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Динамический расчёт гибких пластин используется при проектировании кор-
пусов судов, самолетов, ракет и других технических объектов, которые наряду с
достаточной прочностью должны иметь наименьший вес, достигающийся путем
применения облегченных пластин и снижения запаса прочности.

В данной работе на основе метода конечных разностей разрабатывается вы-
числительной алгоритм решения динамических краевых задач теории гибких пла-
стин.

В связи с этим методы динамического расчёта пластин как в классической ли-
нейной постановке, так и в геометрической нелинейной постановке задачи посто-
янно усовершенствуются.

В настоящей работе рассматриваются следующие вопросы:
1. Построение единой вычислительной схемы решения краевых задач динами-

ческого расчёта гибких прямоугольных пластин с использованием нелинейной
теории Лява.

2. Разработка автоматизированной системы динамического расчета гибких
пластин.

3. Апробация построенной автоматизированной системы.
4. Использование напряженно-деформированного состояния гибких пластин.
Проблема создания автоматизированной системы решение задач теории упру-

гости и пластичности впервые была поставлена в монографии В.К. Кабулова [1],
где сформулированы основные задачи алгоритмизация и указаны пути их машин-
ного решения.

Задача алгоритмизации решается в четыре этапа. На первом в зависимости от
геометрических свойств объекта и физических свойств материала выбирается
расчётная схема конструкции. Второй этап связан с выводом исходных диффе-
ренциальных уравнений и соответствующих им граничных условий. Выбор вы-
числительного алгоритма и численное решение полученных уравнений составляет
третий этап исследований. Четвертый этап завершается анализом полученных
численных результатов, описывающих напряженно-деформированное состояние
рассматриваемой конструкций.
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При этом построение вычислительного алгоритма для численного решения
сформулированных краевых задач представляет собой основной этап алгоритми-
зации.

В соответствии с проведенным анализом проблем, возникающих при автома-
тизации расчета тонкостенных элементов конструкций машиностроения, целесо-
образно остановиться на нелинейной динамической расчетной схеме гибкой од-
нородной изотропной линейно-упругой оболочки произвольной формы, при опи-
сании движения которой учитываются как влияние сдвигов, так и инерции вра-
щения.

Такая модель даст возможность расчета в рамках единой достаточно гибкой и
быстродействующей схемы широкого класса динамических процессов, происхо-
дящих в разнообразных по форме и не слишком сильно ограниченных по толщине
пластинках и оболочках, которые составляют заметную часть элементов конст-
рукций.

Различные варианты динамических дифференциальных уравнений движения
пластин достаточно хорошо разработаны и апробированы. Очевидно, что при соз-
дании системы автоматизированного расчёта не имеет особого смысла построе-
ние отдельных алгоритмов для расчёта плоских пластин.

В настоящей работе рассматриваются уравнения движения гибких прямо-
угольных пластин. Уравнения приводятся к удобной для вычислений безразмер-
ной форме. Описываются конечно-разностные схемы, используемые для преобра-
зования уравнений движения к системе обыкновенных дифференциальных урав-
нений, по схеме Рунге-Кутты.

1. Уравнения движения прямоугольных пластин

Уравнения движения без учета влияния сдвигов и инерции вращения в геомет-
рически нелинейной постановке в форме Лава [3, 10, 11, 12] имеют вид
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− μ
 – цилиндрическая жесткость; E  – модуль упругости; μ  – коэффи-

циент Пуассона; ρ  – плотность материала; h  – толщина пластин; q  – внешняя
нагрузка.

Подставляя выражения для 1 2 1 2, , , ,T T S Q Q  в (1), получаем уравнения движе-
ния в перемещениях
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в (2) получим
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где ,a b  – длина и ширина пластины.
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Система уравнений (4) решается в области
{ } { }( )10 1, 0 1 , 0G T x y T t t= Ω× Ω = ≤ ≤ ≤ ≤ = ≤ ≤

с начальными и граничными условиями
0 0

0 0| , |t ty y y y= == = ;  (5)



Алгоритмизация решения динамических краевых задач 147

| 0,
| 0,

| 0,

| 0,

T u
T u

wM

R w

ν ν Γ

ντ ντ Γ

ν Γ

ν Γ

δ =
δ =

∂
δ =

∂ν
δ =

 (6)

где { }( , , ) ( , , ), ( , , ), ( , , )y x y t u x y t v x y t w x y t= .

