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В.П. Шмаков – выдающийся ученый  
в области ракетостроения 

Вячеслав Павлович Шмаков родился в 1935 г., в 1957 г. окончил меха-
нико-математический факультет МГУ им. М.В. Ломоносова. С 1957  
по 1988 г. работал в ЦНИИмаше, в 1964 г. он защитил кандидатскую, а 
в 1969 г. – докторскую диссертацию по 
техническим наукам. Ученое звание про-
фессора ему было присвоено в 1979 г. 

В.П. Шмаков принимал непосредст-
венное участие в большинстве работ по 
созданию объектов ракетно-космичес-
кой техники, с 1970 до 1988 г. возглав-
лял одно из важнейших научных на-
правлений по динамике и устойчивости 
движения в ЦНИИмаше, с 1988 г. рабо-
тал в МГТУ им. Н.Э. Баумана директо-
ром НИИ специального машинострое-
ния, а в последние годы жизни – глав-
ным научным сотрудником. 

Профессор В.П. Шмаков как ученый 
получил признание в России и за рубе-
жом. Он внес значительный научный 
вклад в механику и математику. Его научные работы в основном связаны 
с проблемами машиностроения, в первую очередь ракетно-космической 
техники. В 1966 г. за успешное выполнение научных государственных 
программ он награжден орденом «Знак почета», а в 1974 г. за разработку 
конструктивно подобных моделей и их применение при создании и отра-
ботке сложных машин В.П. Шмакову присуждена Государственная пре-
мия СССР. 

На основании фундаментальных исследований В.П. Шмакова выпол-
нен ряд разработок по следующим направлениям: 

 эффективные методы и решения задач гидроупругости оболочек, в 
часности алгоритмы и программы определения динамических характери-
стик баков летательных аппаратов, широко применяемые в научных и 
проектных организациях; 

 решения задач динамики оболочек, а также сферических баков, 
частично заполненных жидкостью; 

 обобщение классического метода Бубнова  Галеркина с целью сня-
тия ограничений на выбор системы координатных функций, разработка 
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теории корректирующих функций, определение взаимосвязи методов 
Бубнова  Галеркина и улучшения сходимости функциональных рядов 
А.Н. Крылова, развитие метода суммирования функциональных рядов, 
представляющих разложения по собственным функциям краевых задач. 

Следует отметить существенный вклад В.П. Шмакова в разработку 
методов анализа динамики упругих модульных конструкций типа рос-
сийской орбитальной космической станции «Мир» и международной 
космической станции «Альфа», эффективных методов решения ряда за-
дач динамики сложных модульных конструкций в условиях неопреде-
ленности в сечениях сопряжения модулей и больших размерностей их 
математических моделей, в решение проблемы продольной устойчивости 
летательных аппаратов с ЖРД и определения динамических нагрузок для 
защищенных амортизированных объектов, ряда объектов ракетно-
космической техники, и в частности системы «Энергия»  «Буран». Впер-
вые разработаны эффективные модели корпусов летательных аппаратов с 
учетом оболочечных деформаций топливных баков. 

Под научным руководством профессора В.П. Шмакова созданы крупно-
масштабные конструктивно подобные модели и проведены их динамические 
испытания, что позволило определить комплекс необходимых характеристик 
для решения проблем управления и стабилизации на участке выведения. 

В.П. Шмаков уделял большое внимание подготовке научных кадров, под 
его руководством защищено свыше 20 кандидатских диссертаций. Среди его 
учеников три доктора наук. Он являлся членом диссертационных советов, 
участвовал в организации и проведении конференций и семинаров. 

Следует отметить участие В.П. Шмакова в ликвидации последствий 
аварии на Чернобыльской АЭС. 

В.П. Шмаков – автор более 250 научных работ. Под его руководством 
разработаны и изданы «Справочные материалы для конструкторов по 
динамике» в 14 книгах. 

В книге приведены теоретические труды В.П. Шмакова, имеющие 
фундаментальное значение при решении вопросов динамики упругих 
конструкций и задач гидроупругости. Разработанные им методы могут 
найти широкое применение при решении краевых задач в различных об-
ластях науки и техники. 

