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Досліджено вплив геометричних параметрів і фізико фізико-механічних властивостей 
внутрішнього несучого шару тришарової сферичної структури на її динамічну поведінку 
при внутрішньому імпульсному навантаженні. Створена скінченно-елементна модель 
структури і виконані розрахунки нормальних прогинів 3U  інормальних напружень 22  її 
несучих шарів програмно-розрахунковим комплексом Fimap with NX Nastran. Розглянуто 
варіанти зменшення негативного впливу неефективних конструкторських рішень. 

Ключові слова: тришарова напівсферична оболонка, внутрішній несучий шар, 
скінченно-елементний метод, імпульсне навантаження, динамічний перехідний процес. 

 
Вступ. Сучасні конструкторсько-технологічні рішення машин, 

механізмів, будівельних і інших конструкцій часто використовують 
елементи і деталі тонкостінних шаруватих оболонок. Це зменшує 
металоємність і вагу конструкцій та гарантує їх надійність, особливо при 
використані оболонок стійких до динамічних впливів. Але, якщо на 
сучасному науково-технічному рівні ця проблема в значній мірі 
вирішена, то подальший технічний прогрес потребує відповідного 
вдосконалення її вирішення. 

Тришарові оболонкові структури сучасних зразків, як показує 
практика, значно відрізняються геометричними параметрами і фізико-
механічними властивостями їх несучих шарів, що в деякій мірі спрощує 
вирішення проблеми забезпечення надійності таких структур. Завдяки 
застосуванню зсувної теорії оболонок і стержнів моделі Тимошенко [1] і 
використанню принципу стаціонарності Гамільтона-Остроградського, 
визначена динамічна поведінка кожного шару структури окремо, 
здійснено порівняльний аналіз їх результатів та зроблені висновки і 
рекомендації відносно подальшого використанняаналізуємих структур, 
відповідаючих вимогам забезпечення стійкості до динамічних впливів. 

Використання таких оболонок в сучасних надзвукових літальних 
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апаратах, багаторазових космічних транспортних системах, об’єктах 
енергетики, нафтохімічної та інших галузях, потребує врахування змін їх 
експлуатаційних факторів та передбачає визначення напрямків 
вдосконалення їх конструкційних рішень. Запити практики послужили 
основою для створення і розширення конструкцій оболонок, 
відповідаючих таким вимогам. 

Об’єкт дослідження 
Розглядаються три варіанти (А, Б, В) тонкої напівсферичної 

тришарової структури (рис. 1) зрізними геометричними параметрами і 
фізико-механічними властивостями їх несучих шарів. Всі варіанти 
структури мають однакові геометричні розміри, жорстко затиснену 
основу, а полімерні заповнювачі в них армовані трьома горизонтальними 
паралельними ребрами жорсткості, розташованими в точках: 

 41 40( 1)jx k x    ( 1 3),k    1 2 160.   
В першому варіанті (А) тришарової структуривнутрішній і зовнішній 

несучі шари виготовлені із алюмінієвого сплаву АМГ-6 (Е1= 
=Е2=7·1010 Па) і мають однакові товщини (h1 = h2 = 0,001м). У другому 
(Б) обидва несучі шари виготовлені із того ж самого матеріалу, але їх 
товщини значно відрізняються (h1 = 0,003м; h2 = 0,001м). А у третьому 
варіанті (В) несучі шари мають однакову товщину (h1 = h2 = 0,001м), але 
відрізняються фізико-механічними властивостями. Внутрішній шар 1 
виготовлений із сталі (Е1 = 2,1·1011Па), а зовнішній 2 – із алюмінієвого 
сплаву АМГ-6 (Е2=7·1010Па). Пружність легкого полімерного 
заповнювача в усіх варіантах складає Еt=2*107 Па. 

 
Рис. 1. Конструкція шаруватої сферичної оболонки з полімерним заповнювачем  

армованим ребрами жорсткості: 1 – внутрішній шар; 2 – полімерний заповнювач; 3 – 
зовнішній шар; 4 – армуючі ребра 

 
Однаковою є загальна товщина стінки всіх варіантів структури 

(h=0,012 м), і їхній радіус R=0,3 м. Інші характеристики мають наступні 
значення: щільність алюмінієвого сплаву 2,7·103 кг/м3, сталі 
7,8·103 кг/м3,коефіцієнти Пуассона металів 0,3, а заповнювача 0,27. 
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Розподіл імпульсного навантаження P(t) здійснювався, згідно 
приведеному (1): 

( ) sin [ ( ) ( )],tP t A t t T
T
     

                              
(1) 

де: ( )t  – функція Хевісайда; А – амплітуда імпульсного навантаження; 
Т – тривалість часу навантаження; t – часовий інтервал. 