2. Интегрирование уравнений движения
гибких прямоугольных пластин методом прямых

Система уравнений (4) с начальными и граничными условиями (5), (6) решает-
ся методом сеток в области
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Пользуясь центральными разностными формулами, аппроксимирующими ча-
стные производные по x  и y  с точностью второго порядка [4–9, 13], вместо (4)
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γ⎡ ⎤= −μ γδ γ − + − + − −⎢ ⎥δ⎣ ⎦

{ }2 22 1
6 2 , 1 , 1 , 1 , 1 1 1, 1, 1, 1,6 ( ) ( )

4 4i j i j i j i j i j i j i j i j
N Nc N v v w w N u u w w+ − + − + − + −

γ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= δ − + − +μγ − + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥δ δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
с начальными и граничными условиями

0 0
0 0| , |ij t ij ij t ijy y y y= == = .  (8)
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В случае защемления контура

1 20, 0 1 ,0 0 1| 0, | 0, | 0, | 0j x N j x i y iN yy y y y= = = == = = = ; (9)

1 2 21, 0 1, 1, 1 1 , 1 0 ,1 , 1 1 , 1| , | , | , |j x j i j x N j i y i i N y i Nw w w w w w w w− = + = − − = + = −= = = = ,  (10)

а в случае шарнирного отпирания

1 2 21, 0 1, 1, 1 1 , 1 0 ,1 , 1 1 , 1| , | , | , |j x j T j x N j i y i i N y i Nw w w w w w w w− = + = − − = + = −= − = − = − = − .  (11)

Учитывая соответствующие разностные краевые условия, систему (7) предста-
вим в следующей форме:

,I IY MY g= + (12)

где

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1

1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3 3

4 4 4 4 4

3 3 3 3 3

2 2 2 2

1 1 1

...........................................................................
N N N N N

N N N N N

N N N N

N N N

C D E
B C D E
A B C D E

M A B C D E
A B C D E

A B C D
A B C

− − − − −

− − − − −

− − − −

− − −

⎛ ⎞
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜=
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝ ⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

,

2 2

2 2

2 2

11

22

33

3, 3

2, 2

1, 1

... ... ...... ... ...i
N N

N N

N N

a
a

a

A
a

a
a

− −

− −

− −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

,

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

11 12

21 22 23

32 33 34

2, 3 2, 2 2, 1

1, 2 1, 1

................................................................i

N N N N N N

N N N N

b b
b b b

b b b
B

b b b
b b

− − − − − −

− − − −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

,

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

11 12 13

21 22 23 24

31 32 33 34 35

2, 4 2, 3 2, 2 2, 1

1, 3 1, 2 1, 1

...............................................................................i

N N N N N N N N

N N N N N N

c c c
c c c c
c c c c c

C

c c c c
c c c

− − − − − − − −

− − − − − −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜
⎜

= ⎜
⎜
⎜
⎜
⎝ ⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

,
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2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

11 12

21 22 23

32 33 34

3, 4 3, 3 3, 2

2, 3 2, 2 2, 1

1, 2 1, 1

...............................................................................i

N N N N N N

N N N N N N

N N N N

d d
d d d

d d d
D

d d d
d d d

d d

− − − − − −

− − − − − −

− − − −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜
⎜
⎜

= ⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝ ⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

,

2 2

2 2

2 2

11

22

33

3, 3

2, 2

1, 1

... ... ...... ... ...i
N N

N N

N N

e
e

e

E
e

e
e

− −

− −

− −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

,

1 2

1 2

1 1

2 2

2 2

1 1

0
... ..., , 0 ,i j
N N

N N

g g
g g

g g g
g g
g g

− −

− −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ β⎝ ⎠⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(1) (2)

(1) (2)
, 1

(10) (1)

00 0 0
0 0 0 , 0
0 0 0 0

ij ij

ij ij ijj j

ij ij

a a

a b b b
c c

−

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

= = ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

,

(3) (4) (5) (6)

(3) (4) (5) (1)
, 1

(2) (3)

0 0

0 , 0

0 0 0 0

ij ij ij ij

ij ij ij ij ijj j

ij ij

a a a a

b b b b b b

c c
+

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟

= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

,

(8)(7)

(7), 2 , 1 (8)
(11)

0 0 0 0
0 0 0 ,

00 0

ijij
i j j j

ij ij
ij

aac c
b bc

− −

⎛ ⎞
⎛ ⎞⎜ ⎟

= = ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎝ ⎠
⎝ ⎠

,

(4) (10) (11) (12)

(9) (10) (11) (12)
, 1

(5) (6)

