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1. Коливання композитних багатошарових тонкостінних конструкцій при геометрично нелінійному
деформуванні

2. Vibrations of composite multilayered thin-walled structures under geometrically nonlinear deformation

Реферат/анотація:
1. Дисертаційну роботу присвячено розв’язанню важливої наукової проблеми аналізу нелінійних коливань
композитних оболонок різної форми. В роботі розроблено нову методику для аналізу коливань композитних
багатошарових оболонок при їхньому геометрично нелінійному деформуванні. Тонкостінним композитним
оболонкам притаманна складна нелінійна поведінка: автоколивання, хаотичні коливання, втрата стійкості. Ці
явища характеризуються значними амплітудами коливань і можуть призводити до пошкодження та
руйнування конструкцій. Тому аналіз нелінійної динаміки стає обов’язковим етапом конструювання
оболонкової конструкції. Створення нових методик дослідження нелінійних явищ у тонкостінних
композитних конструкціях під дією різних видів навантаження дозволяє проводити аналіз, який
стандартними методиками (лінійний, скінченно-елементний аналіз) не вдається виконати. Таким чином,



розробка ефективних методів аналізу нелінійних коливань тонкостінних композитних конструкцій, які
враховують особливості їхнього нелінійного деформування, є актуальною задачею. На базі розрахункових
досліджень розвинуто моделі геометрично нелінійних коливань композитних багатошарових оболонок,
вдосконалено метод продовження за параметром довжини дуги частотного відгуку для аналізу
параметричних та вимушених нелінійних коливань багатошарових оболонок, запропоновано нову методику
аналізу коливань композитних багатошарових оболонок під дією параметричних, вимушених навантажень та
внаслідок взаємодії з надзвуковим газовим струменем з урахуванням геометрично нелінійного
деформування, виявлено нові властивості нелінійних параметричних коливань тришарової циліндричної
оболонки під дією періодичного поздовжнього навантаження. Уперше виявлено в таких оболонках
біфуркаційну поведінку, що характеризується переходом від стоячої до бігучої хвилі та навпаки. виявлено
нові властивості автоколивань тришарової усіченої конічної оболонки в надзвуковому повітряному струмені.
Виявлено, що в оболонці можуть виникати майже періодичні та хаотичні коливання, які мають набагато
більшу амплітуду за періодичні режими; вперше запропоновано нову математичну модель для аналізу
коливань складених тришарових коніко-циліндричних оболонок, яка дозволяє звести цю задачу до системи
звичайних диференційних рівнянь; виявлено нові властивості нелінійних вимушених коливань тришарової
оболонки подвійної кривизни; уперше отримано осереднені властивості різноманітних стільникових
заповнювачів шляхом скінченно-елементої гомогенізації. Розроблені математичні методи, а також
програмне забезпечення, яке їх реалізує, дозволили провести розрахунки нелінійних коливань композитних
багатошарових оболонок, які можуть представляти обтічники, адаптери, корпуси аерокосмічної та іншої
техніки. Було виявлено нові явища та режими коливань, які можуть виникати в таких конструктивних
елементах. Запропонована методика гомогенізації стільникових заповнювачів може використовуватися для
вибору оптимального типу та геометричних властивостей стільників для задоволення конкретних потреб
при проектуванні конструкцій. Наукові результати роботи використано при виконанні держбюджетних тем,
а також при виконанні науково-дослідних робіт: «Розроблення програмного забезпечення для аналізу
динаміки та міцності корпусних композитних елементів з наноармуванням», «Оптимізація топології та
підвищення міцнісних характеристик багатошарових оболонок і твердих тіл при використанні адитивних
технологій», «Композитні метаматеріали для аерокосмічних конструкцій – CoMetA», «Використання
тонкостінних композитних сендвіч-конструкцій із виготовленими адитивними технологіями стільниковими
заповнювачами для підвищення динамічної міцності та зменшення питомої ваги ракет і безпілотних
літальних апаратів».

2. This dissertation addresses the important scientific problem of analyzing nonlinear vibrations in composite
shells of various shapes. A new methodology has been developed for analyzing the vibrations of multilayer
composite shells undergoing geometrically nonlinear deformation. Thin-walled composite shells exhibit complex
nonlinear behavior, including self-excited oscillations, chaotic vibrations, and loss of stability. These phenomena
are characterized by large oscillation amplitudes and can lead to structural damage or failure. Consequently, the
analysis of nonlinear dynamics has become an essential stage in the design of shell structures. Developing new
methods to investigate nonlinear phenomena in thin-walled composite structures under various types of loading
enables analyses that cannot be performed using standard techniques (such as linear or finite element analysis).
Thus, the development of effective methods for analyzing nonlinear vibrations in thin-walled composite
structures—methods that account for the specific characteristics of their nonlinear deformation—is a task of
current importance. Based on computational studies, models for the geometrically nonlinear vibrations of
composite multilayer shells were developed, and the arc-length continuation method for frequency response
analysis was refined to study the parametric and forced nonlinear vibrations of multilayer shells. A new
methodology was proposed for analyzing the vibrations of composite multilayer shells subjected to parametric and
forced loads, as well as interactions with a supersonic gas jet, while accounting for geometrically nonlinear
deformation. New properties of nonlinear parametric vibrations in a three-layer cylindrical shell under periodic
longitudinal loading were identified; specifically, bifurcation behavior characterized by transitions between
standing and traveling waves was observed for the first time in such shells. New properties of self-excited



vibrations in a three-layer truncated conical shell within a supersonic air jet were also identified, revealing the
potential for quasi-periodic and chaotic vibrations with amplitudes significantly exceeding those of periodic
regimes. A new mathematical model was proposed for analyzing the vibrations of composite three-layer conical-
cylindrical shells, enabling the problem to be reduced to a system of ordinary differential equations. Additionally,
new properties of nonlinear forced vibrations in a three-layer shell of double curvature were identified, and the
averaged properties of various honeycomb cores were determined for the first time using finite element
homogenization. The developed mathematical methods and the corresponding software enabled the analysis of
nonlinear oscillations in composite multilayer shells—components that can serve as fairings, adapters, or structural
casings for aerospace and other equipment. New phenomena and oscillation modes inherent to such structural
elements were identified. The proposed homogenization technique for honeycomb cores can be used to select the
optimal honeycomb type and geometric properties to meet specific design requirements. The research findings
have been applied in state-funded projects and research initiatives, including: "Development of software for
analyzing the dynamics and strength of nano-reinforced composite structural elements," "Topology optimization
and strength enhancement of multilayer shells and solid bodies using additive manufacturing," "Composite
metamaterials for aerospace structures (CoMetA)," and "Utilization of thin-walled composite sandwich structures
with additively manufactured honeycomb cores to enhance dynamic strength and reduce the specific weight of
rockets and unmanned aerial vehicles."
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