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Лекция №4

В большинстве случаев инженер-разработчик должен быть освобожден от сложной и ответственной работы по конструированию матмоделей элементов, прибегая к выполнению такой работы только в отдельных необходимых ситуациях. Следовательно, применяемые в САПР матмодели элементов должны иметь высокую степень универсальности.

Следует отметить, что требования высокой точности, большой степени универсальности и высокой экономичности противоречивы. Чем детальнее в модели отражаются различные закономерности процессов, тем точнее и универсальнее модель, но тем больше требуемый объем вычислений и тем больше количество используемых параметров. Удачное компромиссное удовлетворение требований к матмодели элемента в задачах одного вида анализа и определенного класса объектов может оказаться далеким от оптимального в других задачах, в которых должна использоваться модель того же элемента. По этой причине для одного и того же элемента необходимо иметь не одну,  а несколько матмоделей, различающихся значениями показателей эффективности. 

С другой стороны построение моделей - всегда процедура неформальная, и конечно она сильно зависит от исследователя, его опыта, таланта, всегда опирается на определенный опытный материал, в связи с чем, можно сказать, процесс моделирования имеет феноменологическую основу. Все три стороны математической модели: смысловая, представленная формализованным описанием, аналитическая, выраженная математическим описанием, и вычислительная, рассматриваемая при построении моделирующего алгоритма, находятся в единой взаимосвязи. В простейших случаях, когда из математической модели можно получить простое аналитическое решение, надобность в составлении алгоритма, естественно отпадает. Для математического моделирования технических систем используют конечные алгебраические или трансцендентные уравнения, обыкновенные дифференциальные уравнения в частных производных и реже интегральные уравнения. Конечные уравнения служат для описания геометрических, весовых, стоимостных, аэродинамических и других соотношений, характеризующих ЛА. Например, обыкновенные дифференциальные уравнения используют при расчете траекторных параметров и динамических характеристик ЛА, а дифференциальные уравнения в частных производных применяют при определении теплозащитного покрытия головной части ЛА, при определении прочностных и некоторых динамических характеристик элементов ЛА.

Возможны следующие типы и основные способы использования математических моделей для исследования систем:

- аналитическое исследование (аналитические модели);

- исследование с помощью численных методов (численные модели);

- статистическое моделирование;

- аппаратурное моделирование или моделирование на аналоговых машинах.

3. Аналитическое моделирование

Проведение аналитического исследования предполагает наличие достаточно полного и точного аналитического описания функционирования технического объекта. Как правило, математическая модель в первоначальном виде непригодна для непосредственного аналитического исследования. Например, матмодель может не содержать в явном виде интересующих величин. В этом случае необходимо трансформировать первоначальную модель в такую систему соотношений относительно искомых величин, которая допускает получение результата аналитическими методами. При этом появляется возможность получить достаточно полную информацию о функционировании изучаемых систем, что и объясняет стремление к аналитическому исследованию в первую очередь.

При аналитическом подходе требуемые зависимости выводятся из математической модели последовательным применением математических правил. Препятствием при этом может быть неразрешимость уравнений в аналитической форме, отсутствие первообразных для подинтегральных функций  и т.п. с чем приходится сталкиваться весьма часто. Применить такое исследование на практике удается сравнительно редко, так как преобразование матмодели в совокупность соотношений, допускающих эффективное получение результата, в большинстве случаев оказывается весьма трудной задачей. Поэтому лишь при определенных свойствах модели можно получить решение в явной аналитической форме. Несмотря на ограниченные возможности аналитического подхода, решения, полученные в явной аналитической форме, имеют большую познавательную ценность и находят результативное применение при решении широкого класса задач.

При получении аналитических моделей можно выделить три основных подхода:

1. Описание сложной технической системы или процесса в виде взаимодействия совокупности элементов, работающих по какому-либо простейшему закону. Элементы и законы выбираются на основе опыта и знаний разработчика.

2. Упрощение дифференциальных уравнений наиболее полно (с точки нынешних представлений) описывающих поведение сложной технической системы или процесса, путем введения систем гипотез и допущений, позволяющих в конечном итоге получить уравнение,  из которого можно получить аналитическое решение.

3. С помощью методов статистического анализа, когда проводится множество численных экспериментов на сложных и точных моделях (численных), после чего результаты обрабатываются математическими методами интерполяции и аппроксимации с целью получения приближенной аналитической формулы.

Последний метод наиболее трудоемкий и также, как первые два, не гарантирует получения аналитической формулы. 