В.П. Шмаков рано ушел из жизни. Выдающийся ученый-ракетчик и 
талантливый педагог, человек твердых гражданских позиций, он останет-
ся в памяти своих учеников, соратников, коллег по работе, товарищей. 

 
Президент МГТУ им. Н.Э. Баумана,  

академик РАН И.Б. Федоров 
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ГЛАВА 1 

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ОБЩЕЙ ТЕОРИИ 
ТОНКИХ УПРУГИХ ОБОЛОЧЕК  

1.1. Введение 

Конструкции оболочечного типа широко применяют в строи-
тельстве, судостроении, авиации, ракетостроении и других отрас-
лях промышленности. 

Теория оболочек является одним из актуальных разделов 
теории упругости, которой в последнее время уделяется исклю-
чительно большое внимание. Результаты исследований по тео-
рии оболочек, приведенные в фундаментальных монографиях 
В.З. Власова «Общая теория оболочек и ее приложения в техни-
ке», В.В. Новожилова «Теория тонких оболочек», А.И. Лурье 
«Статика тонкостенных упругих оболочек», А.Л. Гольденвейзе-
ра «Теория упругих тонких оболочек», получены на основании 
следующих гипотез Кирхгоффа – Лява: 

– прямолинейные волокна, перпендикулярные к срединной по-
верхности оболочки до деформации, остаются после деформации 
прямолинейными и перпендикулярными к изогнутой срединной 
поверхности, сохраняя при этом свою длину; 

– нормальными напряжениями на площадках, параллельных 
срединной поверхности, можно пренебречь по сравнению с дру-
гими напряжениями. 

Моментная теория оболочек, построенная на этих гипотезах, 
успешно применяется для решения статических и динамических 
задач. Однако при решении динамических задач с помощью этой 
теории следует учитывать, что соответствующие краевые задачи 
могут оказаться несамосопряженными. Поэтому при решении за-
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ГЛАВА 2 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО  
ДАВЛЕНИЯ, ДЕЙСТВУЮЩЕГО НА ОБОЛОЧКУ  
СО СТОРОНЫ ЖИДКОСТИ, ПРИ ЗАДАННОМ 

НОРМАЛЬНОМ ПЕРЕМЕЩЕНИИ  
ЕЕ СРЕДИННОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

2.1. Постановка задачи и основные уравнения 

Рассмотрим упругую оболочку вращения произвольной фор-
мы, заполненную частично жидкостью, частично газом. Пусть 
нормальные перемещения точек срединной поверхности оболочки 
известны, т. е. известна функция  ,w Y  t , зависящая от координа-

ты точки поверхности и времени. 
Обозначим срединную поверхность оболочки S, ее смочен-

ную поверхность – S0, свободную поверхность жидкости (гра-
ницу раздела между жидкой и газообразной средой) – , об-
ласть, занятую жидкостью и заключенную внутри замкнутой 
поверхности S0 + , – Q. 

Введем следующие допущения. 
1. Перемещения оболочки и частиц жидкости малы и можно 

пренебречь членами второго и более высокого порядка малости по 
сравнению с линейными. 

2. Поле массовых сил, действующих на оболочку и жидкость, 
является потенциальным. В дальнейшем предполагается, что уско-
рение поля массовых сил j коллинеарно продольной оси оболочки. 

3. Жидкость – однородная, идеальная и несжимаемая, началь-
ное движение жидкости – безвихревое. 

В соответствии с этими допущениями и допущением о потен-
циальности поля массовых сил движение жидкости, согласно тео-
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ГЛАВА 3 

ОБЩИЕ УРАВНЕНИЯ  
ВОЗМУЩЕННОГО ДВИЖЕНИЯ  

УПРУГОЙ ОБОЛОЧКИ,  
ЧАСТИЧНО ЗАПОЛНЕННОЙ ЖИДКОСТЬЮ 

3.1. Сведение системы уравнений  
возмущенного движения оболочки,  

частично заполненной жидкостью, к системе  
обыкновенных дифференциальных уравнений 

В данной главе приведены различные виды уравнений возму-
щенного движения упругой оболочки, частично заполненной жид-
костью, сформулированы краевые задачи, служащие для сведения 
системы уравнений в частных производных к системе обыкновен-
ных дифференциальных уравнений, и исследованы свойства этих 
краевых задач. 

