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W pracy niniejszej zajmiemy si¢ zagadnieniem stateczno$ci dynamicznej cienkoécienne;j
powioki w ksztalcie stozka Scietego, swobodnie podpartej na obu brzegach. Powloka ob-
cigzona jest sitami podiuznymi N(¢} i wszechstronnym réwnomiernym ci$nieniem p(z)
zmieniajacymi si¢ okresowo w czasie. Uwzgledniono przy tym wplyw nieliniowego thi-
mienia na rezonans parametryczny. Rozwazania prowadzone nizej beda oparte na wy-
nikach pracy [3] w ktérej zagadnienie to zostalo do$¢ obszernie omdwione.

1. Réownanie rozniczkowe ruchu

Problem stateczno$ci dynamicznej powloki stozkowej przy uwzglednieniu thumienia

wg hnpotezy Dawidenkowa sprowadza sig¢ do analizy rozwigzan nastqujacego réwnania
rézniczkowego [3):
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oznacza funkcje ttumienia, a parametr ¢ moZe przybieraé dostatecznle male dodatnie war-
tosci.

W réwnaniu (1.1) przyjeto nastepujace oznaczenia:
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. przy czym _ .
@, = 0,252m, (1+v)B,+[(1 +v,)* —m}—nilB.,},
Dy = 0,5{2m;(1=2v) B+ [(1 +4v, —9})—ni+mi]B,},
.B — gm_? +’V1 I“'%)amn 41}1(1 _—2‘”1)]71%ﬂmu
! mn+16’n11}1 mn

_ nl\[(1~2’pl)amn+4vl(ml+"l '—'v%)ﬂnm]
(1.9) B, = o, + 1610373 ’

""I
Oyn = (M3 +n3)? =201 ++Hr2+2(1 -3 m3+ (2 —1)2,
ﬂ"l’; = n1%+n%+1_7%,
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>

n—liczba fal po obwodzie,
m — liczba pétfal w kierunku tworzace;.
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Poniewaz sily thumienia nie sa wielkie w stosunku do sif sprezystych, a amplituda har-
monicznego wymuszenia jest mala (zagadnienic geometrycznie liniowe), w zwigzku z tym
mozemy rozwazang powtoke traktowaé jako stabonieliniowy ukiad niezachowawczy i dla
wyznaczenia drgan zastosowa¢ metode asymptotycznych rozwinie¢ wzgledem poteg
malego parametru [1], [2].

2. Okreslenie gléwnego obszaru rezonansowego

Rozpatrzymy drgania w otoczeniu podstawowego rezonansu, ktéry w przypadku pa-
rametrycznego pobudzania zachodzi dla czgstoéci @ zawartych w pewnym otoczeniu war-
tosci

O = 2mq,
6 — czestos¢ okresowego wymuszenia, w, — czesto$é drgan wilasnych.

Zajmiemy si¢ wyznaczeniem podstawowego obszaru rezonansowego. Granice tego
obszaru w pierwszym przyblizeniu okre§lono z warunku [3]: ,
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Dla konkretnego okreslenia obszaru rezonansowego nalezy obliczyé funkcje thumienia J
(acosy). W tym celu musimy przyjaé¢ wartoéci wspdtezynnikdw i, 7 (wzér 3.4 w [3]). Wiel-
kosc ite zalezg od rodzaju materiatu z ktérego wykonana jest powloka. Na przykiad dla
stali { = ] = 3. Wstawiajac te wartosci do (1.2) otrzymamy po scalkowaniu
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stohm2(e*d+or—1) | .16 T \TETE T 0 7

§1
31 _ Ah°n 1—»? /3 3| _ ctgyh
_Z[_'— st (_2( Eh ) Ds+ 15 6 )]+Z[+ s3 A x

1—2»2\? (1= h? ] [ nih® ( 2+2v)
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_ Enl(1+cosy)®—27] B~ Ek[(1+cosyp)® —2%]
3(1—»%)? ’ 3(1 49)%-23
k, n oznaczaja tutaj parametry petli histerezy odpowiednio przy $cinaniu i rozciaga-
niu.
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Wspélczynniki D; (i = 1, 2, ..., 8) wystepujace w powyzszej funkcji sa zalezne od statych
materiatu, wymiaréw powlokii od liczb i i n. Ze wzgledu na bardzo ztozong i rozbudowany
postaé, wspoiczynnikéw tych nie podajemy. )

Po podstawieniu wyrazenia (2.2) do (2.1) uzyskamy

2
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2.3) | +i2£~ f.:I( vy cosp dip — & p2~£-<f?(w)si11wdw)2< 9 < I+
' w07 ) T ¥ w20\ 20

‘ 27 2
. (128 = 2 a4 = . 2
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Na podstawie (2.3) mozna sporzadzié¢ wykres obszaru rezonansowego dla réznych amplitud