Параметри навантаження приймались: A = 106 Па; T =50·10-6 с. 
Контроль динамічної поведінки аналізуємих структуроцінювався по 
змінах величин нормальних прогинів 1

3u  (на графіках - крива 1) і 2
3u  (на 

графіках - крива 2) та нормальних напружень 1
22  (крива 1) і 2

22  
(крива 2) в серединних поверхнях несучих шарів від кутової координати 
  в часовому інтервалі 0≤t≤10T. В даному випадку задача розв’язувалася 
на інтервалі [ ]2, 2  . В силу симетрії відносно вершини сфери при 

0   розглядався інтервал [0, 2 .]  
Рівняння коливань таких пружних структур, як відомо [2], мають вид: 

2
1

11 22 13 13 2

2
3

13 11 22 11 22 3 2

3 2
1

11 22 13 2

1 1 1(sin ) (ctg ) ;
sin

1 1 1(sin ) ( ) ( ) ;
sin

1 ctg(sin  1,) ( );
sin 2

2
1

i
i i i i

i i
i i t

i
i i i i i

i i
i i t t

i
i i i i i

i i

uT T T T h
s R R t

uT T T M M P h
s R R h t

ihM M T
s R t

  


 


 



   

 


  



  
 


  

 

 

2
1

11 13 13 2
1

1 1(sin ) ;
sin

i
t i t

t t
t t

uM T M h
s R t

 



  

   
2

03
13 11 22 2

1 1(sin ) ( ) ;
sin

i
t i i

t t
t t

uT T T h
s R t

 



  

   
2

1i
11 2 ;j

j jj

u
T F

t
 

    

2
3i

13 2 ;j
j jj

u
T F

t
 

    

2
1

11 2 .ji
j krjj

M I
t


 
               

(2) 

Ці рівняння руху несиметричних тришарових пружних структур 
описуються двома системами гіперболічних рівнянь дев’ятого 
порядку,які утворюються за рахунок врахування таких факторів як 
виготовлення несучих шарів з різних матеріалів, так і розривних 
коефіцієнтів «несучі шари-армуючі ребра». 

На лініях розривів в рівняннях коливань (2) величини 
i

11 j
T  
  ; i

13 j
T  
  ; 11

i
j

M  
  – відповідають зусиллям і моментам, які діють на 

j -й дискретний елемент з боку несучих шарів. 
Однак, високий порядок цих рівнянь і складність розрахунків 

пов’язана з врахуванням в них властивостей різного матеріалу несучих 
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шарів і полімерного заповнювача та врахування інших особливостей 
структури зменшує оперативність виконання аналітичних розрахунків. 

В наведеній роботі розрахунки показників напружено-деформованого 
стану структур здійснювались скінченно-елементним методом [3] за 
допомогою скінченно-елементної моделі даної структури (рис. 2). 

 

          
                                             (a)                                                             (б) 

                  
                                             (в)                                                             (г) 

Рис. 2. Скінченно-елементна модель тришарової напівсферичної оболонки: 
(a) – обшивка несуча внутрішня; (б) – теж саме зовнішня;  

(в) – полімерний заповнювач; (г) – армуючі ребра 
 

При її створенні був використаний тривимірний скінченнийелемент 
типу Solid, який по ступеню увігнутості, звуженню і закривленню, 
внутрішнім кутам та іншим показникам відповідав вимогам забезпечення 
якості скінченно-елементної сітки комплексу Nastran [2]. Загальна 
кількість таких елементів в моделях становить 154500, а кількість вузлів 
дорівнює 185407. В варіантах (А і В) кількість скінченних елементів обох 
несучих шарів становить 25750, а полімерного заповнювача - 128750. В 
варіанті (Б) їх кількість становить відповідно: 51500 і 103000. Розрахунки 
виконувались програмно-розрахунковим комплексом Fimap with 
NXNastran алгоритмом прямого перехідного динамічного процесу. 

Результати розрахунків наведені в графічних залежностях на 
рис. 3, 4, 5. Вони підтверджують значимість впливу геометричних 
параметрів і фізико-механічних властивостей внутрішнього шару 
аналізуємої оболонкової структури. В першому її варіанті (А) 
максимальна величина нормального прогину 1

3u  і нормального 

напруження 1
22  становить відповідно 27 10-5м і 9,5·10-7Па (рис. 3), а при 

збільшенні товщини шару (h1=0,003м) величини нормальних прогинів і 
нормальних напружень зменшились більш ніж в три рази (рис. 4). 
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                                   (a)                                                                        (б) 

Рис. 3. Максимальні величини нормальних прогинів (a) і напружень (б)  
несучих шарів напівсферичної тришарової структури із армованим полімерним 

заповнювачем Е1/Еt= 3,5 103: 1– шар внутрішній алюміній; 2 – теж саме зовнішній алюміній 
 

 
                                          (a)                                                                        (б) 

Рис. 4. Максимальні величини нормальних прогинів (a) і напружень (б) несучих шарів 
напівсферичної тришарової структури із армованим полімерним заповнювачем Е1/Еt= 3,5 103: 

1– шар внутрішній алюміній; 2 –  теж саме зовнішній алюміній 
 

 
                                       (a)                                                                         (б) 