0 0

0 , 0

0 0 0 0

ij ij ij ij

ij ij ij j j ij ij

ij ij

a a a a

c b b c b b

c c
+

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟

= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

,
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(13) (14)

(13) (14)
, 2 , 1

(6) (7)

00 0 0
0 0 0 , 0
0 0 0 0

ij ij

i j j j ij ij

ij ij

a a

c d b b
c c

+ −

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

= = ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

,

(15) (16) (17) (18)

(15) (16) (17) (18)
, , 1

(8) (9)

0 0

0 , 0

0 0 0 0

ij ij ij ij

j j ij ij j j ij ij

ij ij

a a a a

d b b d b b

c c
+

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟

= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

,

21

21

1, 1

2, 2

,
(13) 22,

11,

0 0 0
......0 0 0 , , ,

0 0

I j

I j

j j Ii j
NIN jij
NIN j

Y Y
Y Y

e Y Y
YYc
YY

−−

−−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟= = = ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

при 2 1 1 11, 1,( 1)i j N c c A= = − = ≠ ;

при 
1 1 11 2 1 1 11, 1,( 1) N N Ni N j N c c E− − −= − = − = ≠ ;

при (5) (5) (11)
11,( 1), 1 ij ij iji N j c c c= − = = ≠ ;

при (5) (5) (12)
1 21,( 1), 1 .ij ij iji N j N c c c= − = − = ≠

Для решения системы (12) с начальными условиями (8) применяется симмет-
ричная формула Рунге-Кутты четвертого порядка точности [4, 6, 7]. При этом
система уравнений (12) приводится к виду

Y Y b= ϒ + ,  (13)
где

{ } { }0 0, , .
0

I

II

Y EY b
Y M g

⎛ ⎞= ϒ = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

Тогда начальные условия примут вид
0 0

0 0
0 0

0 0

| , | ,
| , | .

I t I II t II

I t I II t II

Y Y Y Y
Y Y Y Y

= =

= =

⎫= = ⎪
⎬

= = ⎪⎭
 (14)

С учетом (14) уравнения (13) решаются по следующей схеме:
0 ' '

0 ' '
, ,
, ,

I I II I I II

II II II II II II

Y Y Y Y Y Y
Y Y Y Y Y Y

⎫= + τα = + τβ ⎪
⎬

= + τα = + τβ ⎪⎭
 (15)

где 0 0, , ,II I IIY Y Y Y  – соответственно текущие и начальные значения, ' ',I IIY Y  – иско-
мые функции.

После определения искомых функции методом Рунге-Кутты по формуле (15)
вычисляются расчетные величины по следующим формулам:

21 1
11 1, 1, 1, 1,( ) ,

2 4i j i j i j i j
N N

u u w w+ − + −
γ γ⎡ ⎤ε = − + −⎢ ⎥δ ⎣ ⎦
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1 2
12 2 , 1 , 1 1 1, 1, 1, 1, , 1 , 1

1 ( ) ( ) ( )( ) ,
2 2i j i j i j i j i j i j i j i j

N N
N u u N v v w w w w+ − + − + − + −

γ⎡ ⎤ε = − + γ − + − −⎢ ⎥δ δ⎣ ⎦

22 2
22 , 1 , 1 , 1 , 1( ) ,

2 4i j i j i j i j
N N

v v w w+ − + −
⎡ ⎤ε = − + −⎢ ⎥δ δ⎣ ⎦

2
1

11 1, , 1,2
( )

( 2 ),i j i j i j
N

w w w+ −
γ

χ = − +
δ

1 2
12 1, 1 1, 1 1, 1 1, 12 ( ),

4 i j i j i j i j
N N

w w w w+ − + − − + − −
γ

χ = − − +
δ

2
2

11 , 1 , , 12 ( 2 ),i j i j i j
N

w w w+ −χ = − +
δ
2

1 1
1 2, 1, 1, 2,3

2
2

1, 1 1, 1, 1, 1 1, 1 1, 1

( )
( 2 2 2 )

