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ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

С. Л. Амбарцумян

Температурные напряжения в слоистых анизотропных 
оболочках1

I. Основные формулы и соотношения. Рассмотрим тонкую 
многослойную оболочку, собранную из нечетного числа однородных 
ортотропных՛ слоев, симметрично расположенных относительно сре
динной поверхности оболочки.

Под симметричностью понимаем как геометрическую симмет
ричность, так и симметричность упругих свойств.

Предполагается также, что все слои при деформировании остают
ся упругими и работают совместно, т. е. скольжения слоев по по
верхностям контакта невозможны.

Пусть а и р являются криволинейными, ортогональными коор
динатами, совпадающими с линиями главно։"! кривизны срединной 
поверхности, у—расстояние по нормали от точки (а, Р) координат
ной поверхности до точки (х, 0,у) оболочки.

Как известно, ортотропные материалы обладают тремя взаимно 
перпендикулярными плоскостями упругой симметрии. Пусть одна 
из плоскостей упругой симметрии материала каждого слоя будет 
параллельна срединной поверхности оболочки, а остальные две пер՜ 
пенднкулярны к координатным линиям а = const, £ = const.

Пусть оболочка подвергается действию температуры. В этом 
случае обобщенный закон Гука для m-го слоя оболочки примет 
следующий вид [1]

еГ=ЬГ. °" + ЫИ + ЬГза? 4֊ է.

е-.1֊ Ь"1 аТ 4- b£ а? 4- b-ՋՀ 4- է, (1.1)
m . in m , . in in । tin in , m.

♦ . է յ = O3jC0 ; 1)32^Ի T 633 <Tj 4՜ .
_m . ГП ,ni til 1 1Ո III tn |П1_tne,^ == pi4T;.p e*. = e

Здесь, как известно:

~Q<:hobhi.ic положения работы доложены на Всесоюзном совещании по тео
рии упругости, теория пластичности и строительной механике и декабре 1950 года 
и Институте механики Академии наук СССР.



2 С. А. Амбарцумян

։iS =

4 . m I .in I

gjj ’ “՜օ?Հ “-g:
Я r = _ ья. r = 

ւ>Տ 1 ’’ ь,’, и

m

ЬГ2

— — > btn շշ

где Gik, |<k - „технические постоянные* материала каждого 
слоя оболочки.

Остальные коэффициенты определяются исходя из симметрии 
матрицы коэффициентов Ь|К.

коэффициенты температурного расширения.
Принимаем, что температура по толщине оболочки меняется 

ио линейному закону, а именно:

է-է, (*,?)-!- J-At (a.g). (1.3)

где 23 — толщина оболочки, te = — (t' 1") -средняя температура

элемента оболочки, = -1" — нормальный перепад температуры.
Здесь է' = է' (а. ։3), է" — է" (а, 3) — заданные температуры соответ

ственно па внешней (Y — 5) и внутренней (y—— 3) поверхностях 
оболочки.

Как основную предпосылку, для всего пакета оболочки в целом, 
принимаем гипотезу недеформируемых нормалей, согласно которой 
нормальный к срединной поверхности прямолинейный элемент обо
лочки, после деформации, остается прямолинейным, нормальным 
к срединной поверхности и сохраняет свою первоначальную дли
ну [2, 3].

Строго говоря, эта гипотеза не вполне справедлива и безого
ворочно нс применима к слоистым анизотропным оболочкам, в осо
бенности у свободных краев ее. Однако, как явствует из исследо
ваний [4, 5, 6, 7), дополнительные погрешности основной гипотезы, 
связанные со слоистостью оболочки, локализованы вблизи свободных 

краев и в случае, когда оболочка достаточно гонка 30 '
п — толщина оболочки, R минимальный радиус кривизны средни

ной поверхности оболочки [ и отношения модулей упругости отделы

ных слоев не превышают 10—15, гипотеза недеформируемых нормалей 
в первом приближении применима и в случае анизотропной слоистой 
оболочки.