. . . 6
a w trojwymiarowym ukladzie wspolrzednych 200 b

3. Przyklad liczbowy I wnioski

Jak wynika z rozwiazania, analizg zagadnienia sprowadzono do wyznaczenia granic
pierwszego obszaru niestateczno$ci, tzn. obszarn odpowiadajacemu najnizszej czgsto$ci
drgann wiasnych i najmniejszej sile krytycznej powloki. Uwzglednienie tiumienia mate-
riafowego znacznie wplywa na zmiejszenie obszaréw niestatecznoici wyzszych rzedéw,
co wobec duzego nakiadu pracy przy wyznaczaniu wspolczynnikéw thomienia w pelni
uzasadnia przyjete tutaj zalozenia. Dla zilustrowania otrzymanych wynikéw i wyciagnigcia
wiioskow przytoczymy szereg przykiadéw liczbowych. Zaktadajac konkretne wymiary
powloki, wspdlezynnik = (1.5) oraz stale materialowe, obliczymy wpierw statyczng sile
krytyczng py,mm (L8) i czestosé drgan wlasnych ukladu nieobcigZonego @, (1.7). Przyj-
mujac poy i p, wyznaczymy wspdtezynnik pulsacji u,,, (1.4) i érednia czestosé drgan swo-
bodnych £2,,, (1.3) ukladu obcigzonego statymi sitami podtuznymi i poprzecznymi Np i pg.

2m _, 2n =
Z kolei obliczamy funkcje: | J(w)sinpdy, [ J(y)cospdy, wehodzace w sktad zaleznodci
V] 0

(2.3), wykorzystujac wzor (2.2). Po scatkowaniu otrzymano wyrazenia algebraiczne, po-
siadajace jednak bardzo zloZong i rozbudowana postac, dlatego tez przy ich obliczaniu
postuzono sie maszyna cyfrowa. Do ostatecznego ustalenia granicy dolnej i gérnej gléw-
nego obszaru rezonansowego wykorzystano zaleznosé (2.3).

Celem podanych przykladéw liczbowych jest zbadanie wpltywu podstawowych para-
metréow geometrycznych i materialowych powloki na ksztalt i przebieg granic obszaru
niestatecznoéci. Zrealizowanie tego problemu umozliwiaja przedstawione wykresy (rys. 1
do 7). Jako wspdlne dla wszystkich analizowanych przypadkéw przyjeto nastepujace dane:
E = 2-10°kG/cm?), v = 0,3, o = 0,000008(kGs?/cm*), » = No/p, = 4, natomiast po-
zostate parametry zaznaczono na wykresach.

Na rys. 1 przedstawiono Krzywe obrazujace obszary rezonansowe we wspdlrzednych

@ .
200 M dla réznych amplitud a. Tutaj oczywiScie @ oznacza czgsto§é drgan obciaZenia
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wymuszajacego, £2 — czestoéé drgan powloki pod obciazeniem. Dla analizowanej powloki
uzyskano sife krytyczna pod obcigZeniem statycznym py, = 0,0384 (kG/em?) (przy m = 1
i n = 19) oraz czesto§¢ drgan wilasnych o = 142,2(s™!). Przyjeto £2 = 0,9 w. Z wykresu
widaé, ze w miarg wzrostu amplitudy obszar rezonansowy zmniejsza si¢, wraz z przesu-
waniem sig¢ w kierunku wigkszych wartodci wspéiczynnika pulsacji x i mniejszych war-

tosci

20 Po przekroczeniu pewnej amplitudy granicznej nie nastapt dynamiczna utrata

statecznosci dla tej powloki.

Na rys. 2, 3, 4 sporzadzono wykresy w ukladzie tréjwymiarowym u, a. Celem

o

55,
tych wykreséw bylo zbadanie wplywu parametréw tlumienia petli histerezy & i %, odpo-
wiednio przy §cinaniu i rozciaganiu. Stwierdzono, ze wspStczynnik & nic wplywa w sposéb
istotrly na zmiane ksztaltu powierzchni ograniczajacej obszar rezonansowy. Rys. 2, 3, 4
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Rys. 5

przedstawiaja kolejno powierzchnie obszaréw rezonansowych przy wzrastajgcej wartosc
wspoiczynnika 7, przy innych parametrach stalych. Wzrost 7 wywoluje zmniejszenie sig¢
obszaru dynamicznej niestatecznosci poprzez jego ,,skrécenie” w kierunku malejacych
amplitud 1 przegiecie ku dotowi, co wyraznie widaé na wykresach.

