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3. Ахмедьянов И.С. К расчету сферической оболочки при обрат
и пимметричном нагружении. -  Изв. вузов. Авиационная техника , 
'•'П/, М 2, с . 47-50.

Д|( 5 3 9 .3

С.П.Кузнецов, В.Н.Паймушин, В.А.Фирсов

ОСЕСИММЕТРИЧНАЯ ДЕФОРМАЦИЯ ОБОЛОЧЕК ВРАЩЕНИЯ, 
ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ НА ЛИЦЕВЫХ ПОВЕРХНОСТЯХ

С УПРУГИМИ ОСНОВАНИЯМИ

Работа посвящена исследованию осесимметричного деформирова- 
иц оболочек вращения, взаимодействующих на лицевых поверхностях 
и сплошными или дискретными упругими основаниями. Основные со- 
• ношения общего варианта теории получены в / I /  в предположении, 
то рассматриваемая упругая система представляется в виде трех- 
лойного пакета со слоями переменной толщины, и для каждого слоя 
икота используется сдвиговая модель С.П.Тимошенко с учетом по
урочного обжатия. Условия контакта слоев и отсутствия перемеще- 
ий внешних лицевых поверхностей пакета позволили сформулировать 
рновую задачу для рассматриваемой упругой системы относительно 
пмпонентов вектора упругого перемещения оболочки, принятых в 
очостве искомых функций задачи.-

I .  Рассмотрим оболочку вращения, взаимодействующую на обеих 
ицовых поверхностях с. упругими основаниями (рис.1) и находящую- 
и под действием произвольной системы поверхностных и контурных 
пиний, а также в условиях объемного температурного поля. Пред- 
плагается, что оболочка и упругие основания имеют среднюю отно- 
итольную толщину. Для случая осесимметричного деформирования 
равнения равновесия рассматриваемой упругой системы и граничные 
' ловия на контуре оболочки, выведенные в / I / ,  могут быть пред- 
тпвлены в виде

к " ( ^ ) н “ Х  ̂= О, ( ь « М ) ( I )
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; , А“

Здесь !!•(,( ь = 1 ,4 ) -  компоненты вектора 11 = { И, Ш, ф , I/?} упругого перемещения точек оболочки; ( 1> = 1 ,4 )  -  заданные компоненты векторов поверхностных и контурных усилий и моментов, приведенные к срединной поверхности оболочки б^¿1 » к ^  ( К = 1 ,2) -  .параметры Ляме и кривизны к линий оболочки и упругих оснований о( с = С&иЖ ( Ь = 1 ,2 ) :
0г = ^ н к ки , н К = / 1 ^ К / 2 : <?,=-<52 = /,

И  _ к« _ 1_ 21? , ь» .  ки__5Й_ ЭД, « ,
к « ’ е« а; а<г « ' 9 г’ а л з * ’ "*.<•
2к , Ь К (к = I  ,2 )  -  толщины оболочки и оснований (р и с .1 ) .Предположим, что основания и оболочка выполнены из ортотропных материалов, главные оси ортотропии которых совпадают с напраз лениями координатных линий. В этом случае соотношения упругости для оболочки с учетом температурных воздействий имеют вид_  ,  3 . , Е, «>

Г  $ • 7 >
. 2р ] -  —  Т

Г <3)
1 9 'г  >

= A2iS¿¿

А3А

т«в Мг

Ан(кг2 - кн)Нг■
+ -------- 3 ' ’

Агг (кц-к/г^Н2

3 ""
Ацкгг Нг Азг кцН2 гр

И 3 *« 3 22

^ 2Д г» 1
«* 3 ’

(5)
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, (1 4 3 ;  / 4 2 ) ,  H = 2H,t, , t 2 ;

где

n M ,3H3
Uc

i)- -  приведенный коэффициент Пуассона ортотропного мате-
рипла; , G f3  -  модули упругости I  и 2 рода; k t  -  коэффициент 
пццига для оболочки

^№^ЗЭ = >̂ ^22~ 13 1 Л/з=^з, ^ 3 1 -^ 3 1 >

^13 ’ Уз1 -  коэффициенты Пуассона

(Ч-Гз); ^ Ч ^ т т Т г < Ь ( /  = ' . 2 ) -  

интегральные характеристики объемного температурного поля, воз- 
ипйствующего на оболочку; о(т т (Ш = 1 ,3 ) -  коэффициенты линейного 
| пмпературного расширения материала оболочки в направлении коор- 
цинат сЛ  ( I  = 1 ,2 ) и 2 ( i  = 3 ) .

