
Здесь

«т = /
ph^G

В результате решения можно сделать следующие выводы. Медленные не- 
установившиеся течения вязкой и вязкоупругой максвелловской жидкостей 
при выдавливании параллельными пластинами произвольной формы определя­
ются двумя функциями f(z,t) и ф (х, у) . Функция f(z, t) зависит от реологиче­
ских констант жидкости. Она определена как для вязкой, так и для вязкоуп­
ругой максвелловской среды. Для решения конкретных задач существенна не­
зависимость этой функции от формы пластин.

Функция ф (х, у) — гармоническая функция, не зависящая от реологиче­
ских констант жидкости. Ее определение сводится к решению задачи Дирихле 
для уравнения Лапласа при граничном условии определенного вида ф (х, у) 
зависит только от формы пластин. При рассмотрении некоторых частных слу­
чаев формы пластин могут быть использованы готовые решения этой задачи, 
известные для ряда областей.
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К РАСЧЕТУ ОБОЛОЧЕК ВРАЩЕНИЯ

Рассматривается осесимметричное напряженно-деформированное состоя­
ние тонкостенной оболочки вращения, геометрия которой не может быть опи­
сана единым аналитическим уравнением. Тонкостенная оболочка состоит из 
набора двух конических оболочек, сопряженных посредством оболочки вра­
щения, линией контура которой является дуга окружности произвольного ра­
диуса R (рис. 1 ).

В качестве граничных условий на внешнем крае оболочки принято

ІK= O;  ^K =O,

ЧТО соответствует жесткому защемлению контура. Здесь — радиальное пе­
ремещение точек срединной поверхности; ^  
срединной поверхности.

к
угол поворота нормали к
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Во внутренний контур радиуса г q впаяна жесткая шайба, передающая на 
оболочку действие осевой силы , в силу чего можем положить на контуре

?0 = 0 ; = 0 .

Как известно [ 1 ], в случае малых деформаций, исследование осесимметрично­
го напряженно-деформированного состояния оболочек может быть сведено к 
интегрированию системы дифференциальных уравнений первого порядка, ко­
торую запишем в виде

QS
( 1)

где у — вектрр состояния оболочки; А — матрица переменных коэффициен­
тов; Ь -  вектор свободных членов; s длина меридиана, отсчитываемая от 
вершины срединной поверхности. Следуя [ 2 ] , в качестве искомых компонент 
вектора состояния выберем следующие величины:  ̂ = y j — радиальное пере­
мещение; = У2 "" угол поворота нормали; “  Уз " изгибающий момент в 
сечении s; = у^ — нормальное усилие в сечении s -  осевое перемещение.

В силу последнего система уравнений (1) примет вид:

dyj
ds
dy

COŜ
= - У П - r У28Іп0 + y^cos^ + £^cos0;

2 COS0 , ч= - - g - +  (1 + І^)х,;

*̂ 3̂ с о Р ' в  Eh^ . с о з в  . . -
5 7 =  У2—  - ^ - У з ( 1 - . ) — + y ^ s m e -

COS0 F(s)
Г 27Г ~ '
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^^4 Eh ,, . cosO sin в F(s)
d T  Т т Г

■g COS0 - g j ^ s i n e  ;

(1У5 sin в
ds = -У і " г

Sin  ̂в I - V ^  F(s) I » . ^+ ------  —=T - т;----+ e_ s m 0 .Г Eh 2тг T

X-V^
+ У2СО80+ y^cos0sin0 ~^h” ^

(2)

Здесь
S

F(s) = P f+  /  [^^(s)cosd -  (s)sin0]27rrds -  осевая нагрузка на выделен-

ную часть оболочки; в — угол между нормалью к меридиану в заданной точке 
и осью вращения; E — модуль упругости; v — коэффициент Пуассона; h — тол­

щина оболочки; D = Eh^
12(1- v b

цилиндрическая жесткость; g(s), g^(s) —

распределенные по срединной поверхности внешние нормальные и касательные 
силы, отнесенные к единице площади; е   ̂ -  тепловое относительное

удлинение срединной поверхности:^^^ = — а^Т — тепловое изменение кривиз­

ны срединной поверхности T = cos st -  изменение температуры оболочки; а̂ — 
среднее значение коэффициента линейного расширения.