Возможны и комбинации всех трех приведенных методов.

Пример 1.
Рассмотрим пример получения аналитической формулы согласно первому подходу: решим задачу определения амплитуд при свободных продольных колебаниях корпуса ракеты.

Основные понятия теории колебания.
Колебанием называется периодическое движение, т.е. такое движение, которое повторяется по истечении некоторого промежутка времени, называемого  периодом колебаний. Период колебаний означается буквой Т и обычно измеряется в секундах. Простейшим видом периодического движения является гармоническое колебание:




В этом случае перемещение  Х  пропорционально синусу или косинусу линейной функции времени  t .

Х= А Sin (( t + ()  или   Х= А Cos (( t + (),

где    А  -  амплитуда колебания;

( -  фазовый  угол, определяющий величину перемещения при  t = 0;

(  - угловая, круговая или циклическая частота, измеряемая числом радианов в сек. 

Величина   f =
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  называется частотой колебания и измеряется в герцах (гц), (колебание в секунду).

В дальнейшем будем рассматривать колебания упругих механических систем.  Важнейшей величиной, характеризующей динамическое поведение системы является число ее степеней свободы. В динамике упругих систем степенью свободы называют количество независимых геометрических параметров, определяющих положение всех масс при возможных упругих деформациях системы. Системами с одной степенью свободы называются такие, у которых для полной фиксации их геометрического состояния в любое мгновение достаточно знать один параметр, например, положение определенной точки. Классический пример колебательной системы с одной степенью свободы - груз, подвешенный на пружинке таким образом, что направляющие позволяют ему перемещаться лишь вверх и вниз по вертикали

.





С увеличением числа сосредоточенных масс в системе и снятием ограничений в направлении движения увеличивается число степеней свободы системы. В системах с распределенными параметрами (балки, стержни и т.д.) каждая частица обладает массой, а взаимодействие частиц между собой вызывает возникновение сил упругости и трения. Чтобы знать состояние такой системы, необходимо знать положение каждой ее точки, и поэтому число степеней свободы таких систем становится бесконечно большим. Колебание систем с конечным числом степеней свободы описывается обыкновенными дифференциальными уравнениями, а систем с бесконечным числом степеней свободы - уравнениями в частных производных. Силы трения в колебательных системах вызывают рассеивание энергии. Поскольку природа этих сил во многих случаях не выяснена, то математическое выражение для них имеется не всегда. Колебания, которые происходят при отсутствии внешних сил, называют свободными или собственными. Вследствие наличия сил трения свободные колебания более или менее быстро затухают. Колебания, происходящие при воздействии внешних возмущающих воздействий, называются вынужденными. Свободные колебания представляют собой в общем случае сумму гармонических колебаний, причем число гармоник и соответствующих им частот равно числу степеней свободы системы. Частоты располагаются в порядке возрастания. Низкая частота называется частотой первого тона, затем идут частоты последующих тонов.

1 этап исследования системы.

Наиболее опасны для корпуса ракеты колебания двух-трёх низких тонов, определением которых чаще всего и ограничиваются. Формой колебаний данного тона называют функцию, выражающую соотношение амплитуд перемещений отдельных частей ракеты при колебаниях этого же тона. Форма колебаний не зависит от начальных условий и определяется с точностью до последнего множителя. Обозначим через C коэффициент жёсткости системы (например, пружины). Если систему сжать, то возникает сила упругости, равная

Fупр = - CX

здесь  X  -  перемещение.

Согласно второму закону Ньютона F = ma уравнение свободных колебаний системы с одной степенью свободы при отсутствии сил трения может быть записано в виде:

m(X( + C(Х=0

или:                                                          X( + ( 2 Х=0
где                                                             
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Решение этого уравнения, как правило, записывается следующим образом:

X = X0 Сos (t + 
[image: image3.wmf]V

0

w

 Sin (t

или                                                  X= A Sin ((t + ()

где                                    А=
[image: image4.wmf]2

2

0

2

0

w

V

+

C

 ;       ( = arctg 
[image: image5.wmf]w

×

X

V

0

0


X0  - начальное  отклонение и V0   - скорость массы в момент t0.

При действии динамических нагрузок на ракету в ее корпусе возникают колебательные процессы, которые при неблагоприятном сочетании факторов могут оказаться определяющими для прочности и надежности конструкции.
2 этап. Задача динамического расчета сводится к определению координат Xi как функций времени и динамических усилий в сечениях между массами.