В силу основной гипотезы, в уравнениях (1.1), пренебрегая на
пряжениями с”1, получим:

<’?=B1”, е!Ч В” е"- ( В”, «Т+ВЙ Հ!՝) է,
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*?=В”. е^+Вк е« ( В£ а”+В12 а") է,

ej, 

где, в силу (1.2), как известно ի, 8]:

(1.4)

mria Bi»-illH.-hz |МЕ?- — --—— = ■ -- I ■ in пч I m ni
1— |*J |4 1 -Hl Խ

Km in
i>5 UaJ > (1.5)

m . in in m
Hi = 14? . H2 = Р» •

Остальные три составляющие тензора напряжений, t®. т? и о’“, 
как показали наши исследования [5, б], расчетного интереса не пред* 
•ставляют и поэтому ими не будем интересоваться вовсе.

Учитывая, что в силу основной гипотезы:

е; = Sj 4-vy.j, е? = £. 4- yju , е?? = <*> 4- հհ, (1-6)

где. как известно [2, 9]:

1 ժս
А да

, 1 ^А , .
՝ АВ d?V ‘-k'W-

I dv 1 dB
В ժ? AB ժ7ս k..w (1.7)

_A Ժ / u V В Ժ / v \ 
“՜ В 4Ц A J ' T В )

являются относительными удлинениями и сдвигом срединной поверх
ности, а

1 д / I д\\г u V 1 д\ / 1 dw v V
А да ( А да rJ АВ д? \ В д? ՜ rJ ’
I д i 1 v \ 1 dB / I d\v u \
B՜ df I B՜ ՜ I<7/ ՜ AB да \ A” da R՜, J *

(1.8)
___  2 / (?v; I 1 dw\ , 

AB Լ дад'Л А д$ да В да ԺՅ у 1

. I J _ 1 VIA Ժ / и \ __B d_( v X 1
\ R, R, ) I В д$ լ a J а да Լ В / J

являются параметрами, характеризующими изменения кривизны и 
кручения срединной поверхности. Обозначив приведенный коэффи
циент температурного расширения через

՜Հ՝Ո О1" «"* • I)1" лт pi =Вц «) тВд а: , (1.9)
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а также учитывая (1.3). для напряжений из (1.4) получим:

^«В^+В^ ЙЧо + т/ BSxjtBF^ • (l.W>

— 6®<o -f-yBae т.

Эти напряжения вызывают статически им эквивалентные усилия 
и моменты [2, 10|, которые, с точностью основной гипотезы, опре
деляются посредством следующих формул; для тангенциальных 
усилий:

I! — Спг։֊т- Спг; C»t0 .

Ն = ԳշՏ։4-Գշ£ւ֊Գ։է0. (1.И)

S~C(lnw,

где 

для моментов:

С1,= х: ֊!) ] ./х,,.

где

G,= ֊

9
D|k = 3

о
Dn«~

п
B?k+'<+,-r £ Й!Й-5Й+|)

11

з?41+ X Я'Й-Йч.О ■

(1.14)

(115)

(1-16)п + 1

Здесь введены следующие обозначения [8. 6, 11]: число слоев— 
(2п4-1) (крайние слои имеют номера 1 и (2п —средний слой 
имеет номер (ոփ1) и является m по счету), о։, 3.,, .. . 5n+i— расстоя
ния от срединной поверхности до границ слоев.

