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ной. Движение происходит под действием переменного по времени перепада давления. Перемеще-

ние внутренней оболочки относительно внешней на торцах отсутствует. Механическая система 

считается термостабилизированной. Внешняя поверхность внешней оболочки является геометриче-

ски нерегулярной и имеет n ребер жесткости ступенчато изменяющейся высоты, которые будут 

описываться с помощь разности функций Хэвисайда. Ребра представляют собой внешние шпангоу-

ты, высота j-го ребра равна hpj. Будем считать ребра жесткости бесконечно тонкими. Геометрически 

нерегулярная оболочка на торцах имеет свободное опирание. Решается задача определения АЧХ 

внешней оболочки. 

Математическая модель состоит из связанной системы уравнений динамики оболочек, уравне-

ний динамики вязкой несжимаемой жидкости и соответствующих граничных условий. Задача ре-

шается комбинацией аналитических и численных методов: уравнения гидродинамики решаются 

аналитическими методами, а получившиеся в дальнейшем уравнения динамики упругих соосных 

оболочек – численными. Применяя описанный в [4] подход, получим систему линейных алгебраи-

ческих уравнений, которая требует аналитического решения.  Конечно, можно перейти к численно-

му решению, но тогда, даже зная все параметры, невозможно определить АЧХ.  

Процесс параллельных вычислений будем осуществлять в символьном виде с использовани-

ем Maple. Предварительные эксперименты показали, что значимая задержка по времени при вы-

числениях происходит из-за возникновения коэффициентов, описывающих геометрическую 

нерегулярность, и использования разности функций Хэвисайда.  Данная проблема была реализо-

вана при дополнительном распараллеливании таких вычислений. Это позволило увеличить эф-

фективность и скорость параллельных вычислений примерно на 20 % при увеличении числа ре-

бер жесткости.  Тестирование производили на одном и том же компьютере без учета времени 

загрузки программного обеспечения. Оценка для задачи гидроупругости для представленной за-
дачи по закону Закона Густафсона – Барсиса составила 2,4. То есть при последовательной про-

грамме скорость выполнения была бы в 2,4 раза больше по времени. Формирование единого вы-

числительного комплекса в Maple в значительной степени дает более широкие возможности для 

дальнейшего применения модели в научных исследованиях. Предложенный метод для решения 
задачи гидроупругости с использованием параллельных вычислений, автоматизирующий его 

проблемно-ориентированный комплекс, может быть основой для других научных исследований 

в области гидроупругости. 
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Трехслойные строительные панели, широко используемые в строительной отрасли, представля-

ют собой конструкции, которые состоят из двух внешних слоев и внутреннего слоя, обеспечиваю-
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щего их совместную работу. В большинстве таких конструкций внешние слои изготавливаются из 

прочных материалов, таких как сталь или алюминий, а внутренний слой – из менее прочного мате-

риала, такого как пенопласт, пенополистирол, пенополиуретан или минеральная вата. Такие панели 

чаще всего доставляются на строительные площадки автотранспортом. Целостность груза при транс-

портировке и безопасность перевозки зависят от правильного размещения и крепления груза в кузове 

транспортного средства. В Беларуси все перевозки и крепление грузов в кузове автотранспорта осу-

ществляются в соответствии с Правилами крепления грузов на автомобильном транспорте. Однако 

стоит отметить. Это эти правила ориентированы на жесткие грузы, в то время как многие доставляе-

мые материалы, включая строительные сэндвич-панели, обладают высокой деформативностью. 

Пакеты из таких панелей имеют небольшую массу, но значительные габаритные размеры. Для 

снижения затрат на транспортировку часто их размещают в кузове автомобиля в два яруса. По этой 

причине центр тяжести груза оказывается высокорасположенным над полом автоплатформы, что 

приводит к значительным динамическим нагрузкам при переходных режимах движения. Учитывая, 

что сэндвич-панели вследствие малой жесткости среднего слоя обладают высокой деформативно-

стью, возможно появление резонансов, связанных с совпадением частот колебаний автомобиля с 

собственными частотами колебаний груза. Всѐ это может стать причиной повреждения сэндвич-

панелей в процессе транспортировки. 

Целью данной работы стало нахождение параметров колебаний пакетов строительных сэндвич-

панелей, уложенных друг на друга, при их транспортировке автотранспортным средством, с учетом 

их крепления. 

В настоящее время существует множество исследований, посвященных трехслойным пласти-

нам. В работах [1–3] исследовались вынужденные колебания тонких пластин под действием раз-

личных видов нагрузок (сосредоточенная, распределенная постоянная и распределенная изменяю-

щаяся силы) с учетом различных граничных условий. Авторы исследования [1] определяли 

амплитуды динамических перемещений и изгибающих моментов. В работе [3] учитывались боль-

шие амплитуды колебаний и расчеты выполнялись для пластин, изготовленных из различных орто-

тропных материалов, с учетом геометрической нелинейности. В исследовании [4] рассмотрены вы-

нужденные нелинейные колебания многослойных пластин по цилиндрической поверхности с 

учетом демпфирования и внутреннего трения. Получены уравнения амплитудно-частотных и ам-

плитудно-фазочастотных характеристик, а также проанализировано влияние параметров жесткости, 

сдвига, демпфирования и нагружения на резонансные значения амплитуды и частоты. Авторы рабо-

ты [5] представили математическую модель, описывающую вынужденные колебания пакета плос-

ких тонких пластин с точечными упругими связями и выполнили расчет собственных частот и форм 

поперечных колебаний пакета пластин при различных граничных условиях закрепления краев пла-

стины (шарнирное опирание, защемление, свободный край). 

