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Tém tat: Bai béo trinh bay mét nghién ctru nhdm
phén tich sw én dinh co hoc cta vé tron xoay lam
béng vét liéu co tinh bién thién, chju tai trong &p luc
ngoai phén bb déu, cé tinh dén énh hudng cla viéc
tdng nhiét do déng déu. Tinh chét co hoc cua véat
liéu bién thién theo huéng do day cia vé theo quy
luét Iiiy thira, phén bé lién tuc phu thude vao ty phan
thé tich cda cac vét liéu cu thanh vé. St dung tiéu
chuén cén bang lan cén va tuyén tinh héa giéi han
& dai lwong nhé bac hai da thiét lap duoc céac
phuwong trinh 6n dinh cta vé dwa trén ly thuyét v cé
dién. Cac phwong trinh thu duoc la hé ba phuong
trinh vi phan dao ham riéng tuyén tinh c6 hé sé la
ham sb dbi véi céc thanh phén chuyén vi. Céc
phuwong trinh nay dwoc gidi theo phwong phap
Galerkin. Két qua tinh toan thu duoc biéu thic dang
déng dé xac dinh tai trong ubn t&i han. Phén tinh
toan sb khdo sét anh hudng cua dac tinh vét liéu,
céc théng sé kich thudc hinh hoc va nhiét d6 dén
kha ndng mat én dinh cda va.

Tw khoa: Vat liéu co tinh bién thién (FGM), V4
tron xoay FGM; On dinh; T4i téi han tinh; Nhiét do.

Abstract: This work presents an analytical
investigation for analyzing the mechanical buckling
of shells of revolution made of functionally graded
materials, subjected to external uniform pressure
taking into account the effects of uniform
temperature rise. The material compositions only
vary smoothly along its thickness direction with the
power Using the adjacent
equilibrium criterion and classical shell theory, the
linearization  stability equations
established. The resulting equations which they are
the system of three variable coefficient partial
differential equations in terms of displacement
components are investigated by Galerkin method.
The closed-form expression for determining the

law distribution.

have been
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critical buckling load is obtained. In numerical
results, the effects of material properties,
dimensional parameters, and temperature on the
buckling of shells of revolution are discussed in
details.

Keywords: Functionally graded material (FGM);
FGM shells of revolution; Buckling; Critical buckling
load; Thermal environment

1. M& dau

Céc két ciu ché tao tir vat liéu co tinh bién thién
(Functionally graded Material - FGM) dwgc st dung
ngay cang nhiéu trong cong nghiép hang khéng vii
try, 10 phan rng hat nhan va cac linh vwc lam viéc
trong méi trwdng nhiét d6 cao hoac chiu tai phirc
tap [1]. Do céc tinh chét co ly bién dbi tron va lién
tuc tr m&t nay dén mat kia nén cac két cAu FGM
tranh dwoc sw tap trung (ng suét trén bé mat tiép
xac gilra cac lop, tranh dwec sy bong tach va ran
net trong két cu. Do vay nghién ctu vé 6n dinh,
dao dong va d6 bén cta cac két cAu FGM da thu
hut dwoc sy chi y dac biét cla cac nha khoa hoc
trong va ngoai nwédc. Hién nay, nhitng két cau vo
tron xoay FGM nhw vd non, vd cau, vd gap nép
lwon séng hay cé gan gia cwdng van la nhirng bai
toan kho, con it dwoc nghién ctu. Trong khi d6
nhirng két cAu loai nay da tré nén phd bién trong
&ng dung thwc té. Nghién ctu vé& ng x& co hoc
cla chang la bai toan khong chi cé y nghia khoa
hoc ma con cé y nghia thuwc tién to Ion.