Для сведения системы уравнений в частных производных 
(2.104), описывающих возмущенное движение оболочки, частично 
заполненной жидкостью, к системе обыкновенных дифференци-
альных уравнений воспользуемся уравнением (1.9), записанным 
только применительно к оболочке. Учитывая выражение (2.100) 
для давления, действующего на оболочку со стороны жидкости, 
запишем уравнение возможных перемещений для механической 
системы оболочкажидкость в виде 
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ГЛАВА 4 

МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ОБОЛОЧЕК  

ПРИ СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЯХ 

4.1. Применение метода Бубнова  Галеркина к задачам  
о собственных колебаниях упругих оболочек  

с жидкостью 

В предыдущих главах изложен общий подход к решению за-
дачи о колебаниях упругих оболочек, частично заполненных 
жидкостью, и сформулированы краевые задачи, решения которых 
служат для сведения общих уравнений в частных производных к 
системе обыкновенных дифференциальных уравнений. Сформу-
лированные краевые задачи имеют большое практическое и тео-
ретическое значение, так как в большинстве случаев собственные 
значения и соответствующие им собственные функции можно 
отождествить с частотами и формами колебаний оболочки, час-
тично заполненной жидкостью. 

В настоящее время применительно к оболочкам вращения раз-
работан ряд эффективных аналитических методов решения крае-
вых задач вида (3.23), (3.27). 

Преимущественно эти методы основаны на применении мето-
дов Бубнова  Галеркина [37] и Ритца [36], [2], достаточно про-
стых при определении низших частот колебаний. Однако их при-
менение связано с построением координатных функций, удовле-
творяющих заданным граничным условиям. Такое построение 
удается выполнить для немногих форм оболочки, встречающихся 
на практике. Поэтому более перспективным является метод, осно-
ванный на вариационном уравнении Кастильяно, который приме-
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ГЛАВА 5 

КОЛЕБАНИЯ СФЕРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ, 
ЧАСТИЧНО ЗАПОЛНЕННОЙ ЖИДКОСТЬЮ 

5.1. Осесимметричные колебания оболочки  
в виде сферического сегмента,  

частично заполненного жидкостью 

Рассмотрим произвольный сферический сегмент с углом рас-
твора 2  , частично заполненный жидкостью (рис. 5.1). Введем 

системы координат Oxyz, Or  и O*x*y*z*, O*r*θ*φ*. Первые 
две из них связаны с центром сферы, частью которой является 
сегмент, последние две  со свободной поверхностью жидкости. 

Рис. 5.1. Системы координат для сферического сегмента 

Обозначим область, занятую жидкостью, Q, а срединную по-
верхность оболочки, ее смоченную часть и свободную поверх-
ность жидкости  соответственно S, S0 и . 
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ГЛАВА 6  

ОСЕСИММЕТРИЧНЫЕ КОЛЕБАНИЯ  
ЗАМКНУТЫХ СФЕРИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК  

И СФЕРИЧЕСКИХ КУПОЛОВ 

6.1. Постановка задачи 

В настоящее время задача о колебаниях сферической оболочки, 
несмотря на достаточно большое число публикаций, является, по 
существу, нерешенной вследствие больших затруднений матема-
тического и вычислительного характера. 

Наиболее полный метод решения данной задачи предложен в 
работах [18, 26], в которых решение представлено через сфериче-
ские функции в общем случае комплексного порядка. 

Однако при практическом применении приведенного в этих 
работах метода возникают следующие трудности. 

1. При определении собственных частот и форм колебаний не-
обходимо неоднократно вычислять определитель, элементами ко-
торого являются сферические функции в общем случае комплекс-
ного порядка. Как известно, определение таких функций представ-
ляет чрезвычайно сложную задачу даже при применении ЭВЦМ, 
так как их аналитические и интегральные представления обладают 
плохой сходимостью. 

2. При определении значений , являющихся собственными 
частотами, при применении метода работ [18, 26] существует 
опасность пропуска корней частотного уравнения, особенно в 
случае, когда данная частота лежит в окрестности точки сгуще-
ния 2 = 1 – 2. 

