
в качестве примера использования предлагаемой методики приведены ре­
зультаты расчета параметров нагружения сетчатого купола (рис. 1 ) . Площади 
поперечного сечения и материал всех стержней приняты одинаковыми. На 
рис. 1 также изображены зависимости перемещений точек / и 2  от нагрузки 

=  [ Р/ ( E F ) ] A ( f . Значение критической нагрузки =  3,364. Отличие

его от наиболее точных известных данных, приведенных в работах [3 , 5 ] , не 
превышает 7 %. Однако предложенная методика позволяет более эффектив­
но рассчитывать циклически симметричные многоэлементные сетчатые купола.
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К РА С ЧЕТУ  О БО ЛО ЧЕК ВРА Щ ЕНИЯ C О ТВЕРС ТИ ЯМ И

Тонкостенные оболочки весьма разнообразны по геометрии, материалам, 
условиям закрепления краев и эксплуатации. К особой группе можно отнести 
оболочки C отверстиями. В исследованиях сферических, конических и ци­
линдрических оболочек C отверстиями наиболее широко применяются методы 
разделения переменных, малого параметра и аналитических функций [2].

В настоящей работе ставится задача расчета возмущенного отверстием 
напряженно-деформированного состояния оболочки вращения с выпуклой 
криволинейной образующей.

Рассмотрим класс оболочек вращения с отверстиями, срединная поверх­
ность которых незначительно отличается от конической, с углом полураство- 
ра (рис. 1) . Будем рассматривать оболочки, для которых отношение вы-



соты к диаметру основания постоянно. Эту величину, следуя [1 ] , назовем уд­
линением оболочки и обозначим

Для любой эквивалентной исследуемым оболочкам конической поверх­
ности угол полураствора будем определять по формулам:

“ экв =  ^ '' > ' “ экв “  [ 1 / (2 X3^3 ) ] •

Следуя [1 ], запишем уравнения обводов исследуемых оболочек враще­
ния:

для тела вращения степенной формы

г =  г.

для параболического тела вращения

[ f / r  (2 ~ f / r ) ] '^ ;

для оживала Кармана

л 4/ 2/ TT arcsin V r z r * -  ( 1 - 2Г / Г * )V r z r * (1- г/г*).
*

Здесь '■д — радиус миделя оболочки; ~  высота оболочки; f  -  высота про­
извольного сечения; т  -г показатель степени ( л? =  0,5 0 ,8 ) .

Как известно, возмущенное состояние возле отверстия определяется ре­
шением дифференциального уравнения

ЛЛФ + 8 / |З^Л*Ф =  0, (1)

Eh^
где Ф =  — .................  іл'+ iu — искомая комплексная функция; w,u — функ-

V  12(1

ции прогибов и напряжений;

1 д B d  д А д
f da *AB

л д В д д А д

AB да А  ̂ да dj3 В  ̂ др

дифференциальные операторы в криволинейных ортогональных координатах 
а и |3; А, В, К  . К  — коэффициенты Ламе и главная кривизна в соответствую-а. fj
щих сечениях; E , v — модуль упругости и коэффициент Пуассона; h — толщи­
на стенки оболочки.

Срединную поверхность исследуемых оболочек представим [3] в коорди­
натах Z и \(/ (рис, 2 ) , заданных на развертке эквивалентного конуса. В этой 
системе координат разрешающее уравнение (1) запишем в виде

д^Ф дФ д^Ф
АД Ф + 8/j3M Z", (Z)-----

* д г   ̂ dl   ̂ дф^
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где

A ( I ) B ( I )  dl

KAI)  IF j (I) = - ^ ---  ; F (I) =
( ! )

K (I)
F  (Г) =  — ^  .

( I )

Та к как

= V c o s^ a  + [/ - '(/ )] А (I) =

д ВЦ)
—  — ] ;A(I)

r ( t )

S i n a экв
. .  C o s a  C o s a

к  (I) = г "Ц )  ------2КВ ; KAD = --------- 2КВ_ , то
A l ( I )   ̂ г ( D A J l )

C O s a
F  (L) =  ----------^ г’ (I) г" (L) s i n a

; (I) =  - 4 Х ------------------------- акв

FJD  = -

г ( I ) A j D  ' "

г"  (I) C O s a  s i n ^ a  ___________ алв______экв

г (I) A i d )

(I) A j l )а
гдеаэ^в “  угол полураствора эквивалентного конуса.

(3)

Рис. 2, К расчету оболочки враще­
ния по полугеодезическим коорди­

натам эквивалентного конуса

Введем безразмерные координаты точки M (см. рис. 2) х = / р “ Ч іт / / ,к  =  

=  р “  M Z c o s i // — таким образом, чтобы их начало совпадало с центром О от­

верстия (см. рис. 2 ) , ось у была направлена вдоль образующей эквивалентно­
го конуса, а ось х -  вдоль направляющей. Здесь р  ̂ — характерный радиус ко­
нтура отверстия, — расстояние от вершины эквивалентного конуса до точ­
ки О. В выбранной системе координат (Z) <  О и ([) <  О, поэтому функ-
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ции (3 ), определенные в интервале—1 < / <  1, представим в виде интерполя­
ционных многочленов

1
F^(L) = - р - ^  -E а L

* о * =1  *
(-к)

где I = H ^  .

