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одновісного напруженого стану настає, коли тривалість випробувань на повзучість досягає 0,80–0,82 
від часу до руйнування. Між відносними параметрами деградації структури сталі 12МХ, 
визначеними за ступенями деформації та мікропошкодження порами, виявлена лінійна залежність. 
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Досліджується температурне поле, напружено-деформований стан та стійкість 
термопружної рівноваги циліндричних оболонок з наповнювачем, стиснутих в осьовому 
напрямі, при з’єднанні їх встик за допомогою контактного зварювання.  

The warm-up field, tense-deformed condition and a thermo-tense balance stability of 
cylindrical shell with stuff which is compressed in the axial direction and warmed by the 
sources of heat concentrated on recirculating line are researched. 

У багатьох випадках надійність тонкостінних елементів конструкцій і деталей машин 
визначається не тільки їх міцністю, але й стійкістю. Особливе місце серед них займає циліндрична 
оболонка, яка є елементом конструкцій двигунів, літаків, ракет, резервуарів тощо. 

Стійкість циліндричної оболонки у разі силових навантажень достатньо повно вивчено [1–4]. 
Дослідженню стійкості термопружної рівноваги тонких оболонок за заданого найпростішого 
розподілу температури присвячено працю [4]. Крім того, у [2, 5, 6] показано, що під час дії на 
оболонку локальних (силових чи температурних) навантажень необхідно для визначення критичних 
параметрів враховувати моментність докритичного стану. 

Значно менше вивчено стійкість циліндричних оболонок, що знаходяться у довільному 
температурному полі. У цьому випадку необхідно у взаємозв΄язку дослідити процеси тепло-
провідності, докритичного стану та стійкості термопружної рівноваги оболонок у разі їх 
конвективного теплообміну з навколишнім середовищем і дії зовнішнього навантаження. Під час 
локального нагрівання оболонки поряд з врахуванням моментності докритичного напруженого 
стану необхідно врахувати ще й докритичне викривлення твірної оболонки [2, 6]. Як засвідчують 
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результати праці [7], процеси теплопровідності під час локального нагрівання значно впливають на 
стійкість циліндричних оболонок, що контактують з наповнювачем. 

У пропонованій праці досліджується вплив наповнювача на теплопровідність, докритичний 
стан та стійкість термопружної рівноваги двох однакових циліндричних оболонок з наповнювачем, 
що з’єднуються встик зварюванням. 

Розглянуто дві стиснуті в осьовому напрямку ізотропні циліндричні оболонки однакової 
товщини 2h  з наповнювачем, у разі зварювання їх встик за контуром напрямної. Вважаємо, що 
жорсткість наповнювача значно менша ніж жорсткість оболонки. Процес зварювання моделюється 
джерелами тепла, розташованими вздовж кільцевої лінії в площині стикування, інтенсивність яких 
лінійно змінюється за товщиною оболонки. Теплообмін оболонки з навколишнім середовищем 
описується законом Ньютона. Вважаємо також, що на лінії стикування оболонок виконуються 
умови вільного краю. 

У випадку осьової симетрії і усталеного режиму нагрівання температурне поле оболонок 
описується системою рівнянь [8]: 
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де T, Θ – температура та температурний момент – усереднені за товщиною оболонки 
характеристики її температурного поля; )(z функція Дірака; q  – інтенсивність джерел тепла; 
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ct  – температура навколишнього середовища.  

Розв’язок системи (1), що заникає на нескінченності, має вигляд: 
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де )(zH – функція Хевісайда, Bi  – критерій Біо, 
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Прогини оболонки 0w , викликані температурним полем (2) при 0ct  та стиском її в 

осьовому напрямі зусиллям N  (наповнювач вважається м’яким), описують рівнянням нелінійного 
крайового ефекту [1]: 
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Розв’язок рівняння (3), що задовольняє граничні умови вільного краю ( 0 ): 
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де  – коефіцієнт Пуассона, E – модуль Юнга, t  – температурний коефіцієнт лінійного 

розширення, 
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Зусилля 0
zN , 0

N  та згинальні моменти 0
zM , 0

M  (  – колова координата) визначають за 

формулами [3]: 
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Рівняння стійкості циліндричної оболонки, що враховують докритичне викривлення її твірної, 
мають вигляд [1]: 
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w – прогин оболонки, φ – функція зусиль. 
Зведемо задачу стійкості описаної оболонки до інтегрального рівняння. Прогин w і функцію 

зусиль φ подамо у вигляді: 
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Підставимо ці вирази у співвідношення (6). Тоді отримаємо: 
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                 (7) 