2

( 2 2 ) ,
2

i j i j i j i j

i j i j i j i j i j i j

N N
Q w w w w

N
w w w w w w

+ + − −

+ + + − − + + + − −

⎡γ γ
= − − + − +⎢

δ ⎣
⎤

+ − + − + + ⎥
⎦

2
2 2

2 , 2 , 1 , 1 , 23

2
1

1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 , 1 , 1

( 2 2 )
2

( )
( 2 2 ) ,

2

i j i j i j i j

i j i j i j i j i j i j

N N
Q w w w w

N
w w w w w w

+ + − −

+ + − + + − − − + −

⎡
= − − + − +⎢

δ ⎣
⎤λ

− − − − − ⎥
⎦

1 11 22 2 22 11 12, , ,T T s= ε + με = ε + με = ε

11 11 22 22 22 11 12 12( ), ( ), ,M M M= − χ + μχ = − χ + μχ = χ

11 11 11 22 22 22 12 12 12( 1) , ( 1) , ( 1) , ( 1, 2).k m k u k m k u k m k u kσ = σ + − σ σ = σ + − σ σ = σ + − σ =

3. Динамический расчёт гибких прямоугольных пластин

Исследуется напряженно-деформированное состояние защемленных и шар-
нирно-опертых по контуру гибких прямоугольных пластин, подвергаемых дейст-
вию мгновенно приложенной равномерно распределенной нагрузки с постоянной
интенсивностью. Обе задачи решаются при нулевых начальных условиях и сле-
дующих значениях параметров счета; шаг сетки по пространственным координа-
там 1 2 10N N= = ; отношение ширины пластин к длине / 1b aγ = = ; отношение
ширины пластин к толщине / 50b hδ = = ; шаг по времени τ  и интенсивности на-
грузки β  будут указаны в каждой задаче.

Задача 1. Прямоугольная пластина, защемленная по контуру. Шаг по вре-
мени 0.00125xτ = при решении задач в линейной постановке; 0.00025Hλτ = при
нелинейной, интенсивность нагрузки 400β = .

Для реализации линейных и нелинейных задач потребовалось соответственно
1 ч 10 мин и 2 ч 17 мин машинного времени. Результаты расчета оформлены в ви-
де графиков (рис. 1).
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Рис. 1. График прогиба в центре пластин с истечениям времени в линейной
(1) и нелинейной (2) постановке задачи (а); график момента в центре
(0.5, 0.5, t) и на краю (0.5, 0, t) пластин с истечением времени (b, c); график
изменения напряжения в центре (0.5, 0.5, t) и на краю (0.5, 0, t) пластин с ис-
течением времени (d, e)
Fig. 1. A chart of a deflection at the center of plates in the course of time for 1,
linear and 2, nonlinear problem formulations (a); a chart of a momentum at the
center (0.5, 0.5, t) and on the edge (0.5, 0, t) of plates in the course of time (b, c);
a chart of tension variation at the center (0.5, 0.5, t) and on the edge (0.5, 0, t) of
plates in the course of time (d, e)

Из рис. 1 видно, что прогиб в центре пластин по линейной теории достигает
максимума соответственно при 0.100t =  и 0.275 ( 1.123; 1.153)wλ = , минимума
при 0.19t =  и 0.36 ( 0.055; 0.0576)wλ = − − а по линейной – максимума соответст-
венно при 0.0725t =  и 0.2275 ( 0.87209; 0.88245)Hw λ = ; минимума при 0.155t =
и 0.3075 ( 0; 0.032)Hw λ = − .

Разница между результатами, линейной и нелинейной теориями, при 0.100;t =
0.0725Ht λ =  и 0.275; 0.2275Ht tλ λ= =  составляет соответственно 28.8k =  и

30.6 %  а при 0.0725 15.t k= =
Рис. 1, а показывает, что при решений задач в нелинейной постановке увели-

чивается частота колебаний и уменьшается период колебаний на 14.2, 33.3 %.
Изменения прогиба пластин по линейной и нелинейной теории совпадают до мо-

мента времени 0.05t = . Следовательно, при данной нагрузке до этого момента вре-
мени можно решать задачу в линейной постановке, при 0.05t >  увеличивается от-
клонения между величиной прогиба, полученной по линейной и нелинейной теории.
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Задача 2. Прямоугольная пластина, шарнирно-опертая по контуру. Для
реализации линейных и нелинейных задач шарнирно-опертых по контуру гибких
пластин при 125, 0.005, 0.000225Ht tλ λβ = = =  потребовалось соответственно
1 ч 40 мин и 3 ч 0.5 мин машинного времени. Основные результаты оформлены в
виде графиков рис. 2.
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M t   M t11 22(0.5; 0.5; ) ; (0.5; 0.5; ) 10  10⋅ ⋅ 3 3