Для численного решения системы (2) разобьем весь интервал (sq, ŝ  ̂ ин­
тегрирования на несколько участков s-_j <  s <  s- (i = 1, 2, 3),на каждом из ко­
торых значений г , в определены как функции текущей координаты s :

Tl
Sq  <  S <  S j ; г =  S* s in a j  » “  у  — ; ^ =  ;

Sj <  S <  S2 ; г = Sj SmOfj + R(sin0 — COSOfj);

0 = 0J + б+; = ^ ( S - S i ) ;

S2 ^  S <  Sĵ ; Г = SjSinofj + R(cosof2 — cosofj) + (s—S2)sinof2 ;

^2 = f  -« 2  ; ^ = ^2 -
Систему дифференциальных уравнений (2) решаем методом ортогональной 

прогонки [ 3] , разбивая интервал интегрирования на m равных участков

As = ^K__ ^
m

Матрица начальных значений, соответствующая условию на внутреннем конту­
ре, записывается в виде
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^ 0 “

0 0 9 0
0 0 0 0
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

где последний столбец соответствует частному решению z системы (2 ) . Гра­
ничные условия на внешнем контуре приводят к системе алгебраических 
уравнений относительно коэффициентов C j и С2 :

Z11C1 + Z 12C2 = 
Z21C1 + Z22C2= p̂Ĵ -

•10’

Общее осевое усилие представим суммой осевых усилий на отдельных участ­
ках:

Для

имеем:

F(S) =  P. + -  Fj. (s) .
Ь K = I

gj (̂s) = const , gr(s) = const

9 2
Fj(s) = TTS (gj^sin «1 - 0,5sin2aj);

F(s) = 27tR |sj COS0J -  Rsin^l )(gj^sin0 — g^cos0) +

+ 0,25 [ sin 20 J (gj^sin 20'*’ + ĝ , cos 20'*’) +

+ gj^cos20^(sin^0^ — cos^0 )-g ^ s in 20'*^(sin^0| —cos^0j)] — 

"O,5g^0+} ;
F^ (s) = 27T(gj ĉos02 -  g^sin02)|[s jcos02-  S9 COS02 +

+ R(sin02 — sin0|)](s — S2) + 0,5 (s^ -  S2)cos02| ’

Для численного решения была составлена программа на алгоритмическом 
языке ФОРТРАН. Рассматривалась стальная оболочка E = 2,05 • 10  ̂МПа; v = 
= 0,3, толщиной h = 0,002 м с углами конусности 2а^ = 30®, 2а2 = 15®. Ра­
диусы внутреннего и внешнего контуров соответственно равны Tq = 0,02 м, 
г = 0,5 M. Для оценки точности полученных результатов были проведены 
расчеты конической оболочки на сжатие и внешнее давление при различных 
значениях m = 30, 40, 50 числа точек ортогонализации. Сопоставлялись полу­
ченные значения усилий с известным [ 4] аналитическим решением для без- 
моментного состояния:

N s - ^S-Sin 2а- N0 = о ДЛЯ сжатия

1 оNg = — — g^stgttjd  -  —у ) ;  N^ = --ą^stgaj -  для внешнего дав-  
s'̂  ления.
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Рис. 2. Усилия и моменты в сжатой составной оболочке.

Получены небольнгае расхождения в областях, прилежащих к контурам обо­
лочки.

На рис. 2 приведены усилия и моменты (величины безразмерные) в со­
ставной оболочке, подверженной осевому сжатию P ^ = I '  IO^ Н. Пунктирная 
линия соответствует безмоментной теории конических оболочек. Как показа­
ли расчеты, при данном виде нагружения поверхности нулевой гаусовой кри­
визны последаяя испытывает практически безмоментное напряженное 
состояние.
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