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Исследуется нестационарное движение тонкой сферической оболочки толщиной h  и радиу-

сом R  с системой осцилляторов под действием внешнего давления p , симметрично распреде-

ленного относительно ее оси в начальный момент времени 

0   (рисунок 1).  

Математическая модель динамического процесса вклю-

чает в себя (все соотношения приведены в безразмерной 

форме, все линейные величины отнесены к радиусу обо-

лочки): 

– уравнения движения оболочки типа уравнений 

С. П. Тимошенко [1]:  
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где u , w ,   – тангенциальные, нормальные перемещения и угол попорота сечения, нормального к 

срединной поверхности за счет сдвиговых деформаций; 2 1c c ; 1с , 2c  – скорости распростране-

ния волн растяжения-сжатия и сдвига в материале оболочки; точками обозначены производные по 

безразмерному времени 1c t R  ; t  – размерное время;  

– уравнение движения осциллятора 
 

       2

* * *0,  ,  , ,u c u w P u w w w                                                (2) 

где 2 2 2

1c с R c m , P P cR ; c  – размерная жесткость пружины; m  – масса осциллятора; P  – 

размерная сила, действующая на оболочку со стороны осциллятора; *u – радиальное смещение ос-

циллятора относительно его точки крепления к оболочке; *w – нормальные перемещения оболочки 

в точке крепления осциллятора; 
– начальные условия: 

                                     * *0 0 0 0 0 0 0 0
0,  0,  0.u w u w u u

       
                                     (3) 

 

Для решения данной задачи получено разрешающее уравнение, базирующееся на принципе су-

перпозиции [2]: 
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Рисунок 1 
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где G – функция влияния для сферической оболочки с системой внутренних осцилляторов, пред-

ставляющая собой нормальные перемещения как решение системы (1), (2) при однородных началь-

ных условиях и внешнем давлении вида ( ) ( )p      , где ( ) ( )    – дельта-функция Дирака. 

Для решения уравнения (4) используется преобразование Лапласа 
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Функцию LG  имеет вид 
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Здесь  2 , ,LG s   – изображение функции влияния для оболочки без учета действия осциллято-

ров [3],  ,LG s   – изображение функции влияния для оболочки c учетом действия осциллятора, 

закрепленного в точке с угловой координатой 
   .  

Далее, подставляя (6) в  (5), находим изображение нормальных перемещений оболочки  ,Lw s  

с учетом действия внутренних осцилляторов и внешнего давления p . Проводя обратное преобразо-

вание Лапласа, получаем функцию  ,w   . 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект 16-08-00260 А). 
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Краткий обзор литературы. В настоящее время имеется достаточно большой опыт эксплуата-

ции деталей сопряжения (подшипников скольжения, опор трения, зубчатых колес и т. д.) из компо-
зиционных материалов на основе вискозных тканей, стеклянных волокон и других армирующих 
наполнителей. Однако возрастающие потребности современной инженерной практики требуют со-
здания аналитических и численных методов расчета этих узлов.  

Из анализа научно-технической литературы можно сделать вывод о возрастающем интересе к 
проблеме использования волокнистых композиционных материалов в узлах трения. 

Эта проблема является не только актуальной в области механики, но и в других отраслях науки 
и техники (авиационного, энергетического и космического машиностроения) при разработках ин-
женерных методик расчета сложных конструкций из различных материалов. Коснемся некоторых 
аспектов исследований в этом направлении. В последнее время предложено ряд математических 
и физических моделей. Так, в [1] предложена физико-математическая модель, описывающая де-
формирование и разрушение функционально-градиентных материалов. Математическая модель 
контакта между цилиндром и функционально-градиентным полупространством представлен 
Giannakopoulos и Pallot в [2], а трибологические аспекты жесткого штампа  подложки в покрытиях 
были изучены Гюлер и Эрдоган [3]. 
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