Главнейшими динамическими характеристиками конструкции являются собственные частоты (или периоды свободных колебаний) и формы колебаний. 

Если  нагрузка нарастает или вообще претерпевает изменения в течение времени, не превышающего два-три периода свободных колебаний, то  такая нагрузка по отношению к конструкции может считаться динамической и быстро изменяющейся. Если продолжительность изменения нагрузки велика и превышает три-пять периодов свободных колебаний, то влияние такой нагрузки близко к статистическому. Сказанное подтверждает первостепенное значение низших частот свободных колебаний, поскольку продолжительность изменения нагрузки, соизмеримая с периодом свободных колебаний первого-второго тонов, оказывается значительно больше периодов колебаний высших тонов.

Продольные колебания вызываются быстрыми изменениями осевой нагрузки, такими, например, как нарастание или спад тяги двигателя, пульсация, осевые силы при разделении ступеней и т.д.

3 этап - формализация (построение модели).

Свободные продольные колебания ракеты.

Решению любой задачи предшествует анализ работы системы и построение системы гипотез и допущений, позволяющих правильно выбрать расчетную схему и упростить математическую формулировку задачи. Решая задачу динамики следует правильно составить математическое описание движения исследуемой системы в зависимости от ее параметров, действующих сил и расчетных возможностей. Очень важно предельно упростить задачу, выбрав такую расчетную схему, которая позволит решить данную задачу с достаточной точностью имеющимися в распоряжении вычислительными средствами. При этом приходится принимать целый ряд допущений, упрощающих решение. Прежде всего это относится к выбору числа  степеней свободы. Строго говоря, корпус ракеты представляет собой конструкцию с бесконечно большим числом степеней свободы, но при изучении продольных колебаний приходится представлять ракету в виде системы с конечным числом степеней свободы, путём  приведения реальной конструкции к системе с сосредоточенными параметрами. Такая схема характеризуется недеформируемыми массами и невесомыми жесткостями. (Можно стержень переменной массы и сечения, но сложно).

В зависимости от конструктивной схемы ракета может быть приведена к неразветвленной или разветвленной схеме:








Здесь через mi  обозначены сосредоточенные массы, с через Сi - соответствующие жесткости.  Разветвленная схема соответствует пакетной конструкции ракеты. Кроме того, разветвленная схема может учитывать подвижность жидкости в баках, вызванную ее сжимаемостью и податливостью днища и стенок бака. Ракеты твердого топлива последовательного сочленения приводятся обычно к неразветвленной схеме. Следует отметить, что сосредоточенные массы в ответвлениях смещены в сторону условно. В дальнейшем также полагаем, что их центры лежат на общей оси симметрии системы. Приведение реальной конструкции к расчетной схеме требует решения двух следующих вопросов:

а) - выбор количества и величины сосредоточенных масс,

б) - определение жесткостей (податливостей)  упругих связей.
а)  Количество сосредоточенных масс приведения определяется из анализа конструкции. В каждой ракете имеются резко выраженные сосредоточенные массы боевой части, приборного отсека, хвостового отсека с двигателей, соединенные между собой тонкостенными оболочками баковых отсеков. В самих баках основная часть массы приходится на сосредоточенные массы днищ со шпангоутами. Кроме того, значительную часть массы ракеты составляет топливо, которое может быть представлено в виде сосредоточенных масс, присоединенных к корпусу ракеты с помощью упругих невесомых связей. Сосредоточенные массы расчетной схемы выбираются в соответствии с распределением масс реальной конструкции. Величина каждой массы определяется как сумма основной сосредоточенной массы конструкции и части от примыкающих к ней распределенных масс малой интенсивности. Например:




б) После того, как количество и расположение сосредоточенных масс определено, необходимо рассчитать жесткости упругих связей. При расчетах часто оперируют величинами обратными жесткостям – податливостью (упругостью):
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Для расчета жесткости часть корпуса, расположенную между ближайшими массами, разбивают на участки, в пределах которых можно полагать поперечное сечение корпуса постоянным. Податливость каждого из участков вычисляется по известной формуле сопротивления материалов

e = 
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,  где  L - длина участка,  F - площадь поперечного сечения,                               E - модуль упругости.

Податливость части корпуса равна сумме податливостей всех участков
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Сложнее обстоит дело с расчетом податливости упругой связи жидкости с корпусом, который здесь рассматриваться не будет. Кроме того, в дальнейшем ограничимся рассмотрением неразветвленной системы. Пусть координаты Xi , определяющие положение точек системы, отсчитываются от положения равновесия:


Чтобы составить дифференциальное уравнение движения, рассмотрим движение i - массы.






