтервалі часу t = 0 ÷ 0,01 c че-
рез 0,0001 с.

З рис.1 видно, що переміщення оболонки 
досягають найбільших значень під час дії на-
вантаження. Після припинення дії зовнішніх 
сил точки серединної поверхні оболонки ко-
ливаються навколо положення рівноваги в не-
навантаженому стані. Максимальне відхилен-
ня в точці 1 під час дії сил перевищує макси-
мальне відхилення точки після припинення 
дії сил трохи більше, ніж в 3 рази. 

На рис. 2 наведена форма деформування 
обо лонки в момент часу t = 0,0048 c в перері-
зі θ = π/5 (рис. 2, а) та в перерізі ξ = 0,2 
(рис. 2, б). Для от ри мання розмірних значень 
прогину оболонки мож на скористатися фор-

мулою w = 
         Eh         

 w. Так при імпульсу 

сили величиною 2,18 н · с на оболонку діє роз-
поділене на заданих пощадках навантаження 
qmax = 2,694 · 105 н/с, і максимальне відхилення 
поверхні оболонки від положення рівноваги 
становить ~ 0,37 · 10–4 м.

На рис. 3 наведені результати обчислення 
прискорень точок серединної поверхні обо-
лонки також на інтервалі часу t = 0 ÷ 0,01 c че-
рез 0,0001 с. Як і для прогину, крива на рис.3, а 
описує прискорення в точці 1, а на рис. 3, б — в 
точці з координатами θ = π/5; ξ = 0,5.

Наведені результати показують, що макси-
мальні прискорення виникають в точках при-
кладення зовнішніх сил в моменти початку і 
кінця їхньої дії. В інші моменти часу рівень 
максимальних прискорень майже на порядок 

менше вказаних. Обрахуємо розмірні значен-

ня прискорень за формулою w.. = 
       Eh T 2      

 w
..

. 

Після обчислень отримали, що, наприклад, в 
момент часу t = 0 абсолютне значення приско-
рення точки 1 дорівнює w.. = 2241G, в момент 

Частоти власних коливань оболонки, Гц

m 
n

2 3 4 5 6 7 8

1 2204 1477 1139 1132 1361 1733 2201

2 3641 3034 2559 2294 2265 2451 2804

3 4274 3955 3659 3462 3411 3525 3796

qmax (1–v2)r2

w

Рис. 1. Залежність прогинів точок оболонки від часу

Рис. 2. Криві прогину оболонки в перерізах θ = π/5 (а) 
та ξ = 0,5 (б)

w

w

ξ

θ

qmax (1–v2)r2
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часу t = 0,007 c — w.. = 2277G, в момент часу 
t = 0,0082 c — w.. = 788G, а прискорення в точці 
з координатами θ = π/5; ξ = 0,5 в момент часу 
t = 0,001 c дорівнює w.. = 396G, в момент часу 
t = 0,0071 c — w.. = 653G. Відзначимо, що обрахо-
вані величини прискорень (за винятком тих, що 
мають місце в точці 1 при t = 0 та при t = 0,007 c) 
близькі до експериментальних даних, які ви-
мірювалися в моменти часу після закінчення 
дії навантажень. 

На рис. 4 зображено розподілення приско-
рень по поверхні оболонки в момент часу t = 0 в 
перерізі ξ = 0,2 (рис. 4, а), та в момент t = 0,007 c 
в перерізах θ = π/5 (рис. 4, б) і ξ = 0,2 (рис. 4, в).  
Як видно із графіків, максимальні прискорення 
точок серединної поверхні оболонки в моменти 
початку і закінчення дії зовнішнього наванта-
ження локалізовані в місцях прикладення сил.

У інші моменти часу пікові значення при-
скорень точок серединної поверхні оболонки 
виникають у різних її точках, що демонстру-
ють графіки, наведені на рис. 5, а (ξ = 0,2) та 
рис. 5, б (ξ = 0,5), обчислені при t = 0,0082 c.

w·10–8..

w·10–8..

Рис. 3. Залежності прискорень точок оболонки від часу

Рис. 4. Розподілення прискорень по поверхні оболонки 
в початковий та кінцевий моменти дії навантаження

w·10–8..

w·10–8..

w·10–8..

ξ

θ

θ
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Далі розглядається проміжок часу, коли 
всту пають в дію сили, прикладені в точках 
оболонки 2 і 4 при 0,7 ≤ t < 0,707. На рис. 6 на-
ведені графіки, що описують зміну прогину 
оболонки в залежності від часу. Суцільна кри-

ва на рис. 6 показує залежність від часу без-
розмірного про гину в точці прикладення сили 
2 (θ = 11π/15; ξ = 0,2), пунктирна крива — в 
точці з координа тами θ = 11π/15; ξ = 0,5. Як і 
під дією першої па ри сил, коливання оболон-
ки при 0,7 ≤ t < 0,707 відбувається навколо від-
хиленого положення рівноваги, що виникло в 
результаті дії вказаних сил. Максимальне роз-
мірне значення прогину (при вказаному вище 
імпульсі сили 2,18 н · с ) становить ~ 0,41 · 10–4 м. 
Це значення трохи біль ше, ніж під дією пер-
шої пари сил, що обумовлене накладенням ко-
ливань від дії всіх сил. За уважимо, що макси-
мальні розмірні значення прогину оболонки 
становлять не більше одного відсотку від її 
товщини, що говорить про пружне деформу-
вання оболонки. 