V& 6n dinh, ngoai cac két qua déi véi dam va
tdm, nhitng két qua déi véi vé da dwoc quan tam
nghién ctru va phat trién. Huang va Han [2] d3 trinh
bay cac nghién ctu phi tuyén sau véng cuta vé tru
FGM khéng gia cwéong, chiu ap lwc ngoai béng cach
st dung ly thuyét dé véng I&n phi tuyén cla vo tron
try. Trong cong trinh nay da tinh dén dang vong phi
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tuyén dwoc quan sat tiv thwe nghiém. Cac phan tich
sau vdng cla vé tru FGM, khdng gia cuwéong, chiu ap
lwc ngoai trén nén dan hdi theo mé hinh Pasternak,
béng cach s dung phwong phap tham sé bé va ly
thuyét bién dang trwot bac cao, da dwoc nghién
ctru béi Shen trong [3]. Bagherizadeh [4] da nghién
ciu sy vong co hoc cha vé tru FGM, khéng gia
cwdng, trén nén dan hdi Pasternak, dwa trén ly
thuyét bién dang truwot bac cao. Najafizadeh [5] da
dwa ra phwong trinh én dinh theo chuyén vi, da
khdo sét ing x& vong co hoc cua vd tru FGM, duoc
gia cwong béi cac gan vong va cac gan doc FGM,
dya trén ly thuyét vo kinh dién. Trong nwéc, két qua
tiép can giai tich dé nghién ctru vé n dinh phi tuyén
cho panel tryu cé co tinh bién thién chiu nén doc
truc, chiu tai co nhiét da dwgc nghién clru béi Birc
va cong sv [6, 7]. CAc tac gia da tim dwoc biéu thire
hién cla tai vdng va dwong cong tai-do véng sau
vong trong trwdng hop hé sb Poisson la hang sé va
diéu kién bién twa ban |&. Tac gid Bich va nhom
nghién ctru [8] d& nghién ciu (rng x& vdng tinh va
dong phi tuyén cta vé méng hinh try, duwoc gia
cwong léch tam, bang phwong phap giai tich.
Sofiyev va Kuruoglu [9] d& nghién ctru rng x&r véng
phi tuyén cda vé nén cut FGM, trén dan hoéi, dua
trén ly thuyét vé cb dién va phwong phap Galerkin.
Cac dac trwng vat liéu vo va gan gia cwdng dwoc
gia thiét 1a lién tuc theo huwéng bé day. Tac gid
Ding va nhom nghién ctu [10-12], dwa trén ly
thuyét vé cb dién, ly thuyét vé bién dang truot bac
nhét, da xem xét (ng x&r vong tuyén tinh cta vé non
cut FGM, dwoc gia cwdng léch tam, chju tai nén doc
truc va &p lwc ngoai bang phuwong phap giai tich.
Tornabene va Viola [13] da nghién clru &ng xr
dong cla vé parabolic, panel try tron va voé tron
xoay FGM, dwa trén ly thuyét bién dang trwot bac
nhét va phwong phap ciu phuong vi phan suy rong.
M4t &n dinh va sau 6n dinh cla vé tréng cling dwoc
nghién ctru véi Stein [14] va Hutchinson [15].

2z+h
2h

vc(z)=(

trong do: h la do day cua két cau, K 1a mot sb
khéng am dwoc goi la chi sb ty 1é thé tich (volume
fraction index), k c6 thé dwoc chon dé tbi wu tng x0r
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} V() =1-V.(2). -

CAc bai toan 6n dinh vé tron xoay nhw vé noén,
v& cau, vo tréng, vo parabolic... dan dén hé phwong
trinh dao ham riéng c6 hé sb 1a ham cla toa do, do
vay tim nghiém gidi tich cGa chung khé khan vé
todn hoc. Pay la ly do chinh tai sao con it céc
nghién clru bang giai tich v& chang. Trong nghién
clru nay, phan tich 6n dinh cda vé tron xoay béng
vat liéu co tinh bién thién, chiu 4p lwc ngoai, trong
moi tredng nhiét d6 véi trwdng hop nhiét A tang
ddng déu dwoc thwc hién bang phwong phap giai
tich. M6 hinh vé tron xoay dwgc xét la md hinh tao
b&i cung tron quay quanh truc ndm trong mét phang
cla nd. Sy truyén nhiét qua thanh két cdu chua
duwoc xét dén. St dung tiéu chuan can bang lan can
va tuyén tinh héa gi¢i han & dai lwong nhé bac hai
da thiét lap dwoc cac phwong trinh 6n dinh cta vo
dua trén ly thuyét vé ¢ dién. Cac phuwong trinh thu
dwoc la hé ba phwong trinh vi phan dao ham riéng
tuyén tinh c6 hé sb la ham sb dbéi véi cac thanh
phan chuyén vi. Cac phuong trinh nay dwoc gidi
theo phwong phap Galerkin. Két qua tinh toan thu
dwoc biéu thire dang hién dé xac dinh tai trong udn
t&i han. Phan tinh toan sé khao sat anh hwéng clia
dac tinh vat liéu, cac théng sé kich thwéc hinh hoc
va nhiét d6 dén kha nang mét én dinh cua va.