Приведем уравнения равновесия при X=Y = Z=0 [2,9]:

О /пт I ч՝ / 5 qi । с 1 s и N.<вт։) ֊ 12 ֊ s? (АЬ) + S TAB gl = 0,
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д «ЛТк т д те» - \pNs п^IAI-')-Tl з?՜ 3T(BS| + %« +АВК. -0’

Ճ (ВИНИ Й -<<AGJ + °, է - ABN-’ - °-

4-(ДН)+Н ^ձ_ճ(13Օ,)4-Օ. — ABN, = O,
<7> 0$ с/х ։/ да 1

и уравнения неразрывности деформации [12], из которых нас будет 
интересовать:

1 д [ 1 _ ժտ2 , Ժ6, Հ А ժա д.\ | .
r;+r7+ав5т|аг вй + й’(։;-61)_т зг՜ ]+

. 1 д | 1 I ժտէ ժձ В ժա tfB 1 I .
+ ABtf? I В I (Պ £շ) 2 да да Ш J^°' ( ՜ 8)

Аналогично соотношениям (1.7) и (1.8), уравнения (1.17). и (1.18) 
■ничем не отличаются оч соответствующих уравнений и соотноше
ний ,статической“ задачи [13].

2. Оболочки вращения. Положение какой-либо точки М на сре
динной поверхности оболочки вращения будем определять углом ср, 
являющимся азимутом плоскости, проведенной через точку М и ось 
вращения z и меридиональной дугой s [14].

Для данной системы координат главные кривизны поверхности 
•будут:

L=i^ 1 COS« /9 Ո
R, ds’ R,՜՜ r ’ ;

где Rj — радиус кривизны меридиана, R„ — радиус кривизны нормаль
ного сечения, г—радиус кривизны параллельного круга, а —угол 
между радиусом кривизны нормального сечения и радиусом криви
зны параллельного круга.

В принятой системе координат параметры первой квадратич
ной формы определяются формулами [14, 10]:

Л = 1 , В = г, = ֊ sin а. (2.2)

Здесь следует отметить, что принятые система координат и 
метод решения задач настоящего параграфа в основном аналогичны 
•системе и методу, использованным А. И. Лурье [14] для решения 
задач изотропных симметрично нагруженных оболочек вращения.

Полагая, что температура է и граничные условия являются 
функциями лишь координаты տ, получим задачу симметричного на
пряженного состояния оболочки вращения, для которой,

S=0, Н = 0, N3 = 0. (2.3)
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В этом случае уравнения равновесия (1.17) примут следующий 
вид:

A(rT1) + T,sina|-±-N, = 0,

~(ir+ir)+v^(rN') = 0’ (2Л>Լ К| 1\շ1 Г US

-J- (rG։) + G2 sin а փ rN, = 0.
US

Принимая:
T2=™ T, = ֊^v. N=^V, (2.5>

ds 1 г г

тождественно удовлетворим первым двум уравнениям равновесия 
(2.4), при этом третье уравнение примет вид:

֊- Օ՜Ղ) + С- Sin а -г V cos а — 0. (2-6)

d w u
Принимая W = .------ 5-» из соотношений (1.7) и (1.8), для де-us |< j

формаций и изменений кривизны получим:

du , 1 
ds " R,

1 , . .г, = — (w сос а — u sin а),

dW 
us ’

... Տ1Ո а z,=\V-------
г

(2.7)-

Подставляя значения х, и х, из (2.7) в (1.18), после некоторых 
преобразований получим известное уравнение неразрывности для 
симметрично нагруженной оболочки вращения:

r уг — (е — ®։) sina — W cos a — 0. US
(2.8).

Решая совместно первые, два соотношения (1.1!) относительно 
деформаций, при этом учитывая (2.7), получим:

С22 sin a v C,» d\՛ , CoftCit — Cj«C-2t 4
£‘ ՜Զ՜ ~V ՜՜ Զ՜ ds՜" ՜ Զ ՜ to ‘

Си d\,r , C12sinav . CnGst С-.Си , 
Զ ds ՜1՜ Զ г ՜1՜ Զ °' (2.9)-

Подставляя, с учетом (2.7), значения изгибающих моментов 
(1.14) и деформации (2.9) в уравнения (2.6) и (2.8), получим следую
щую систему уравнений:
I mn Dj2 1 w֊i. 1 1 v Dltd /ձէ\ Эл-Ои At .sina Ld(W)“D^R^;w + i5r1R7v--D^dr(28)—5^՜2Տ г ’

1
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I ՌԿ —12 ' V 1 W G"C* Cr.Cii dt0
U(V)" c,;rj<v-c;r7w----------------- c:; ՜ ж+

+1. с,.. + — Си| ֊ (2-10)

4 —
относительно искомых \V = W(s) и V = V(s).