 

 Ci-1,i(Xi-1- Xi)
     
     Ci,i Ci,i+1(Xi- Xi+1) 

Слева и справа на массу действуют только силы упругости, определяемые разностью перемещений концов пружин. Учитывая выбранное положительное направление отсчета координаты Х, получим:

mi Х i  ( = Ci-1, i (Х i-1  - Хi) - С i, i+1 (Х i - Х i+1 )

 Количество таких уравнений, очевидно, равно числу выбранных масс или числу степеней свободы системы. Несколько отличаться будут уравнения для первой и последней массы.

m1 X1(  = - C1,2 (X1 - X2 );  mn Xn(  = - C n-1, n (X n-1 - X n )

Задача динамического расчета сводится к определению координат X i  как функции времени и к определению динамических усилий в сечениях между массами,  равных усилиям в упругих связях.

N i-1, i = C i-1, i  (X i-1 - X i )

4 Исследование разрешимости

Решение системы уравнений разыскивают в виде:

Х i = А i Cos (( t + ()

т.е. полагаем, что все точки системы колеблются с одинаковой чистотой и находятся в одной фазе. Подставив выражение для Х i  в систему уравнений, получим:

- m i ( 2 A i = C i-1, i ( A i-1 - A i )  -  C i ,i+1 ( A i -  A i+1 )

или 

-Ci-1, i Ai-1 + ( Ci-1, i + Ci,i+1  -  mi( 2) Ai -  Ci,i+1 Ai+1 = 0
помня, что C0,1 = 0   и   Cn,n+1 = 0.
Полученная система уравнений является однородной относительно искомых амплитуд Ai. Как известно, отличное от нуля решение эта система имеет лишь в том случае, если определитель системы равняется нулю, т. е.:
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Выписанный определитель называется вековым уравнением или уравнением частот. Порядок этого уравнения равен n, следовательно можно ожидать n значений ( (отрицательные корни отбрасывают, все корни действительные). Однако несложный анализ убеждает, что один из корней нулевой. Физически нулевая частота соответствует перемещению ракеты, как твёрдого тела, когда Х1=Х2=...=Хn.

Следовательно, количество частот на единицу меньше количества масс или числа степеней свободы системы.

Рассмотрим в качестве примера простейший случай. Пусть n=2 , тогда:            


                         С 1,2 - m 1 (  2            - C 1,2                          
  


 
 

            = 0

                     - C 1,2 ,                              C 1,2  - m 2  (  2

Частота колебаний находится из уравнения 

m 1  m 2 (  2  - C 1,2  (m 1  +  m 2 )= 0

Итак, будем полагать, что все частоты системы найдены. Расположим их в порядке возрастания.
( 1 ( ( 2 (  ((((( (  ( n-1

Подставляя в систему уравнений одну из найденных частот

 ( S (S=1, 2, ..., n-1) убедимся, что мы не можем найти амплитуды колебаний Аi , а отыскиваем лишь их отношения, например Аi / А n .


Эти отношения будут различны в зависимости от номера частоты, поэтому введем систему коэффициентов.

а i , S  = Аi , S  / А n , S     



     (2)


По физическому смыслу коэффициенты  а i , S   выражают соотношение между амплитудами точек системы при колебаниях S-го тона, т.е. являются коэффициентами форм колебаний.

Исключая из уравнения (1) амплитуды  А i , S   с помощью выражения (2), получим систему уравнений для определения а i , S    в виде :

           mi ( S 2  а i, S  =  С i-1, i ( а i-1, S  - а i, S )  -  С i, i+1 (а i, S  - а i+1, S )

или    С i-1, i   а i-1, S  + ( С i-1, i  + С i , i+1  - mi   ( S 2   ) а i, S    - С i , i+1 а i+1, S   = 0 

Полученная система уравнений для любого S-го тона легко решается, начиная с последнего уравнения системы, так как  а n ,S = f .


Важнейшим свойством коэффициентов форм колебаний, доказательство которого не приводится, является ортогональность, записываемая в виде:
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EMBED Equation.3[image: image15.wmf]
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Общее  решение системы дифференциальных уравнений получается как сумма отдельных частных решений, т.е.

