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пределение индекса разрушения (характеристика, связанная с запасом прочности) по различным 
критериям разрушения применительно к ПКМ. Расчет проведен по критериям Puck, Hashin, LaRC 
(Langley Research Center). Считается, что разрушение наступает, когда индекс разрушения стано-
вится равным единице. Определены продольные растягивающие напряжения и напряжения сдвига 
в плоскости листа для соответствующих монослоев панели с дефектом эллиптической формы и не-
повреженной панели (в различные моменты времени). Показано изменение прогиба в монослое с 
дефектом (поврежденная панель), сотовом заполнителе и в неповрежденной панели в зависимости 
от времени. Проведен параметрический анализ. Выработаны практические результаты. 
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В современном транспорте активно применяются различные конструкции, взаимодействующие 

с вязкой несжимаемой жидкостью. В таких конструкциях изучается проблема конструкционной 

прочности механических систем, взаимодействующих с вязкой жидкостью при вибрационных 

нагрузках [1, 2]. Уже разработано значительное число математических моделей, описывающих ди-

намическое поведение механической системы, в которой взаимодействуют упругие тонкостенные 

конструкции с вязкой жидкостью (рисунок 1).  

Рассмотрим механическую систему, состоящую из трех соосных упругих цилиндрических обо-

лочек, свободно опираемых на концах при вибрации или перепаде давления на концах [3]. Про-

странства между оболочками заполнены вязкими несжимаемыми жидкостями, которые могут быть 

различными. Внутренняя оболочка является полой [3].  

Рисунок 1 – Механическая модель 
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Математическая модель состоит из связанной системы уравнений динамики оболочек, урав-
нений динамики вязких несжимаемых жидкостей и соответствующих граничных условий. Задача 
решается комбинацией аналитических и численных методов, а именно, решение уравнений гид-
родинамики решается аналитическими методами, а получившиеся в дальнейшем уравнения ди-
намики упругих соосных оболочек – численными. Уравнения динамики вязкой несжимаемой 
жидкости линеаризуются методом возмущений, а далее решаются аналитически при условии 
неизвестности прогибов оболочек. Для решения уравнений динамики оболочек применяется ме-
тод Бубнова – Галеркина. Даже применение такой комбинации методов оставляют высокую вы-
числительную сложность решаемой задачи. Так, например, для задачи с перепадом давления на 
концах механической системы получающаяся после применения метода Бубнова – Галеркина [3, 
4] система линейных алгебраических уравнений состоит из 36 уравнений, а если задача с вибра-
цией, то система из 42 уравнений. Конечно, такие системы уравнений достаточно тяжело реша-
ются аналитически. Поэтому можно решать их с помощью параллельных вычислений [5, 6]. 
Применение современных языков программирования в значительной степени упрощает распа-
раллеливание. Так, например, язык Python позволяет достаточно хорошо распараллелить вычис-
ления. Кроме того, так как основные аналитические вычисления проводились в Maple, то акту-
альным вопросом становится применение внутренних инструментов Maple для распарал-
леливания вычислений.  

Предварительные вычислительные эксперименты показали, что применение Python позволя-
ет рассчитать в 1,5–2 раза быстрее, чем Maple. Тестирование производили на одном и том же 
компьютере без учета времени загрузки программного обеспечения. Однако формирование еди-
ного вычислительного комплекса в Maple в значительной степени дает более широкие возмож-
ности в дальнейшей применимости модели для научных исследований. Для инженерной практи-
ки лучше делать только закрытый комплекс для расчетов с использованием Python или других 
языков программирования. Исследование математической модели позволяет вычислить прогибы 
каждой из трех упругих оболочек. 
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Рассматривается задача о деформировании оболочки, выполненной из сплава с эффектом памя-

ти. Постановка и решение задач как статики, так и потери устойчивости тривиальной формы равно-

весного состояния тонкостенных элементов конструкций с памятью [1, 2] в обобщенных переме-