На рис. 7 наведені криві, що відображають за-
лежність прискорень від часу також на інтер-

Рис. 5. Розподілення прискорень по поверхні оболонки 
після припинення дії сил

Рис. 6. Залежність прогинів точок оболонки від часу під 
дією другої пари сил

w·10–8..

w·10–8..

Рис. 7. Залежності прискорень точок оболонки від часу 
під дією другої пари сил

w·10–8..

w·10–8..

θ

θ

w



42 ISSN 1815-2066. Nauka innov. 2016, 12(3)

П.З. Луговий, В.М. Сіренко, Ю.В. Скосаренко, Т.Я. Батутіна

валі 0,6995 ≤ t < 0,708, де діє друга пара сил. Як 
і на початку часового інтервалу під дією пер-
шої пари сил, тут максимальні значення при-
скорень виникають в точці прикладення сили 
в моменти початку її дії та в кінці. Максимальні 
абсолютні розмірні значення прискорень дорів-
нюють w.. = 2097G при t = 0,7 c, і w.. = 1657G при 
t = 0,707 c.

ВИСНОВКИ

З метою моделювання динаміки елементів 
конструкцій у вигляді циліндричних оболо-
нок запропонована розрахункова схема і роз-
роб ле на методика та обчислювальна програма 
для ви зна чення переміщень і прискорень то-
чок сере дин ної поверхні циліндричної обо-
лон ки-адап те ра, шарнірно опертого на торцях 
під дією ло каль них короткочасних наванта-
жень. На тестовому прикладі проведені дослі-
дження впливу ло кального навантаження на 
параметри коливань і деформування оболон-
ки-адаптера. Отримано, що при локальних у 
просторі і короткочасних у часі навантажень 
спостерігається локалізація переміщень і при-
скорень у місцях прикладення навантажень. 
Порівняння з експериментальними даними, 
наданими ДП КБ «Південне», вказує на те, що 
для даного адаптера і характеру механічної дії 
пірозамків виключена можливість виникнен-
ня великих деформацій і резонансних явищ, 
які можуть призвести до аварійних ситуацій. 
Водночас, оскільки розрахун кові максимальні 
значення прискорень переви щують експери-
ментальні значення в два—три рази, це треба 
враховувати при проектуванні конст рукцій 
кріплення приладів.

Розроблена методика може бути використа-
на для попередніх обрахунків параметрів коли-
вань і деформування елементів конструк цій у 
вигляді циліндричних оболонок-адап терів, які 
зазнають локальних динамічних навантажень 
великої інтенсивності в процесі екс плуатації. 
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MATHEMATICAL MODELING 
OF CYLINDRICAL ADAPTER 
DYNAMICS UNDER LOCAL 

PULSE LOADING

The methods and computing program to determine dis-
placements and accelerations of points of the cylindrical shell 
middle surface -adapter, under the local short-term loads 
were developed. On the test example the influence of a local 
short-term load on the vibrations and deformation parame-
ters was investigated. It was found that at the local and 
short-term loads the localization of the maximum displace-
ments and accelerations was observed in the places of exter-
nal forces application. 

The developed methods can be used for preliminary cal-
culations of vibrations and deformation parameters of struc-
tural elements in the form of smooth cylindrical shells sub-
jected to strong local dynamic loads. 

Keywords: cylindrical shell, adapter, the local impulse 
loading, distribution of accelerations.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ДИНАМИКИ ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО 

АДАПТЕРА ПРИ ДЕЙСТВИИ ЛОКАЛЬНОГО 
ИМПУЛЬСНОГО НАГРУЖЕНИЯ

Разработана методика и вычислительная программа 
для определения перемещений и ускорений точек сре-
динной поверхности цилиндрической оболочки — адап-
тера — под действием локальных кратковременных на-
грузок. На тестовом примере проведены исследования 
влияния локального кратковременного нагружения на 
параметры колебаний и деформирования оболочки. По-
казано, что при локальных и кратковременных нагруз-
ках имеет место локализация максимальных перемеще-
ний и ускорений в местах приложения внешних сил. 
Разработанная методика может быть использована для 
предварительных расчетов колебаний и параметров де-
формирования элементов конструкций в виде гладких 
цилиндрических оболочек при действии локальных ди-
намических нагрузок большой интенсивности. 

Ключевые слова: цилиндрическая оболочка, адап-
тер, локальное импульсное нагружение, распределение 
ускорений. 
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