Х i = 
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или    Х i = 
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Коэффициенты A n ,S       и   ( S     находим из начальных условий. Система начальных условий в общем случае должна содержать значения координат  Х i (0)   и скоростей Х i ,’(0)  при t = 0.   Наиболее типичным является случай отсутствия начальных скоростей Х i ,’(0) = 0  или их равенство между собой. В этом случае   ( S = 0    и
Х i = 
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Умножив обе части этого уравнения на   m i a i, r ,  и просуммировав по i  от 1 до n получим:
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В  правой части изменим порядок суммирования:
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Вследствие свойства ортогональности в правой части вместо суммы по S  остается только один член, где  i=S.  Отсюда 
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Таким образом, задача решена  и получена аналитическая формула определены параметров свободных продольных колебаний ракеты. 

Пример 2.  Реализация второго подхода для получения аналитической формулы.

При проектировании различных конструкций приходится сталкиваться с расчетами на устойчивость оболочек различной формы. Обладая легкостью, тонкостенная пространственная система (оболочка) представляет собой исключительно жесткую конструктивную форму. При расчете и проектировании тонкостенных конструкций, работающих на устойчивость, необходимо дополнительно учитывать влияние ряда технологических и конструктивных факторов: качества изготовления, отклонения формы оболочки от теоретических обводов, несовершенства формы оболочки в районе сварных швов или конструктивных надстроек. Наличие несовершенства превышающей толщину неподкрепленной оболочки, снижает несущую способность конструкции в 1,5 - 2 раза. Для большинства тонкостенных систем имеют большое значение условия заделки опорного контура (защемление или опирание). Влияние этих факторов в работе элементов, работающих на расстоянии обычно не ощутимо. Эти и подобные им факторы, как правило, учитываются при расчете соответствующим выбором коэффициента устойчивости k. Cуществующие теоретические решения позволяют определить значения k  для наиболее простых случаев. Однако на практике учет всех влияний представляет весьма сложную задачу, поэтому действительная несущая способность конструкции может быть установлена на основании испытаний натурных образцов. При проектировочных расчетах коэффициенты устойчивости принимаются условно по существующим теоретическим или статистическим данным испытаний аналогичных конструкций. 

Построение  математической модели для определения толщины стенки гладкой цилиндрической оболочки.

Обратимся к задаче об устойчивости замкнутой круговой цилиндрической оболочки, подвергающейся сжатию вдоль образующей усилиями Р, равномерно распределенными по торцам оболочки 


и перечислим этапы процесса получения уравнений для решения данной задачи, а также некоторые гипотезы положенные в основу производимых упрощений. 

Деформацию твердых тел, к которым безусловно  следует отнести металлическую цилиндрическую оболочку, изучает теория упругости. Уравнения упругого равновесия, записанные относительно трёх компонент перемещения каждой точки тела u (x,y,z), v (x,y,z),w(x,y,z),при отсутствии массовых сил (первое допущение!) имеют следующий вид:
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Здесь:              
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 - двумерный оператор Лапласа,
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   -  двойной оператор Лапласа.

Так как трёх совместных дифференциальных уравнений достаточно для определения трёх неизвестных упругих перемещений u,v,w , то решение задачи упругости можно найти, если будут удовлетворены:

- условия на поверхности упругого тела – так называемые граничные условия;

- условия в начале перемещения – так называемые начальные условия 

Но решение этой задачи возможно только для тел простой формы с простыми граничными и начальными условиями. Тонкостенные конструкции (а, цилиндрическая оболочка как раз и является тонкостенной конструкцией) к ним не относятся и для решения задач по определению напряженно-деформированного состояния оболочечных конструкций разработана теория оболочек. 

Согласно теории оболочек уравнения, описывающие напряженно-деформированное состояние оболочек, включают 6 зависимостей, связывающих деформации и перемещения, 5 уравнений равновесия, 8 соотношений закона Гука.

Неизвестные:  3 перемещения u,v,(,  ,  4  момента,  2 поперечные силы,  3 деформации  и 

                         3 параметра кривизны.

В основу создания теории оболочек положены гипотезы, главные из которых: 

- бесконечно малый участок поверхности заменяется участком касательной плоскости;

- оболочка имеет малые прогибы - гипотеза прямых нормалей.

Уравнения теории оболочек можно решить только численно. Поэтому для получения аналитических формул классическую теорию оболочек приходится упрощать. Это привело к разработке теории пологих оболочек. В основе теории пологих оболочек положены следующие допущения:

- выпучивание оболочек при деформации сопровождается появлением сравнительно мелких волн, т.е. таких волн, размеры которых хотя бы в одном направлении малы по сравнению с радиусами кривизны срединной поверхности. При этом в пределах каждой величины оболочка рассматривается как пологая.