Введемо нові функції: 
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Тут  t,Gn
w   – функція Гріна крайової задачі  
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 t,G n   – функція Гріна крайової задачі 
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Підставивши вирази (9), (10) у співвідношення (7),  отримаємо систему інтегральних рівнянь 
Фредгольма другого роду: 
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Виключаючи n  із системи (11), одержимо: 
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Отже, задача стійкості оболонки зведена до інтегрального рівняння (12), власні числа якого 
визначають критичні значення оболонки. Оcобливістю цього інтегрального рівняння є те, що його 
ядро нелінійно залежить від спектрального параметра t . Ефективні аналітичні методи визначення 

власних значень таких рівнянь у літературі не описано. 
Критичні параметри досліджуваної системи визначались чисельно. Інтегральне рівняння 

зводилось до системи однорідних лінійних рівнянь заміною інтеграла скінченною сумою за 
формулою Сімпсона. Ця система має нетривіальний розв’язок, якщо її визначник дорівнює нулю. 
Корені цього визначника і будуть наближеними власними значеннями інтегрального рівняння (12). 

Область інтегрування вибирали за результатами аналізу докритичного стану оболонки з 
визначенням збурень, викликаних локальністю нагрівання.  

На рис. 1–2 подано деякі результати проведеного аналізу напружено-деформованого стану та 
стійкості циліндричної оболонки з наповнювачем за контактного зварювання залежно від значень 
величини Λ*  (Λ* =1 – суцільна лінія; Λ* = 5 – пунктирна лінія), що характеризує співвідношення 
теплофізичних характеристик оболонки і наповнювача; значення інших параметрів приймали 
такими: Bi=0.01, k*=0.01, v=0.3. 
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Рис. 1. Розподіл за осьовою координатою безрозмірних колових зусиль  

N*
β=N0

β /(2EhαtQ0h
2/λ) при N*=0 

 

                                  t  

 
Рис. 2. Залежність критичних значень параметрів нагрівання  

від параметра осьового стиску  
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За результатами аналізу можна зробити висновок, що вибором наповнювача оболонки з 
відповідними теплофізичними характеристиками можна суттєво впливати на розподіл напружень у 
циліндричній оболонці та на величину її критичних параметрів під час контактного зварювання. 
Зокрема, збільшуючи теплопровідніть наповнювача, можна зменшити колові стискувальні зусилля 
Nβ (рис.1) і тим самим підвищити стійкість термопружної рівноваги оболонки (рис. 2). 

1. Вольмир А.С. Устойчивость упругих систем. – М.: Физматгиз. 1963. – 984 с. 2. Григолюк Э.И., 
Кабанов В.В. Устойчивость оболочек. – М.: Наука, 1978. – 360 с. 3. Ильгамов М.А., Иванов В.А., 
Гулин В.В. Расчет оболочек с упругим заполнителем. – М.: Наука, 1987. – 260 с. 4. Огибалов П.М., 
Грибанов В.Ф. Термоустойчивость пластин и оболочек. – М.: Изд. МГУ, 1968. – 696 с. 5. Куршин 
Л.М. Об устойчивости при нагреве цилиндрической оболочки с холодными диафрагмами // 
Тепловые напряжения в элементах конструкций. Вып. 3. – К., – С. 211–219. 6. Мяченков В.И., 
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Досліджено вплив кута між осями секцій стріли колінчастого підіймального 
пристрою на зведену кутову жорсткість механізму підіймання верхньої секції. Формулу для 
визначення зведеної жорсткості одержано у вигляді добутку лінійної жорсткості 
гідроциліндра з трубопроводом і змінного коефіцієнта. Показано, що максимальне значення 
досліджуваного параметра може в декілька разів перевищувати його мінімальне значення, 
що істотно впливає  на динаміку підіймального пристрою. Характер зміни зведеної 
жорсткості у процесі підіймання верхньої секції стріли суттєво залежить від розташування 
осей шарнірів, що з’єднують елементи підіймального механізму з секціями стріли. 

Influence of a corner between axes of sections boom of the elbow  the elevating device on the 
resulted angular rigidity of the mechanism of rise of the top section is investigated. The formula for 
definition of the resulted rigidity it is received as product of linear rigidity of the hydrocylinder 
with the pipeline and variable factor. It is shown, that the maximal value of the researched 
parameter can in exceed some times its minimal value, that essentially influences dynamics of the 
elevating device. Character of change of the resulted rigidity during rise of the top section boom 
essentially depends from disposition axes of hinges to which help elements of the elevating 
mechanism with  sections of  the boom are connected. 

Вступ. У багатьох мобільних підіймально-транспортних пристроях, роботах-маніпуляторах, 
екскаваторах, бульдозерах, сільськогосподарських машинах тощо використовують стріли у вигляді 
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