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ОБРАТНАЯ ЗАДАЧА БЕЗМОМЕНТНОЙ ТЕОРИИ 
РАЗНОМОДУЛЬНЫХ о б о л о ч е к ’

Дается решение задачи об определении толщины оболочки вращения, 
выполненной из разномодульного материала, при которой заданная внешняя 
нагрузка не вызывает изгибающих напряжений, а искомая толщина удовлет­
воряет условию тонких оболочек. Эти результаты следует рассматривать 
как продолжение работ [2 ] , [3 ] .

Определение толщины оболочки вращения в общем случае. Уравнения 
равновесия для оболочки вращения при отсутствии кручения имеют вид 
[4 ]:

ds
+ -  T^) (sm e ir )  = - Х ;

+ 7- /Я ,5 1 2 Z,
( 1)

Решая систему (1) , получим при г? = sec 0 :

- [ ;  /-(Z +

T =rr]Z+ I Sr (Z +

\dr+  С] I?;
-I

X ■)dr + С] dri
( 2)

Закон, Гука для разномодульного материала в областях второго рода при 
отсутствии кручения имеет вид [ 1] :

в настоящей работе рассмотрены точки в области второго рода, для точек и облас­
тей первого рода задача решается как для изотропного материала [ 3 ] .

32



(3)

Деформации б« ( в направлении меридиана) и е (перпендикулярно к ме­
ридиану):

du
ds

W

€ = —usin9/r +w/Я^.(fi 2

(4)

Так как внешняя нагрузка не вызывает в оболочке напряжений изгиба, то 
из равенства нулю изгибающих моментов следует равенство нулю изменения 
кривизны в меридиональной плоскости оболочки и в плоскости, перпенди­
кулярной к меридиану. Поэтому [4] :

к .

d . dw I 1 d ,, 1 dw
ds de ‘ ^1 ~Ve

smB . dw 
ds

V sin0 dw ! L \
г r ~dd~

и
" я .

=0;

Эти уравнения удовлетворяются, если 

с/и/и = d& •

Из уравнений (3) и (4 ), учитывая, что
лучим: '1 dr

COS в, 1
Rn

COS в
г

du H 1
-S in ^  ~  + W—  COS0 = Y P f (Г -  V^T )dr dr hE S ^ •

Mr (wcosB — us'mB) = M (HE )(Т  - v  Т ) .{p S

Из выражений (5) и (6)

- ~ ( h/ cos0 ~ sin0) = dr HE^

Из уравнений (7) и (8)

V^T ).

(5)

[4 ], по-

( 6)

(7)

( 8)

h t '  * 

Поэтому

dr f ~ L  (Г  - 1̂“ Г 
fh£~ }

1 dh 1
h dr

— ^  
Г

E~ . %
E*

1 d .
T - v ~ 'T dr ч> ^ S
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Решая последнее уравнение, получим формулу, определяющую толщину 
оболочки как функцию от г ,

h(r) -  'if,
, T - v T  ,  F -  г T -  V^Tг . Ifi * 1  f  ‘fi| е х р ( - - - -  J 

r °  -  7? '■ г -  v~  T{p S U 5
d r j ,  (9)

где 7^, h Q -  значения T^, 7^,/7при г = г q.

Формула (9) справедлива только для точек и областей второго рода 
[1 ]. Поэтому при ее применении нужно проверять выполнение условий:

а) T T  <  0;

б) для тонких оболочек І /?(/*) /г 1 <  1/ 10.
Определение толщины открытой полусферической оболочки. Для сфери-

^  ^ __ ^
dr ”  2 ■ческой оболочки радиуса R имеем: г\ =

1
COS0 г

Пусть дуга S отсчитывается от Tq = Я до  г Тогда усилия (2) будут:

г  = - ^  -  X  ~  (arccos I +С) ;

T ^ R Z - T  .P S

Подставляя эти усилия в формулу (9) и вычисляя интеграл, входящий 
в нее, получим точные решения исходной задачи в следующих случаях.

1. На торце облочки (г ^ = R) действуют равномерно распределенные си­
лы, параллельные оси вращения 7 ,̂ а условие закрепления другого торца не 
нарушает ее безмоментного состояния. Тогда: X  = 0; Z  = 0; T = R^lr ^ T ^ : 
T ^ I r ^ . S

Заметим, что T T  < 0  для всех г . Это означает, что вся оболочка — об-S кр
ласть второго рода и можно применить формулу (9) для вычисления тол­
щины:

h [г) = h^r/R)\r/R\\
H L  I jV
, E-̂  1+г̂ ~-  2

Очевидно, что условия тонких оболочек |/> (л) Ir  | < 1/10 удовлетворены 
для всех г , если исходные геометрические параметры и механические посто­
янные удовлетворяют условиям |/#д/Я| <  1/ 10и Е~ (^+v^) ! [E^ (^^\■v~)]—2> 
> 0.

2. Оболочка загружена равномерно распределенной по поверхности нор­
мальной нагрузкой q и равномерно распределенными по краям силами, парал­
лельными оси вращения ,

В этом случае Z  = gr, X^= 0,

Г = R /r^ .q ( ( r^  -  R ^ /2 )  + ;
(10)

T = R q -  Т .
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Подставим эти усилия в формулу (9) и после некоторых преобразований 
вычислим в ней интеграл. Получим:

Л {г) =
г '^ -В

х , - д

2 lR q - {1 + v - )T ^  ]
_ £ ^ +  + J i  CD _ B-A

R ^-B

CD
( 11)

C =
/?С7 + 2Г°

/?<7 + 2Т^ /?qr(1-j/ )-(1+1/ )27® ' ( I-V ^ )  ff<jf-(1+v“ )27^ ’

O = - + , 1— -  у (— - у  ).

Формула (11) применяется только в областях, где выполняются условия: 
а) T^T <  О и б) |/7(г ) /г |<  1/10. Подставляя выражения (10) и (11) в эти не­
равенства и решая их совместно, определим, что толщина полусферической 
разномодульной оболочки вычисляется по формуле (11) при <7 = const >  О в 
случае, если исходные силовые механические и геометрические параметры удо­
влетворяют условию Г? >  Rql v ~ ) , R ^ > r ^ >  R^ql {2Т^ — Rq),
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ПОСТРОЕНИЕ АЛГОРИТМА И ПАКЕТА ПРОГРАММ ДЛЯ РЕШЕНИЯ 
ОСЕСИММЕТРИЧНЫХ СТАТИЧЕСКИХ ЗАДАЧ ТЕОРИИ 

УПРУГОСТИ НА ЭВМ

На базе численных и аналитических вариационных методов расчета 
конструкций создаются универсальные алгоритмы и программы реализа­
ции их на ЭВМ, например, программа на основе метода конечных элементов 
"Прочность" (Киевский инженерно-строительный институт) , программы на 
основе модифицированного метода Трефтца (БПИ) [ 1 ].
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