Kolejnym etapem analizy bylo zbadanie wplywu zmiany kata wierzchotkowego 2y
na przebieg granic obszaréw dynamicznej niestatecznoéci. W tym celu sporzadzono wyk-
resy 51 6, gdzie na osi pionowej odniesiono kat y, a wzdluz poziomej — §rednig czgstos§é
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krytyczna sity wymuszajacej Oy, uzyskana po przeksztalceniu zaleznosci (2.3). Analize
przeprowadzono tutaj w dwdch wariantach. W pierwszym zmieniano kat y przy stalych
pozostalych parametrach (rys. 5), a w drugim zachowano staly $redni promieri powloki,
re, = 0,5(sy +s;)siny = const (rys. 6) i dlugo§¢ tworzacej [ = s, —s; = const. Z wykre-
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séw widac¢, ze w miare wzrostu kata y szeroko§¢ obszaréw rezonansowych maleje. Przy
zachowaniu stalego promienia §redniego istnieje pewien optymalny kat wierzchotkowy,
przy ktérym czgstoé¢ krytyczna jest najwigksza, co wynika z rys. 6. Zwiekszenie wspol-
czynnika pulsacji u powoduje rozszerzenie obszaru niestatecznosci, tak jak i zwigkszenie
amplitudy sily wymuszajacej p,. W kolejnosci zbadano wplyw zmiany dhugosci tworzacej
(poprzez zmiang s,) na granice obszaréw niestatecznoéci, przy innych parametrach statych.
Analize te ‘podaje rys. 7, z ktérego wynika, ze wraz ze wzrostem diugosci tworzacej nie-
liniowo maleje czesto$€ krytyczna &y, przy nieznacznym zmniejszeniu szerokosci obszaru.

Przeprowadzona analiza numeryczna daje mozliwosci wlasciwej oceny doboru para-
metréw geometrycznych i materialowych przy projektowaniu powlok stozkowych obcigzo-
nych dynamicznie wszechstronnym ci§nieniem réwnomiernym i sita podtuzng. Dokonujac
poréwnania z analiza stateczno$ci dynamicznej powloki stozkowej przy analogicznych
zatozeniach, lecz bez uwzgednienia thumienia mozna zauwazy¢, Zze tlumienie wplywa wy-
raznie na zmniejszenie si¢ obszardw dynamicznej niestatecznosci np. przy wzroscie kata
wierzchotkowego (rys. 5), czyli odwrotnie niz to mialo miejsce bez tlhumienia (por. [4]).
Nasuwa si¢ tutaj rowniez uwaga, ze w przypadku uwzglednienia thumienia materiatowego
rezonans zachodzi dla matych wartosci amplitud. Przy wigkszych wartosciach amplitud
tlumienie materialowe nie odgrywa zasadniczej roli.
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Pezwome .

OB IUHAMMUYECKOH VCTOMUMBOCTH KOHUYECKOM OBOJIOUKH
NP IVIBCUPYIOWHX MPONOJIBHBIX W ITONEPEYHLBIX CHIIAX
C YUTEHMEM HEJWHENHOIO TEMIIGHUPOBAHNA MATEPHATIA

B pafore npencraBneHo aEanM3 DHHAMIIECKON YCTOMUYMBOCTH TOHKOCTEHHOM OBOJIOUKH B BHLAE
YCEUEHHOTO KOHyca, CBOGOMHO omeproro Ha xpasx. OGoyouka Harpy»KeRHa NPOMONbHOM cumoil N (f)
H BCECTOPOHHBIM [aBneHueMm p(!) H3MEHAIOIMMCH NEePRONMYECKH BO BpemeHH. Ha OCHOBE IMIIOTE3BI
JaBUAeHKOBA YUTeHO BIMAHVE HEIHHEHHOTO AcMGbHPOBAHHA HA mapamerpyyeciani pesomanc. Ompe-
JENEHO PR3OHAHCHBIE OONACTH M MCCHENOBAHO BIIMIHHE OCHOBHBLIX (DHU3HUECKHX ¥ TEOMETPMYECKHUX TIa-
PaMeTPOB Ha JMHAMHUECKYIO HEYCTOWUHBOCTh. '
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Summary

DYNAMICAL STABILITY OF A CONICAL SHELL LOADED BY TRANSVERSAL AND LONGI-
TUDINAL FORCES WITH THE NONLINEAR MATERIAL’S DAMPING

The papzr deals with the dynamical stability analysis of a thin-walled truncated conical shell, free
supported at the edges. The shell is loaded by the longitudinal forces N(#), and the external uniformly
distributed hydrostatic pressure p(1), changing periodically with time. Supporting on the Davidenkov’s
hypothesis the influence of the material damping to the parametric resonance was taken into account.
The main resonance areas were derivated, and the influence of the basic physical and geometrical para-
meters to the dynamical instability was investigated.
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INSTYTUT MECHANIKI TECHNICZNEJ
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