В случае колебаний трехслойных пластин наблюдается ситуация, когда серединная плоскость 

остается неподвижной, а облицовочные слои с близкорасположенными слоями заполнителя, имею-

щего малую жесткость, движутся, принимая волнообразную форму. В исследовании [6] для такого 
случая получены выражения частот собственных колебаний при шарнирном закреплении краев не-

сущих слоев. Вынужденные колебания прямоугольных трехслойных пластин рассмотрены в рабо-

тах [7, 8], где принималось во внимание нарушение связи между несущим слоем и заполнителем, а 

также учитывалась неоднородность последнего. 

Однако большинство работ не учитывает возможность размещения в два яруса пакетов, сфор-

мированных из аналогичных по размерам и физико-механическим свойствам трехслойных панелей, 

которые могут колебаться относительно подвижной системы координат. Ранее нами были выполне-

ны исследования [9] вынужденных колебаний пакета сэндвич-панелей, состоящего из различного 

числа панелей, без учета крепления пакета к автоплатформе. Получены частоты собственных коле-

баний, выполнен анализ влияния вертикальных колебаний автотранспортного средства на амплиту-

ды колебаний различных точек верхнего облицовочного слоя. 

Строительная трехслойная сэндвич-панель представляет собой конструкцию, состоящую из 

двух лицевых (несущих) слоев, между которыми расположен средний слой – сердечник. Между со-

бой слои соединены клеевым слоем. Несущие слои выполнены из тонкого листа стали, обладающе-

го высокой прочностью. В данном исследовании сердечник выполнен из минеральной ваты. 
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Для анализа влияния вертикальных колебаний транспортного средства на частоты вынужденных 

колебаний пакета сэндвич-панелей с учетом крепления последних к кузову транспортного средства 

и были разработаны модели пакетов. Каждый пакет состоит из семи панелей (размер одной панели 

7200×1000×0,5 мм), размещенных друг над другом. Между панелями симметрично относительно 

центра панели располагаются пенопластовые прокладки (размер одной прокладки 400×1000×40 мм). 

Нижняя панель в пакете опирается на такие же подложки. Рассмотрен случай расположения одина-

ковых пакетов в два яруса. Крепление пакетов к кузову осуществлено при помощи двух крепеж-

ных ремней, обеспечивающих силу предварительного натяжения 2500 Н, составляющими с по-

лом автоплатформы угол 66°. Ремни шириной 0,05 м, толщиной 2 мм выполнены из 

полипропилена, расположены симметрично относительно поперечной оси симметрии панели. 

Построение конечно-элементной модели и все последующие расчеты выполнялись в среде 

многоцелевой программы проектирования и анализа ANSYS [10]. С целью учета гравитационной 

силы, сил натяжения ремней на первом этапе выполнен статический анализ для определения 

напряженно-деформированного состояния пакета сэндвич-панелей. Полученные значения 

напряжений использовались для исследования колебаний пакета. Для установления частот, при 

которых возможен резонанс, на втором этапе выполнены расчеты собственных колебаний пакета 

с учетом преднапряжения и определены формы этих колебаний. Получены несколько диапазо-

нов близких значений собственных частот, которые соответствуют однотипным колебаниям от-

дельных панелей из пакета. На следующем этапе выполнены расчеты вынужденных колебаний в 
диапазоне частот возбуждения 0–50 Гц. Коэффициент демпфирования, который используется 

для построения матрицы демпфирования, принимался равным β = 0,002 с. Получены формы вы-

нужденных колебаний и амплитудно-частотные характеристики для различных точек ряда точек 

верхней панели в пакете. Вид амплитудно-частотных характеристик для исследованных точек 

практически не отличается, а максимальные перемещения соответствуют частоте в 11 Гц. В ра-

боте [9] для пакета из девяти сэндвич-панелей без учета крепления его к кузову автотранспорт-

ного средства для аналогичных точек панели резонансные значения перемещений соответствовали 

частоте 13 Гц. 

Расчеты показали, что даже при креплении пакетов сэндвич-панелей при помощи двух крепеж-

ных ремней амплитуды вынужденных колебаний в сравнении с вариантом без крепления меньше, 

но всѐ-таки значительны. Поскольку даже при движении автотранспортного средства по дорогам 

его кузов колеблется с частотой 5–7 Гц, а при экстренных ситуациях эти значения могут увеличить-

ся, то для обеспечения безопасной перевозки сэндвич-панелей автотранспортными средствами при 

обеспечении целостности груза необходимо выполнять их достаточное крепление в кузове транс-

портного средства.  
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