2. Cac hé thirc co s& va phwong trinh 6n dinh
cua vo tron xoay FGM

2.1 V4t liéu composite co’ tinh bién thién (FGM)

Vat liéu FGM cé thé c6 tinh chat bién ddi lién tuc
theo mét chiéu, hai chiéu hodc ba chiéu x, y, z. Tuy
nhién, & day ta chi xét loai vat liéu bién ddi theo mot
chiéu tr mat thudn gébm dén mat thuan kim loai
ho&c nguwoc lai. Ty 1& thé tich cGa cac thanh phan
vat liéu dwoc gia thiét bién dbi theo chiéu day h clta
thanh két ciu theo quy luat mét ham luy thiva cha
bién mod ta toa dd theo phwong chiéu day z. Theo
quy luat nay, ty 1& thé tich cta cac thanh phan vat
liéu bién thién theo ham sau: [1, 12, 18].

szsh, (1)
2

N | o

cla két ciu; cac chi sb dwdi c va m dé chi thanh
phan gém (ceramic) va kim loai (metal) twong tng.
Tt quy luat (1), ré rang gia tri K = 0 twong tng voi
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trwdng hop két cdu déng nhat dang hwéng dwoc
lam tir vat liéu gém, K =1 Ia trwong hop cac thanh
phan ceramic va kim loai phan bé tuyén tinh qua
chiéu day thanh két ciu; khi K tang thi ty 16 thé tich

B& mit thuan Kim loai

Bé& mat thuan Ceramic

cta thanh phan gém trong két cau gidm con ty 1&
thé tich cta thanh phan kim loai trong két cAu tang.
Véi K =00 cho ta trwong hop két cdu dong nhét
déng huwéng dwoc [am tlr vat liéu kim loai (hinh 1).

V. @
1

08}

06} k=05

04}

0.2} :

-%.5 0 05
zh

Hinh 1. M6 hinh két cau lam tcr vat liéu FGM va sy bién déi cda ty 16 thé tich ceramic
gua chiéu day thanh két cau theo quy luét Idy thira

Cac tinh chéat hiéu dung P, cla vat liéu co co
tinh bién thién xac dinh theo quy tdc hén hop sau
day.

Peff (Z) = Prcvc(z) + Prmvm(z) d (2)

trong d6: Prla ky hiéu mat tinh chét cu thé cia

vat liéeu nhw moé dun dan hdi E | hé s dan né nhiét

a ho&c hé sbé truyén nhiét K . Khi thay (1) vao (2) ta

nhan dwoc biéu thirc sau day cla cac tinh chét hiéu
dung:

27+h)
Peﬁ(z):(Prc—Prm)( o J+Prm, A3)

Mét cach cu thé theo (3), mé dun dan hdi E,
mat do p, hé sé dan nd nhiét @ va hé sb truyén
nhiét K dwoc gia thiét la thay ddi theo d6 day véi
quy luat phan bb ham Ity thira, trong khi gia thiét hé

s6 Poisson (v) la hang sb:

[E(2), p(2),(2), K(2)] = [Ens s @i Ko ]+ [Eens P Pems Ko ] (Zz”‘j L@

2h

tongds: E,, =E.—-E,, o, =, —,, K, =K, —K,, v(z)=v=const ()
Theo (1.4), khi chi sé ty 1& thé tich K = 0, két cdu 1a ddng nhat ddng hwéng ceramic va ty & thé tich cla
thanh phan ceramic trong két cu giam di khi chi s6 K tang. Hon niva, tir cong thire (4) cé thé thay rang:

E=E
E=E

m !
c?
2.2 Cac hé thirc co' sé ctia vo tron xoay

e MO0 hinh vé tron xoay trong nghién cdu

Xét m6 hinh vé tron xoay tao b&i cung tron
c6 ban kinh R, d& day h, quay quanh truc nam
trong mat phang cta né (hinh 2), trong dé: a-
khoang cach tir dinh cung dén truc quay; R, —
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a=a,, K=K_ taimat z=-h/2 (b& mat giau kim loai) va
a=qa, K=K, taimat Z=h/2 (bé& mat giau ceramic).

khodng cach tlr diém xét dén truc quay; ¢, — nra
goc chan cung; ¢ — goéc chén cung tlr diém xét
dén xich dao.

Vé dwoc lam béng vat liéu co tinh bién thién,
chiu ap lwc ngoai, trong méi trwdng nhiét d6 voi
trwdng hop nhiét d6 tang ddng déu.
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Ro‘
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| |
Hinh 2. M6 hinh vé trdn xoay tao béi cung tron gén xich dao quay quanh truc ndm trong méat phéng cda né

e Quan héchuyén vj- bién dang

~ . A 2 . « K , _ l aZW
(?uan hé phi tuyén chuyén vi - bien dang theo ly ~ y = FF ,
thuyét dé vong Ién clia Von Karman la [16-19]. ¢
_ 1w, 1 Row
L0 _la_u_ﬂﬂ(l an %= R2 067 RRE 09 0p
(p H
Rop R 2\Rdp i 1 2w 1 3R, W -
o_Llov u R w 1(1aw %0 “RR, 0900 RRZ 0g 00
¢ R, 060 RR, 0p R 2 R0 00 )" trong do: £9, 9,y | cac thanh phan bién dang &
o 1 8u 1 ov v 0R, 1 owow mat trung binh cuta vé.
- 0+ —— (6) Bién dang tai diém cach mat trung binh mot

}/(/)9
R, 00 Rdp RR, 0p RR,0p 00 khoang cach z Ia [16-19].

8

— .0 . — 0 . —
Ep = Ep ~ ZX s €0 = €9 —ZXo; Yoo = Voo — 2ZXp6

e Lién hé dng suat — bién dang, luc dan, mdmen
Theo dinh luat Hooke, lién hé &ng suét-bién dang co xét dén cac hiéu rng nhiét dd, cac mémen va lyc
tdng hop cla vé tron xoay dwoc cho béi cong thive [13,18,19]:

) e :
o 1-v 1-v c
® » a(z)
vE(z) E(z)
o, = 7 1. 0 g, +—ATJa(2)
Two 0 E(z) Voo 0
2(1+v)
n i n
2 2
(N(/,,NQ,NW): j(aw,ag,r¢g)dz, (M(p,Mg,M(O ) I(J 09,T¢9)Zd2, (10)
h

N

2

trong do, a(z) 1a hé sé gidn n& nhiét va AT la hang sb biéu thi sw thay dbi ctia nhiét d6 maéi trudng tw

trang thai ban dau khoéng cé rng suéat.
Thay céac lién hé (6-9) vao (10), sau khi tich phan theo z ta dwgc Iwc dén va mémen.
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N, =2 (€3+V83)‘1_E2V2 (20 +v20) 4T, (11)