3. При определении форм колебаний необходимо вычислять  
с большой точностью, поскольку данный параметр не является 
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ГЛАВА 7 

МЕТОД РАСЧЕТА СОБСТВЕННЫХ  
И ВЫНУЖДЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ  
УПРУГИХ ОБОЛОЧЕК ВРАЩЕНИЯ,  
ЗАПОЛНЕННЫХ ЖИДКОСТЬЮ 

7.1. Определение потенциала смещений  
и постановка задачи 

В настоящее время среди принятых методов решения задач 
о собственных колебаниях упругих оболочек вращения, час-
тично или целиком заполненных жидкостью, наибольшее при-
менение получили методы Ритца [16, 36] и Бубнова  Галерки-
на [4, 31, 37]. 

В данной главе приведен численный метод расчета динами-
ческих характеристик (частоты и формы собственных колеба-
ний) упругих оболочек вращения, заполненных жидкостью. При 
определении реакции оболочки с жидкостью на произвольную 
гармоническую нагрузку путем введения гипотезы комплексно-
го модуля упругости учитывается рассеяние энергии в материа-
ле оболочки. 

Рассмотрим оболочку вращения. Пусть  и   ортогональные 
координаты, определяющие положение произвольной точки на 
срединной поверхности, п  внешняя нормаль к этой поверхности, 

1 2 3, ,u u u   касательные и нормальное перемещения, 3 .u w  
Перемещение частиц жидкости характеризуется потенциалом 

смещений Ф, который является гармонической функцией в облас-
ти Q, занятой жидкостью. Для смоченной поверхности оболочки S 
и свободной поверхности жидкости  можно записать 
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ПОСЛЕСЛОВИЕ 

Как составителю мне хотелось бы привести несколько заклю-
чительных суждений относительно представленных результатов 
исследований, выполненных Вячеславом Павловичем Шмаковым 
в период с 1961 по 1985 гг., когда он работал в Центральном на-
учно-исследовательском институте машиностроения (ЦНИИма-
ше). В книге рассмотрены разработанные им методы расчета сво-
бодных и вынужденных колебаний упругих оболочек вращения, 
частично заполненных несжимаемой жидкостью, при различных 
граничных условиях. 

В предлагаемом читателям издании мною добавлены лишь под-
писи к некоторым рисункам и таблицам. Книга увидела свет благода-
ря усилиям ученого секретаря ЦНИИмаша И.В. Ершова, заместителя 
генерального директора ЦНИИмаша О.П. Клишева и доброй воле 
руководства МГТУ им. Н.Э. Баумана, прежде всего его президента – 
академика РАН И.Б. Федорова. В подготовке электронной версии 
книги принимали участие многие ученики и соратники автора по 
ЦНИИмашу, его сын А.В. Шмаков и жена Н.Ф. Шмакова. 

Приведенные в книге методы расчета динамических характери-
стик упругих оболочек с жидкостью были пионерскими работами в 
то время и не потеряли своей актуальности и сегодня. Вычисли-
тельные алгоритмы впервые были применены при анализе динами-
ки практически всех отечественных жидкостных ракет-носителей, 
включая РН «Зенит» и РН «Энергия». 

Особо следует выделить метод, разработанный автором в 
1964–1967 гг. на основе метода Бубнова – Галеркина, который 
позволяет получить решение краевой задачи при использовании 
координатных функций, не удовлетворяющих всем краевым ус-
ловиям. Такое название автор использовал в первой открытой 
публикации метода в 1967 г., так он называется и в данной книге. 
В последующей публикации в 1981 г. этот метод назван методом 
корректирующих функций. Автор и его ученики разработали ме-
тоды введения корректирующих функций в задачах синтеза ди-
намических характеристик составных конструкций по динамиче-
ским характеристикам составляющих модулей.  

Анализ этого метода, проведенный в связи с подготовкой данной 
книги по публикациям автора и его учеников, представлен в серии 



Послесловие  

 

280

работ Ю.Г. Балакирева (Известия РАН. МТТ. 2002. № 6. С. 158–170; 
ПММ. 2003. Т. 63; № 6. С. 1040–1050; Космонавтика и ракето-
строение. 2007. № 2(47). С. 120–130) и в учебном пособии «Метод 
Бубнова и его развитие» (М.: МГТУ «МАМИ», 2007. 100 с). 