σ ⋅ 1
11(0.5; 0.5; )t  103

2

4

6

1

2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 t

0 0.1 0.2 0.3 0.4 t

1

2

Рис. 2. График прогиба в центре (0.5, 0.5, t) пластин с истечением
времени в линейной (1) и нелинейной (2) постановке задачи (а),
график момента в точке (0.5, 0.5, t) в линейной (1) и нелинейной (2)
постановке задачи (b), график напряжения в точке (0.5, 0.5, t) с исте-
чением времени (c)
Fig. 2. A chart of a deflection at the center (0.5, 0.5, t) of plates in the
course of time for 1, linear and 2, nonlinear problem formulations (a);
a chart of a momentum at the point (0.5, 0.5, t) for 1, linear and 2,
nonlinear problem formulations (b); a chart of tension at the point
(0.5, 0.5, t) in the course of time (c)
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Изменения прогибов и моментов в сечении 1/ 2, 1/ 2x y= =  с течением вре-
мени по линейной и нелинейной теориям, приведены на рис.2. Видно, что до
момента времени 0.086t =  изменение прогиба в центре пластин по линейной и
нелинейной теории совпадает, а при 0.086t >  увеличивается отклонение между
ними.

Из рис. 2 видно, что в нелинейных постановках задачи частота колебаний уве-
личивается, а период уменьшается. Линейные прогибы в центре пластин достига-
ет максимума при 0.157; 0.470 ( 1.003; 1.015)t wλ= =  и минимума – при 0.315;t =
( 0.0175)wλ = − , а по нелинейной – максимума при 0.1275; 0.3725t =
( 0.7470; 0.7488)Hw λ =  и минимума при 0.2445 ( 0,0021)Ht w λ= = . Разница между
величинами прогибов по линейной и нелинейной теории при 0.157t =  и 1.1275
составляет 33 %k = , а при 0.1275 22,6%t = − .

Заключение

Таким образом, основные результаты работы следующие:
1. Построена единая вычислительная схема решения краевых задач динамиче-

ского расчета гибких пластин методом конечных разностей. При постановке крае-
вых задач в перемещениях использована нелинейная теория Вольмира, причем в
динамических задачах учтено как нормальные, так и потенциальные инерционные
слагаемые уравнений движения.

2. Разработана автоматизированная система полного динамического расчета
гибких прямоугольных пластин с произвольными начальными и граничными ус-
ловиями. В основу системы положены стандартные программы образования и
решения больших систем нелинейных обыкновенных дифференциальных уравне-
ний, учитывающих динамическое состояние распределения операционной и
внешней памяти ЭВМ, вычисления расчетных величин и выдачи результатов на
печать.

3. Исследован характер сходимости метода конечных разностей и неявных
итерационных процессов решения систем нелинейных алгебраических уравнений
в зависимости от интенсивности внешней нагрузки, отношения ширины к толщи-
не пластины и граничных условий. Установлено, что значения прогибов, полу-
ченные М.С. Карнишиным [8], оказались завышенными. Скорость сходимости
итерационного процесса не зависит от количества узлов сетки. Применяемый ите-
рационный процесс позволяет получить результаты для широкого диапазона
больших прогибов.

4. Учет силы инерции сдвига, введенный А.С. Вольмиром, приводит к умень-
шению изгибных и увеличению мембранных расчетных величин.

5. Установлено, что с увеличением степени нелинейности задачи уменьшается
амплитуда изгибных расчетных величин и периода колебаний пластин.
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In this paper, a computational algorithm is developed on the basis of the finite difference
method for solving dynamic edge problems of the theory of flexible shells with account for shears
and rotary inertia.

Dynamic calculations of flexible plates is used in designing hulls of ships, aircraft, missiles,
and other technical objects, which, along with sufficient strength, should have the least weight
ensured by the use of lightweight plates and by reducing the margin of safety. The problem of
developing an automated system for solving problems of the theory of elasticity and plasticity
was first raised in the monograph by V.K. Kabulov. This work reveals the main problems of
algorithmization and indicates approaches for their machine solution.

In accordance with the analyzed problems, which arise during automated calculations of thin-
walled elements of mechanical engineering structures, it is reasonable to use a nonlinear dynamic
computational scheme for a flexible homogeneous isotropic linear elastic shell of arbitrary shape
and to take into account the effect of both shears and rotary inertia when describing the motion of
the shell. Such a model allows one to apply a sufficiently flexible and fast-acting scheme to
calculate a wide class of dynamic processes taking place within the plates and shells of different
shapes which are not over-limited in thickness and serve as significant parts of mechanical
engineering elements.

A number of dynamic differential equations of plate motion have been developed and tested.
Obviously, there is no need to build other algorithms to calculate flat plates when developing an
automated computational system.
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