N, = liz (gg +v52)—1_‘2/2 (Ze +V}(¢)+Tl,
B L K
o 2(1+v) Koo = 4y Koo
_ E 0 0 E,
Mq)—l_f/2 (8¢’+V86)_1—V2 (}(¢+V}(9)+T2, )
E E
M5=1_‘2/ (g€+vg )— —T/Z ()(H—FV}((/))-FTZ,
E E
M . = 2 0 =3
o 2(1+v) Koo = 4y #o0
n b " n h
] 2 2 EaAT 2 ZEaAT
trong do: E, = '[hE(z)dz E, __[zE(z)dz E, —jz E(z)dzva T, _—jh = dz, T2=—jh - dz
2 2 2 2 2
dwoc cho trong Phu luc 1.
2.3 Phwong trinh can bang
Theo ly thuyét vé Donnell, phwong trinh can béng cta vé tron xoay dwoc cho béi [13, 18, 19].
oN
R, o g Moo aRO(N -N,)=0 (13)
op 66’ op
oN, N, . OR
+ +2 °N , =0 (14)
6 R° op
10°M, 2 alvl 16°M, 2 R, M, 1 &R oM,
R* 0¢® RR 6(p69 R2 86’2 R’R, 0p 8¢ R’R, 00 0p
1 0OR, M, 0. 1 ©&°R, (15)

N, N
M,-M +—2+N_y +2N +N,7,+q=0
RRZ op 00 R°R, 0¢° ( ) R1 R o Lo w0 X0 T NoXp T4

trong do: a=R(1-cosg,); R, =R(cosp—cosg,); R =R, /cosg
2.4 Trang thai mang

Bai toan dbi xirng truc va khong phu thudc vao goc 6 va Ny # 0,Ng # 0, con No, = 0,M;; = 0. Tl cac
phwong trinh (13), (14) va (15) cé ba phwong trinh xac dinh Iwc mang. Giai hé dé ta tim dworc:

(1— cos ¢, — COZ% (pijl

cos’p 27R.COS°p
16
N® = —qR|1- R+Rcos @, T, : (16)
v 2R, 2R cos’p ) 2zRcos’p
Ny, =0
2.5 Phwong trinh én dinh (uo RVARS NIJ M )

Gia thiét cung chdn gan dwdng xich dao (géc @ (Uo +U Vv, VW W N + NIJ , |\/| +M: )
) nho. Dé thiét Iép cac phuwong trinh c“)‘n dinh, ta st cling théa man hé phuong tr|nh (13-15). Thay vao hé
dung tiéu chuan ton tai trang thai can béng lan can: phuwong trinh (13-15) roi lay hiéu dwgc hé ba phwong
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trinh 8n dinh ddi voi cac gia sé Ny, M. Sau do, thay ~ véibadn u”,v',W dong thoi thay Ry va R qua R,
lwc dan va mémen vao hé ta dwoc ba phwong trinh déi ¢ sau do dung xap Xi gioi han & dai lwong nhé bac hai:
2

: @ 1 » 1 2
Sinp~¢@, cOSp~1——, — ~1-t+t°, — =1+t+t
PO T T 1-t
Cuébi cung ta thu dwoc hé cac phwong trinh:
leAu(u )+A12(V)+A13(W):O
Q,=A,U)+A,(V)+AW)=0 17)

Qy=A(U)+A,(v)+Ag(w)=0
trong do: Aj(i,j=1..3) dwgc cho trong Phu luc 2.
3. Phan tich én dinh cta vo tron xoay

Biéu thirc xac dinh Iwc téi han:

Gia s vé tron xoay twa don tai ¢ = +¢,. Khi d6 diéu kién bién c6 thé biéu dién nhu sau:
o 0PwS

w* = 0,—6(/)2 =
Diéu kién (18) c6 thé théa man néu u*, v*, w*dwoc biéu dién bdi:

0,u* =0 taip =+, (18)

. . Mz
u =Usin 4

mzz ng . . n@. . .M
(Dcos—;v =V cos sin—; w =Wsin L4
2 2 2 2 Do

Thay (19) vao cac phwong trinh (17), sau d6 ap dung phuwong phap Bubnov — Galerkin, ta nhan dwoc ba
phwong trinh déi vé&i (u, v, w) sau day:

sin ﬁ
5 (19)

Hy U+ H,V + HisW =0 (20)
H21U + H22V + H23W =0 (21)
H31U + H32V + (H33 + H34q + H35T1)W = 0 (22)

trong dé: H;(i=1..3, j=1..5) dwoc cho trong Phu luc 3.