Для верхнего и нижнего оснований компоненты внутренних уси
лий и моментов через соответствующие компоненты деформаций вычис- 
пнются по тем же формулам (5 ) , в Которых H = i>i для верхнего слоя . 
и Н = tg  для нижнего слоя, а всем остальным величинам присваива- 
втся индекс „ к " , к = 1 ,2 .

Для компонентов деформации оснований имеют место следующие 
иыраженйя / I / :

£к + ск Lк ,.Л с к iß*

~ Д К > ^22 ^22 Т ’
(6)
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где компоненты вектора упругих перемещений слоев будут выражаться 
через искомые функции И , Ш Ц) , с помощью выражений

К (7)
1Гк =|-['иг+<Г/Л ф -^  (и+^к 1цО], 1рк=-2^'Ш к, (кн ,2 ).

Отметим, что компоненты деформаций оболочки определяются по 
формулам вида (6 ) ,  в которых все величины заменяются соответствую
щими величинами без индекса « к  ".

' 2 .  Для численного интегрирования уравнений ( I )  при гранич
ных условиях (2) в интервале о(н ^  £ о(^  используем устойчи
вый -численный метод конечных сумм в варианте / 3 / .  Для этого вве-

интегральные операторы:

(8)

дем в рассмотрение следующие

Действуя на уравнение равновесия ( I )  оператором , получим 

(9)

где С ^вС ^(о (к )  -  константы интегрирования.
Примем в качестве искомых функций задачи первые производные 

от Ц , Ш , и, вводя обозначения С = И (о (н ) ,С  = Ж н ,
С^= ^  (<?(*) , > запишем следующие очевидные равенства:

?<и,,<=<'),
у « ' ) » СМ,V,
Подставляя в уравнение .(9 ) и граничные условия (2) выражения 

усилий и моментов (5 ) ,  с учетом (3 ) ,  (6) и (10) получим замкнутую 
систему разрешающих интегро-алгебраических уравнений относительно 
вектора неизвестных X = {¿ и /сЬ Л  ¿ ю / с ^ ,  /с1о(1 , С1 ,

С3 , , С , , (л , С * } . Алгебраический аналог этой
системы строится путем замены интегральных'операторов (8) конечно
суммарными / 3 / .

3. На основе разработанного метода была составлена программа 
на языке Ф0РТРАН-1У применительно к ЭВМ типа ВС. Она позволяет 
рассчитывать оболочки вращения с произвольной формой меридиана 
при произвольных граничных условиях и воздействия на них как
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ц|и»111110Й поверхностной нагрузки, так и температурного поля.
В качестве примера было проведено исследование напряженно- 

'п<|Ц||1мированного состояния оболочки вращения с упругими основани
ями, подверженной равномерному внешнему давлению Х3 . Образующая 
•Лолочки изменялась по параболическому закону. Решение задачи про- 
ии,цпно при следующих численных значениях геометрических и физико
мн кинических параметров упругой системы:
I 7-ТО1 0 н/м2 ; £'= Е* = 7 - Ю 9 н/м2 ; в13 = 2,36-Ю 9  н/м2 ;

£*3 = 2,36-Ю 8  н/м ; 2 Я =  0,06 м; £ 1 = = 0,02 м;€/г=0,1м;

0,02 м; I? = 013 = ^  = 0,33; К = 0,1 м; К (£) = £ + {}03И 2 ;

X, - Ю 6 н/м2 .
На графиках, представленных на рис.1, сплошными линиями по- 

нияяно изменение прогиба Ш  , перерезывающего усилия Т13 я изги- 
блищего момента вдоль образующей оболочки, взаимодействующей 
л основаниями, а штриховыми линиями изображено изменение этих же 
йпличин в оболочке, жестко защемлённой в сечении ? = ■£,. Как вид
но из этих результатов, учет податливости опор приводит к сущест- 
пвнному уточнению напряженно-деформированного состояния в районе 
плкрепления оболочки.
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