- геометрия срединной поверхности независимо от ее гауссовой кривизны является на некотором участке такой же как и геометрия на плоскости.

- функции, через которые выражаются перемещения, деформации и напряжения, изменяются сравнительно быстро вдоль одной координаты.

На основе теории пологих оболочек была разработана более частная теория - теория устойчивости цилиндрических оболочек, в  основе которой лежит разрешающее уравнение (1) относительно только прогиба  ( , подразумевая тем самым абсолютно симметричную деформацию цилиндрической оболочки при нагружении, что, конечно, является серьёзным приближением:
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Вывод  этого уравнения весьма сложен и громоздок, поэтому его не приводим. Для нашего случая уравнение (1) примет вид:
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                                       (2)

Р - усилие, равномерно распределенное (гипотеза!) по окружности кромок.

 Граничные условия для (  в случае шарнирного опирания торцев (ещё одна гипотеза!) будут :

(=0          
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         при    x = 0, l .    (l – длина оболочки)
В качестве простейшего варианта решения примем, что изогнутая поверхность оболочки после выпучивания является осесимметричной,  (опять гипотеза) т.е., что поперечные сечения остаются круговыми. Тогда (  будет зависеть только от Х  и уравнение  (2)  примет вид:
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Примем для (  выражение 
( = f Sin 
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удовлетворяющее граничным условиям, здесь  m  -  число полуволн изогнутой поверхности вдоль длины. При таком характере выпучивания каждая продольная полоска находится в тех же условиях, что и сжатый стержень.

Подставляя (4) в (3), находим:





Р= 
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где 
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 ,     h -  толщина оболочки.

Определим минимальное значение Р,  приравнивая нулю производную Р  по  (  , при этом мы считаем  m (( 1,  тогда получим:
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Формула (5)  и есть то аналитическое выражение, которое дает возможность по заданным нагрузкам, радиусу и модулю упругости определить необходимую толщину сжатой цилиндрической оболочки. 

Как показали многочисленные эксперименты, формула критических напряжений для идеальных оболочек (5) дает значения существенно большие, чем наблюдаемые на опыте. Даже для оболочек, изготовленных с большой тщательностью обточкой на токарном станке, с минимальными отклонениями толщины стенки и радиуса кривизны от заданных величин, значения критических напряжений, оказываются  в 2 - 3  раза меньше по сравнению с данными теории для идеальных оболочек. Величина коэффициента устойчивости, при котором происходит разрушение, составляет 0,15 - 0,3  вместо 0,605. При испытаниях оболочек, изготовленных более грубо, например, из свернутого тонкого листа, обычно уже при малых нагрузках можно заменить образование одиночных вмятин в местах начальных несовершенств или концентраторов напряжений. Напряжения потери устойчивости в значительной степени зависят от начальных несовершенств формы и с их увеличением заметно уменьшаются. По сравнению с качественно изготовленными оболочками при начальных несовершенствах, равных толщине оболочки и более, критические напряжения снижаются в 1,5 - 2 раза. Влияние начальных несовершенств возрастает с уменьшением относительной толщины h/R.

На практике при расчете цилиндров под действием осевой силы Т


критические напряжение и критическая осевая сила определяются по формулам:

(КР= k E h / R ;            TКР  =  2 ( k E h2

Коэффициент k  определяется с помощью выражения, полученного при аппроксимации результатов многочисленных экспериментов.

K= 
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Если оболочки изготовлены недостаточно качественно, и начальные несовершенства соизмеримы с толщиной стенки, расчетные значения обычно снижают примерно вдвое. Очень короткий тонкостенный цилиндр, длина которого

 l(( 1,22 
[image: image49.wmf]R

d

  рассчитывают по формуле для широкой пластины
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  где коэффициент  k  равен 0,9.


Рассмотренные два примера разработки аналитических моделей свидетельствуют о необходимости глубокого проникновения в физическую сущность задачи и весьма большой ненадёжности и ограниченности любого аналитического выражения.

Несмотря на очевидные недостатки аналитических моделей, связанные прежде всего с  невысокой точностью, неуниверсальностью и ограниченностью, они как правило весьма экономичны, но основное их преимущество состоит в том, что они дают ясное физическое представление, возможность параметрического прогноза и формулировки новых закономерностей. 
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