Рис. 5. Максимальні величини нормальних прогинів (a) і напружень (б) несучих шарів 
напівсферичної тришарової структури із армованим полімерним заповнювачем Е1/Еt=104: 

1– шар внутрішній сталь; 2 –  теж саме зовнішній алюміній 
 

Подібний характер впливу засвідчують і результати відображаючі 
зміни фізико-механічних властивостей матеріалу внутрішнього несучого 
шару на динаміку даної структури. Заміна алюмінієвого матеріалу 
стальним при однакових інших геометричних параметрах цього несучого 
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шару (h1=h2=0,001 м) зменшила величини нормального прогину 1
3u  більш 

як в 4 рази (рис. 5). 
Подібний характер впливу геометричних параметрів і фізико-

механічних властивостей його матеріалу прямо або побічно 
підтверджують і результати інших робіт [5-7]. 

Таким чином, із розглянутих варіантів конструкцій тришарової 
напівсферичної структури найбільш оптимальним виявились варіанти (Б 
і В). В цьому відношенні представляється логічним пошук більш 
ефективної конструкції структури. 

Крім приведених вище заходів забезпеченню стійкості до динамічних 
впливів і надійності шаруватих структур може сприяти: використання 
полімерного заповнювача більш підвищеної пружності [8], збільшення 
інтенсивності його армування [9], виготовлення зовнішнього несучого 
шару із інших матеріалів з більш високими параметрами механічних 
властивостей. 

Висновки 
1. Геометричні параметри і фізико-механічні властивості внутрішнього 

несучого шару оболонковоїсферичної структури при внутрішньому 
імпульсному навантаженні є значними і потребують врахування при 
оптимізації конструктивно-технологічних рішень таких структур. 

2. Ефективним фактором стійкості до динамічних впливів шаруватих 
сферичних оболонкових структур є забезпечення оптимальних 
співвідношень геометричних параметрів і фізико-механічних 
характеристик матеріалів їх несучих шарів та полімерного заповнювача. 
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Гайдайчук В.В., Мамедов А.М., Котенко К.Е.  
ВПЛИВ ГЕОМЕТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ І ФІЗИКО-МЕХАНІЧНИХ 
ВЛАСТИВОСТЕЙ ВНУТРІШНЬОГО НЕСУЧОГО ШАРУ НА ДИНАМІЧНІ 
ПЕРЕХІДНІ ПРОЦЕСИ ТРИШАРОВОЇ НАПІВСФЕРИЧНОЇ ОБОЛОНКИ  

Досліджено вплив геометричних параметрів і фізико-механічних властивостей 
внутрішнього несучого шару тришарової сферичної структури на його динамічну поведінку 
при внутрішньому імпульсному навантаженні. Створено скінченно-елементну модель 
структури та проведено розрахунки нормальних прогинів і нормальних напружень її 
несучих шарів програмно-розрахунковим комплексом Fimap NX Nastran. Розглянуто 
варіанти зменшення негативного впливу неефективних конструкторських рішень. 

Геометричні параметри та фізико-механічні властивості внутрішнього несучого шару 
оболонки при внутрішньому імпульсному навантаженні є суттєвими та потребують 
урахування при оптимізації конструктивно-технологічних рішень таких структур. 

Ефективним показником стійкості до динамічних впливів шаруватих сферичних 
оболонкових структур є забезпечення оптимальних співвідношень геометричних параметрів 
і фізико-механічних характеристик матеріалів їх несучих шарів і полімерного заповнювача. 

Ключові слова:тришарова напівсферична оболонка, внутрішній несучий шар, 
скінченно-елементний метод, імпульсне навантаження, динамічний перехідний процес. 
 
Gaidaichuk V.V., Mamedov A.М., Kotenko K.E.  
IMPACT OF GEOMETRIC PARAMETERS AND PHYSICAL-MECHANICAL 
PROPERTIES OF THE INTERNAL BEARING LAYER ON THE DYNAMIC 
TRANSIENT PROCESSES OF THE THREE-LAYER HEMISPHERICAL SHELL 

The effect of geometrical parameters and physical-mechanical properties of the internal 
bearing layer of a three-layer spherical structure on its dynamic behavior under internal impulse 
loading was investigated. A finite-element model of the structure was created and calculations of 
normal deflections and normal stresses of its bearing layers were performed using the Fimap with 
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NX Nastran software and calculation complex. Options for reducing the negative impact of 
inefficient design solutions are considered. 

Geometric parameters and physical and mechanical properties of the internal bearing layer of 
the shell structure under internal impulse loading are significant. 

An effective factor of stability to dynamic influences of layered shell structures is the provision 
of optimal ratios of geometric parameters and physical and mechanical characteristics of the 
materials of their bearing layers and polymer aggregate. 

Key words: three-layer hemispherical shell, inner bearing layer, finite element method, 
impulse load, dynamic transient processes. 
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