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В статье на основе теории оболочек среднего изгиба Муштари- 
Гплимова [I] и преобразований Мейснера-Лурье [2 ] получены и ре
шены нелинейные уравнения осесиммет
ричной деформации оболочек вращения. 
II качестве примера приведен числовой 
расчет эллипсоидальной оболочки.

Рассмотрим оболочку вращения с 
переменной толщиной Ь (рис. I). 
Следуя теории среднего изгиба [ I ],
поставим сводку основных исходных 
Соотношений.

Уравнения равновесия:
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Условия совместности деформаций:
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Геометрические соотношения:

Физические соотношения:

В соотношениях (1 )-(4 )  введены следующие обозначения: Т1 
Тг  , М, , Мг  -  меридиональные и окружные усилия и моменты; Д1 

перерезывающая сила; А1 и А¡>-  коэффициенты Ляме; £ , 6 г , ж 
®г. -  компоненты деформации и изменения кривизн; 'I? -  угол по1 
рота нормали к срединной поверхности оболочки; \л/ , и -  норме 
ное и касательное перемещения; Е , и -  модуль Юнга и коэффис 
ент Пуассона; ( • • • )  производная по углу 0  .

Тогда, следуя методике работы [2  ] , систему (1 )-(4 )  удает 
свести к следуадим двум разрешающим уравнениям: 

где
V и Ц) -  функция Мейснера-Лурье,

в в
.Ф=-ипб -у̂ 4и70)А<Аг с10

  

 
 

 
 

 

 



В (5) и (7) через $ обозначен характерный линейный размер 
■ж.цингюй поверхности^оболочки, Но -  толщина в некотором сече- 
ми оболочки, Рг  и Р £  -  постоянные интегрирования.

Усилия и моменты через функции V и 1 выражаются следующим 
Й111ипюм:
[ г ,  м г -

Тг = | - ( У о ( Ч  2 ^ ,  (8)
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с т  9 [(- Г, ж, - Г2 £ г ) w i 0  * Л/ ж, сд а в ]  А, Ä2 d0

• Б 8’ 9

ми0 ' * j [ ( - Т ,^ - Т ? агг )cm >0-N z ^ w iQ ]  А, Аг с1б ] 

8«
,)01я численного решения уравнений '(5) воспользуемся методом 

'|>ш|сдователъшп: приближений, на каждом шаге которого решается 
Инейная краевая задача. 

В качестве исходного, нулевого приближения принимается реше
но линейной задачи ( Ф = 0 ) .  Согласно работе [ 2 ] оно имеет вид

Ф ___ о<____ ; с* я и у х *c 'ttm yx C2 6tnp<*^c<afx f  1
9нл0 y /Ä ^ 4 tn 0  1 ’£ у - .

1______ Г C W X - C ' , ' ( W X

■ 'iTiCöciine
C^din|x r C*'cosyxi 1

J- (10)
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*> *чИ*,Ж *’
1 I °° i ll „С’ , Си • С г  и С 2 -  постоянные интегрирования, Определяемые  

из заданных граничных условий.
По вычисленным значениям функций Уо и ф 0 нах чтся внутре.1 

ние усилия, моменты и деформации. Располагая решением <10), нахо
дим по формуле (6) значения функции Ф -  ф, в первом приближе
нии.

Подстановка ф в (10) вместо ф  позволяет найти нелинейны! 
добавки ф и V к нулевому приближению. Тогда решение системы (5. 
в первом приближении примет вид

Ф, - ф0 ■ Ф, > V, * V» + у, 
Входящие в выражения для 1̂  и У\, произвольные постоянные он 

ределяются из однородных граничных условий._
Исчисляя далее по и V, значения ф = ф г  . находим ре 

шение во втором приближении и т .д .  Для П -го  приближения будем! 
иметь

. = Фо + Ун >
Здесь ф и V„ -  нелинейные добавки ц -го  приближения, h п
Для улучшения сходимости выражения (14) целесообразно предо 

ставить в следующем ваде:

V„'Ve’ ipV
n v„. iЗдесь множители и Ф 

определяются формулами работы 
г -

•* V - V’ n-f ’ h 
ш“ -  V* ...

" V„ , - v n

Решение задачи ведется до 
тех пор, пока разница двух по
следующих приближений не стане 
достаточно малой.
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Рис. 3

              



В качестве примера была рассчитана эллипсоидальная оболочка 
(рис. 2 ) ,  один край которой, 0 1 = 1 ,57 рад , шарнирно оперт -  

> £ г (0 1)=О , Дг ( 0 , ) ’ О , а другой, 8 0 = 0 ,823 р а д
имеет скользящую шарнирную заделку -  М-Дбо) =  0 • 6 г ( б о )= 0  *
рг  = Р [К г (0 о )--Ш10о] г . Нагрузка изменяется по следующему зако- 
ну: [йг (0 о )сО5 0о - 1?г соь0 ] + р  , где 0. и Р -  постоянные.

Расчет проводился для оболочки с полуосями а  = 15 см,
6 = 10 см, И = 0 ,1  см, 0 = 0,00098 дан/см3 , Р = 392 дан/см2  

выполненной из материала с модулем упругости Е. = 7,1-10^ дан/см2 .
, Итерационный процесс показал устойчивую сходимость.' При за

данной нагрузке введение множителей ф (16) ускорило процесс схо
димости примерно в два р аза . Для достижения точности Д = 0,01$ 
потребовалось 25 шагов (примерно 1 ,5  минуты машинного времени 
БЭСМ-6). Результаты вычислений приведены на рис. 3.

Сплошной линией обозначено решение линейной задачи, штрихо
вой -  нелинейной.
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