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Принятые обозначения

1|) -  угловое р ассто ян и е  точки срединной поверхности 
оболочки , отсчитываемое от вершины;
изменения главных кри ви зн , умноженные на радиус 
оболочки;

“  О Г Н О С И Т 0 Л ь н ы е  удлинения срединной поверхности обо­
лочки ;

1? -  угол  поворота нормали к срединной поверхности обо­
лочки ;

И , ИГ -  перемещения точки срединной поверхности оболочки в 
направлении , касательном  к образующей и , с о о т в е т ­
ств е н н о , нормальном к срединной п оверхн ости , отне­
сенные к толщине оболочки;

3 -  толщина оболочки;
XI -  изгибающий момент вдоль меридиана оболочки;
0. -  перерезывающая си ла ;
0 -  модуль с д в и г а ;

-  коэффициент П уассона;
Л/1 , Л’г "  осевые у си л и я ;
Р 5 3 -  площадь и момент илерции сечения ш пангоута.

И сследуется  напряженное состояние осесимметрично нагружен­
ной сф ерической оболочки , подкрепленной упругим шпангоутом 
(р м с .1 ) а При выводе дифференциальных уравнений учтена возможность
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работы материала за пределом упругости, а перемещения считаются 
соизмеримыми с толщиной оболочки *

Рис. I.

I, Преобразуя уравнения равновесия и совместности деформа­
ций оболочек среднего прогиба [I, 2] , можно получить следующую 
систему нелинейных дифференциальных уравнений изгиба сферичес­
кой оболочки, которую запишем в виде, удобном для решения методом 
последовательных приближений (И - процесс);

П г о (П) / , ч ш)

2$<п1с^.кУ-к^1га-^г аг

г<<-2г<”>с^<г.ко[кг!е,">-е<",1
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Здесь

(2)

4 = г,-ег;
3 Г -'функции, зависящие от внешней нагрузки и 

величин, учитывающих физическую и геометрическую нелинейности, 
Штрих означает дифференцирование по аргументу .
Решение системы (I) в и и н «ном приближении имеет вид [2]

(П) „ х г (а) (Л) л „(п) 1 (Л) СП)

ж “-2р[С, р, -Сг цг-ВгргРж,^



75

(п> (Л)
£ н

Л %.1+Г
Здесь 1р(П> - множитель» вводимый согласно методу подобны! 

итераций [4] . В нашем случае этбт множитель может быть вычислен 
следующим образом:

где

(4)

(М) - (П) (Л) т>^ т
дзе. (р)=-2р!Д (|/1р)-ДВ1р/р^С2(|г(р>)-дБ2р2^)]^ну)(5)

деляемые из граничных условий.
51 » *С1 9 Рь ♦ выражаются через функциивыражаются через функции Томсона

Частные решения £ к и Ж к определяются в и -ном прибли­

жении после реализации процессе последовательных приближений 
( К -процесс) [ 5 ] :

/и. 5’ № СП) , (И) ' О’) (ю , ,

СЯжгИ [Ге и)

О)

(Ю)

Значения Гиф определяются согласно [5] и зависят 

от геометрической и физической нелинейностей» 1ро - Начальное 
значение угла ф о

Функции , Ц , -> частные решения уравне­

ния (I)/ соответствующие внешней нагрузке.
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Выражения для перемещений можно получить интегрированием 
нелинейных уравнений, связывающих деформации с перемещениями [ 2 ] : 

II =С %тр + ткС 0 (биирш ьо ^ - с ^ ^ ) + (Р ^ )т у  [С +
 ( И )

(П) Ш  (И) } ( п )

, -Я, V  С2 у и н
(П) (Ю <л )  „ . и) г  (П)

.ИГ =• С собу-ткС о (1 +соб й? у)*  2/т) [С.| р1 +
_/П) Л

(П) 7 (Ю (П)
+ в ,  ч .,” с2 рг '-в 2 Ч г р и у р  те„ ■ _

п Л (П> ■Здесь I  -  постоянная интегрирования , !,1

То '

(12)

у  (б,- 5,)- и, V™ ? <«« - ^ ) “ ин"Ч V ■
2 . Граничные условия для определения постоянных интегриро­

вания запишем в виде
/ " ’ " Х - Л  -  К2 ^ п о (  11
е 2 с и )  ш (15)

-  ^и.1 К <'МП2сл
Т  С ~ и Ш ~  £Н (1 6 )

при ц/ = с/
(П)

6
’ 2С

(р-0, '1Рс"(р=°. 1я'"’(р)=0 ' ( I ? )

при У =  хР ‘
Индексы *’ С ’’ я ” Ш а означают величины, относящиеся к 

оболочке и соответственно ¡г шпангоуту. Расписав эти граничные 
условия, получим пять линейных алгебраических уравнений для оггре~? 
деления постоянных Ц , 1), , С2 , £ г  и I в и п п -ном 
приближении о

Кроме того,

' СО = 2 5 |Р У Й Ы , (18)

где V -  погонная сила, действующая на шпангоут (рнсг '1 )«  
Определив постоянные интегрирования, можно вычислить все иатере-
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Рис. 3
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сующие нас величины в и -ном приближении»
На ЭВМ "М-20" были проведены расчеты со шпангоутов при 

следующих геометрических характеристиках:
К = 160мм , <5 = 1 ,5  мм, Г = 50мм2 , 3 = 100мм\

о( = 20° , = 50° .
Оболочка выполнена из материала, имеющего (рис» 2)

С = 2,44оЮ 5  В Д  ? ( / =  3,76°103  9 (? = 2«103

С1Г см2 т С ис

Рис« 4 .

Для интегрирования вся оболочка разбивалась на 40 равных 
участков.

Некоторые результаты расчета приведены на рис. 3 .4 .  Пунктир­
ная линия соответствует расчету по линейной теории. Графики 

на рис. 3 построены для V =• 4 кг/мм.
Для проверки правильности решения задачи был проведен экспе­

римент, результаты которого приведены на рис. 4 .
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