Из уравнения (2)

(41

/*4» -У, ^  ^^Ф
ЛАФ -  8 / іЗ̂  2  [ а, — + 6 , ---- +С,

А- = а/ *  ^./,2 ]дф̂
где т > т . ( / =  1, 2 , 3 ) .
Так как в координатах хОу для безразмерной функции Ф

^ Ф  Z X  (?Ф /  с?Ф
----  [ — ------+ (1 + —  ) ------- ] ;

d l  ^

д^Ф

ді^
( 4 ? ) '  [ ( - 4 - ) '

а^Ф

дх^
•+ ( I + -—  )■

X  V/ <?^Ф
+ 2 -  (1 + ; ^ )  - - - -  

I дхду

д^Ф

~д?

д ^ Ф  ^  д ^ Ф  X  ^
^  /2 г /1 4 .  _  ) 2  _ _ _ _  +  ( v2/ M d  +

дф̂  L  дх^

X  у
2 —  (1 +  —V го о

д^Ф

дхду

имеем [3]

Д Д Ф  -  8/^3
д^Ф

ЭКВ

д^Ф

,  =B ip^  [ E2 *̂ ЭКк *■
У= 1

П^.Ф) I - J + f { x , y ) ] . (5)

7 ^^7 1Здесь ; Пу (/ =  1,2,3) — дифференциальные операторы, соот­

ветствующие возмущенному состоянию конической оболочки возле отвер­
стия; f  (х, /) — добавочная функция, обращающаяся в нуль для конической 
оболочки (а^ = c tg a ^ ^  '^к+\ ~   ̂ при/с >  1) .

Очевидно, что при малых отклонениях срединной поверхности исследуе­
мой оболочки от поверхности эквивалентного конуса значение функции
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f  U ,k ) мало. О ее значениях можно судить по графикам функции (4) (рис. 3 ) , 
построенным для различных оболочек одинакового удлинения Сравни­
вая последние, убеждаемся, что значения функции f  (х,у) возрастают с увели­
чением главной кривизны.

Рис. 3. Графики функций поверхности исследуемой оболочки степенной формы с удли­
нением X =  1;ЭК в

1 — т  =  0,2; 2 -  т  =  0,4; 3 -  т =  0,6; 4 —т  =  0,8; 5 -  т =  1

Поскольку правая часть уравнения (5) частично разложена в степенной 
ряд по малому параметру 7"“  ̂ ( у =  1,2, . . .,п) ,то

f(x.y) = — S ( 0,Ф) Т-І ,
а, J=I  '

дФ д^Ф

~д?
где D. — дифференциальные операторы (D  = Ь  —  + с ---- - , D  =  (с +

у 1 2 3 2 4

+ 2с,к) —г: + а.
дх^

{?Ф <?Ф д^Ф
- -  + Ь , х -----  + (Зй + Ь ) ------- 2 с ,--------  ) .

ду^

Окончательно запишем

д^Ф

дх

А Д Ф - 8 / іЗ "  ---- - =8/0^ _^ эк в ўу2  Э КВу^,

ду дхду

п
2

D. ^  .
П ;+  - І - )  Ф Г -J

Решением полученного уравнения методами, предложенными в работах 
[2 ,3 ], можно найти поле напряженной оболочки в возмущенном состоянии.
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Д.В. С ЕЙФ ЕР

К ВОПРОСУ О в л и я н и и  СКРУЧИВАЮЩИХ МОМЕНТОВ НА СВОБОДНЫЕ 
КОЛЕБАНИЯ ОБОЛОЧЕК ПЕРЕМЕННОЙ ТОЛЩИНЫ

Обычно тонкостенные оболочки нагружены различного рода статическими 
нагрузками, например внутренним и внешним давлением, растягивающей или 
сжимающей осевой силой, скручивающими моментами и др, Естественно, что 
спектр частот собственных колебаний оболочек зависит от диапазона измене­
ния внешней нагрузки. Полубезмоментная "техническая'' теория позволяет 
вывести формулы для определения этого спектра применительно к оболочкам 
C толщиной, изменяющейся вдоль образующих, нагруженным скручивающим 
моментом.

Рис. 1. Геометрические параметры и схема нагружения обо­
лочки

Рассмотрим цилиндрическую оболочку (рис. 1 ) , толщина которой меняет­
ся вдоль образующей по степенному закону

h M  =h^  (1 + э х)* ,

где — толщина оболочки на торце, совпадающем с началом координат; к — 
произвольное число, а — некоторый параметр, определяющий характер изме­
нения толщины оболочки.

Исследуется влияние скручивающего момента M на частоты собствен-кр
ных несимметричных колебаний оболочки переменной толщины на основе 
аппроксимации функции прогиба срединной поверхности оболочки и принци­
па Лагранжа, Действующая нагрузка вызывает внутренние касательные уси­
лия, определяемые по формуле Бредта
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