Diéu kién dé hé ba phwong trinh (20), (21) va (22) c6 nghiém khéng tdm thudng la:

Hy;  Hyp His
Hyq H,, H23 =0 (23)
H3;  Hi, H33+ Hzq+ Hzs Ty
T d6 suy ra biéu thirc xac dinh lwc téi han:
Ha, + HyeT
Q. = -85 (24)
H34

Can lwu y rang phuong trinh (24) 1a biéu thiec 4.1 So sanh véi két qua cho nidra cau FGM chiu
hién dung dé& xac dinh tai trong t&i han go va phan  ap luc ngoai
tich hién twong mat on dinh clia vo tron xoay FGM Xét trwong hop nira cu FGM c6 R=2m, k=1,
cut chiu tai trong ap lwc déu. Tai trong ger VAN phu  AT=0. Hén hop vat lieu cdu thanh vé gom:
thudc vao gia tri clia m va n, do d6 phai cyc tiéu héa  Aluminum (E, =70.10°N/m?) va Alumina (
cac biéu thirc nay dbi véi m va n, tv d6 thu duoc E. =380.10°N / m?). Hé s Poisson duwoc chon la

cac gia tri toi han cua ger. v =0.3. Két qua so sanh khi cho d6 day cta vo

4. Két qua tinh toan sé thay d6i thé hién trong Bang 1.

Bang 1. So sanh véi nira cdu FGM khi R/h thay déi

R/h 120 150 200 250 300

er 1.85E+07 1.17E+07 6.65E+06 4.25E+06 2.95E+06
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Ger | 1.74E+07 1.11E+07
(' ntra cau)
% 6.59 5.20

6.25E+06

4.00E+06 2.78E+06

6.44 6.37 6.33

Két qua so sanh cho thay sai sé la chap nhan dwoc, qua dé khang dinh dd tin cay trong céc tinh toan.

4.2 Anh hwéng cdaty sé R/h va k dén gid tri cda luc téi han

Bang 2. Gia trj cda luc téi han khi k thay déi

k 0 0.5 1 5 10
Qer 8.47E+08  4.32E+08  2.81E+08  1.50E+08  1.39E+08
[m,n] [1,16] [1,16] [1,16] (1,15] [1,14]

3.5

Tai té1 han er (1 ,||
— .
— i [ mn 5]

=
[y

G0 70 50 90 108 10

Hinh 3. Gia trj cda luc t6i han khi R/h va k thay déi

Xét trwdng hop vo tron xoay FGM voi

a=15m, ¢, :%, AT=300K. Ké&t qua th& hién
nhw trong bang 2 va trong hinh 3. Qua két qua tinh
toan minh hoa cho théy, khi tang gia tri cta k, gia tri
cda lyc t¢i han gidm di, diéu nay hoan toan phu hop
véi thue té vi khi tang gia tri cta k, ti phan thé tich
ctia gbm trong vé gidm di, ti phan thé tich cta kim
loai tdng I&n lam cho vé mém hon, d& mét én dinh
hon. Thém nira, tr hinh 3 cho thay, khi tang ti s
R/h thi tai téi han gidm di, nguyén nhan khi tang ti
s6 R/h (v&i R khéng dbi) thi h gidm, vé méng hon,
dé mét 6n dinh hon.

4.3 Anh hwéng caa nhiét d6 dén gia tri cda luc

téi han

Xét trwong hop vé tron xoay FGM véi
a=15m, R/h=150, ¢, =7 /6 va k=1. Két qua
thé hién trong Bang 3. T bang 3 c6 thé thay, khi
tang nhiét do, tai t¢i han gidm di, diéu nay la phu
hop vi khi tang nhiét d6, do hiéu (rng nhiét trong vé

lam cho vé mém di, d& méat én dinh hon.