В работах В.П. Шмакова решение задачи о свободных или уста-
новившихся вынужденных колебаниях упругой конструкции пред-
ставлено в виде суммы общего решения соответствующей статиче-
ской задачи и частного решения динамической задачи. Первая часть 
решения содержит произвольные константы, число которых совпа-
дает с порядком решаемых уравнений. Функции при этих констан-
тах автор назвал корректирующими. Вторая часть решения опреде-
ляется в виде разложения по полной системе координатных функ-
ций, полнота которой позволяет в пределе обеспечить сходимость к 
точному решению. Предполагается, что при расчете будет учтено 
конечное число координатных функций. Решение упрощается, если 
выбранные функции являются собственными функциями уравнений 
решаемой задачи. Например, при расчете частот и форм собствен-
ных колебаний упруго закрепленного стержня в качестве коорди-
натных функций можно использовать формы колебаний стержня, 
торцы которого жестко закреплены или свободны. 

При подстановке такого решения в граничные условия полу-
чают уравнения для определения произвольных констант. Уравне-
ния для вычисления обобщенных координат (коэффициентов при 
координатных функциях) получают с помощью метода Бубнова – 
Галеркина: решение подставляют в уравнения колебаний и полу-
ченные соотношения последовательно ортогонализируют к каж-
дой из учтенных в расчете координатных функций. В случае сво-
бодных колебаний уравнение для определения собственных частот 
получают, приравняв к нулю определитель однородной системы 
алгебраических уравнений. При анализе установившихся вынуж-
денных колебаний получают систему неоднородных алгебраиче-
ских уравнений, позволяющих определить отклик системы при 
данной частоте действующих гармонических нагрузок. 

В.П. Шмаков предложил способ построения корректирующих 
функций в виде ряда по частотному параметру, который в после-
дующих работах его учеников назван корректирующим рядом. 
Существенным развитием метода в задачах синтеза динамических 
характеристик составных конструкций явилась предложенная уче-
ником В.П. Шмакова д-ром техн. наук В.Г. Григорьевым ортого-
нализация корректирующего ряда к координатным функциям для 
каждого модуля. Эта процедура позволяет исключить возможный 
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развал решения в задачах синтеза, когда решение формально запи-
сано, а результат расчета оказывается неверным из-за ошибок при 
вычислении. 

Предложенный В.П. Шмаковым модифицированный метод 
(или метод корректирующих функций) является несомненным 
прогрессом в разработке методов анализа динамики упругих, гид-
роупругих и гидродинамических систем. Этот метод позволяет 
получать эталонные решения для достаточно широкого круга за-
дач с определенными граничными условиями, а в общем случае – 
решения для систем с произвольными граничными условиями. 

С помощью корректирующих функций выделяют суммы плохо 
сходящихся рядов в получаемых частотных уравнениях и в выра-
жениях для форм колебаний. Однако вместо плохо сходящихся 
рядов в частотных уравнениях появляется разность близких чисел, 
одно из которых вычисляют по конечной аналитической формуле, 
а другое представлено хорошо сходящимся рядом, суммировать 
который следует с определенной осторожностью. С помощью 
процедуры ортогонализации корректирующего ряда к координат-
ным функциям удалось на частных примерах выделить плохо схо-
дящиеся ряды в решении и получить выражения для определения 
разности близких чисел в нем. 

Следует иметь в виду, что число учтенных координатных 
функций определяет исследуемый частотный диапазон для конст-
рукции, а корректирующий ряд позволяет устранить невязки в гра-
ничных условиях и повысить точность вычисления в этом частот-
ном диапазоне. Кроме того, корректирующий ряд не позволяет 
увеличить число вычисляемых частот колебаний исследуемой кон-
струкции. Полученные точные решения ряда задач динамики обо-
лочек и гидроупругости могут служить эталоном при оценке эф-
фективности вновь разрабатываемых методов. 

Методы анализа механических систем являются актуальным 
направлением в области исследования динамики упругих конст-
рукций. Развитие методов, предложенных В.П. Шмаковым, про-
должается, и в будущем можно ожидать появления новых более 
совершенных их вариантов. 

 
Профессор кафедры прикладной  
и вычислительной математики  
МГТУ «МАМИ» д-р техн. наук  

Ю.Г. Балакирев 
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