Bang 3. Gia trj cua luc téi han khi nhiét do thay déi

AT(K) 0 300 400 500 600
er 5.07E+09 2.81E+08 2.50E+08 2.35E+08 2.26E+08
[m,n] [1,16] [1,16] [1,16] [1,15] [1,15]
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4.4 Anh hwong cda a dén gia trj cda lwc t6i han
Xét trwong hop vé tron xoay FGM Vo
k=1,h=0.02m,p, =7 /6, AT=300K. Anh huéng

cla a téi tai tdi han dwoc thé hién trong bang 4. T
bang 4 c6 thé thay, khi tdng a gia tri tai t&i han
giam.

Bang 4. Gia trj cda lyc téi han khi a thay déi

a 2 25 5 8 12
qcr 1.08E+07 6.91E+06 1.73E+06 6.74E+05 3.00E+05
[m,n] [1,35] [1,39] [1,55] [1,69] [1,85]

4.5 Anh huéng cda ¢, dén giatrjcda luc téi han
Xét trwong hop vé tron xoay FGM v&i

a=2mk=1,R/h=150, AT=300K. Bang 5

trinh bay anh hwdng clta ¢, dén gia tri coa lyc
t¢i han. Khi ¢,giam, gia trj tai t¢i han tang

1én.

Bang 5. Gia trj cda luc t6i han khi @, thay doi

T T T T T
Po 4 6 9 12 18
qcr 5.96E+07 2.64E+08 1.27E+09 3.94E+09 1.98E+10
[m,n] [1,23] [1,16] [1,10] [1,8] [1,5]

5. Két luan

Nghién ctru da xay dwng cac phwong trinh co
ban cho bai toan n dinh tuyén tinh ctia vé tron xoay
lam bang vat liéu FGM véi xap xi gidi han & dai
lwgng nhé bac hai. M6 hinh vé dwgc xét trong
nghién clru tao b&i cung tron quay quanh truc nam
trong mé&t phéng cla né, twa don, chiu ap lwc ngoai
trong méi trwdng nhiét dé véi tredng hop nhiét dé
tdng déng déu. Hé cac phwong trinh én dinh thu
dwoc la hé cac phwong trinh dao ham riéng cé hé
sb la cac ham sb nén kho khan vé mat toan hoc dé
giai hé. Bai bao da khac phuc kho khan dé bang
phwong phap Bubnov — Galerkin. Da tim dwoc biéu
thtec hién cho phép xac dinh lwc t&i han cda vé.
Qua két qua khao sat sé cho bai toan 6n dinh cla
v tron xoay chiu ap lwc déu trong mai trwdng nhiét
do, c6 thé rat ra mot sb két luan nhw sau:

- V&i vé ¢6 cung kich thwéc thi sw thay dbi cha
ty phan vat liéu ciu thanh vé anh hwédng 16n t6i sw
dn dinh cda voé. Hé sb k cang I&n hay d6 cing cla
vat liéu cang gidm, lwc t&i han gor cang nhé, vé cang
dé mét 6n dinh;

- V&i vé c6 cung tinh chét thi sw bién thién cta
ty s6 R/h (86 day, méng cta vd) anh hwéng téi sw
4n dinh cta vé. Ty sb R/h cang I6n hay vé cang
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méng, lwc téi han ge cang nhd, vé cang dé mat 6n
dinh;

- V&i vé ¢ cung tinh chét, cung dd day va
cung goc chan cung @, thi sy bién thién khoang
cach tir dinh cung dén truc quay (a) &nh hwéng téi
sy 6n dinh cha vé. Khoang cach a cang Ién, luc tdi
han ge cang nhd, vé cang dé mét 6n dinh;

- V&i vd ¢6 cung tinh chét thi sw bién thién cta
goc chén cung @, anh hwéng lon téi sw 6n dinh
cda vo, ¢, cang nho, lwc t&i han ger cang Ién, vo
cang 6n dinh;

- V6i vb c6 cung tinh chét thi nhiét do6 anh
hwéng t&i sw 6n dinh cta vé. Do tang nhiét déu AT
cang l&n lwc t¢i han qer cang nhd, vé cang dé mat
6n dinh.
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