13 этих формулах и уравнениях введены следующие обозна
чения:

U(i)«
da(i) d(i) sin a _ K22 sin2«
ds5* ds r Ku r

(2.11)

a = c,,c;.,-Ci2. (2.12}

Таким образом, .температурная’ задача теории анизотропной 
слоистой оболочки вращения сводится к решению линейной систе
мы (2.10). Как известно, общее решение системы линейных диффе
ренциальных уравнений является суммой общего решения соответ
ствующей однородной системы и частного решения.

Решением соответствующей однородной системы здесь не бу
дем заниматься [10, 15]. Укажем, что с точностью первого прибли
жения ассимнтотического интегрирования [9, 14, 16], решение соответ
ствующей однородной системы представляется посредством следую
щих формул [9, 10, 14):

W = (E։cosp Ftsin?)e ՛’4 (EacosS-|-F,sinP)ep, (2.13)

где

Զ
A С.,

(E։sin н — F։cos'3) e - (E2sinji- -F2cos?) e3 (2.14)

(2.15)

V = ~

E։, F։, ՒՀ>, Г-Հ — постоянные, которые должны быть определены из 
краевых условий.

Частное решение системы (2.10) ищем в виде рядов по степе

ням ֊֊ [14]:

W= W04--l W։ + ... V-=Vo4-£-V։4-.. (2.16)

Однако, учитывая точность наших исходных предпосылок [14, 9]„ 
а также точность общего решения соответствующей однородной 
системы, частное решение даем лишь в первом приближении, т. е. 
в полученных результатах уже не удерживаем членов с множите

лем ֊5֊ [9, 14].
К
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С указанной точностью для частного решения получим:

W, = t, (Ku - Кд) tg « + —° R; Kat, (2.! 7)U о

V, = ^.(D,.-Da)tg«-^^)RSD„. (2.18)

где для краткости письма введены следующие обозначения:
.. С22Си֊С։.,С...
К1։- ջ (219)

IZ CjjCtn—С։2Сп
K2t«---------$------------

Напряжения, соответствующие частному решению, могут быть 
определены с помощью следующих формул:

где

m СПВГ?-С15ВГ, dV0 С...Вн-C, Вы sin a v
ах ՜ Զ ds Զ г 0

֊ т (В,. -Bi’ W.) - Г?Г ~ +

4֊ ( ВиКн 4֊вг2 Кй -3?) t0, (2.20)

. С|։в?. -CpBw dV0 С,,б£ —С,.Вы sin аtа, =-------- ֊ճ— — + ——Q—=------ — V„ +

/ Sina RmdW0\ "At
+ր ( B22 — W.-B-jj-) ֊ Y0, շՏ- -

+ (IBS Kst+ ВЙ Ku- թր) t,, (2.21)

dW(t r d’tft , Г /R2 \ , 1 dtft
~dT= K-,iR: a?-+ խ։ (հ՜2 J к"р։цг +

+ (Ku - Ku) ^֊(i +tg=«) ։<, (2.22)

n \ , . d / At \

+ (Du-D.,) l-(l + ig4^- 
1\ I (2.23)

При решении конкретных задач, как известно, возникает необ
ходимость удовлетворения краевым условиям, с этой целью приво
дим значения внутренних усилий, моментов и радиального (по на
правлению г) перемещения, соответствующие частному решению:

T։ = Dntga с‘ / ձ1 \ /п п \ о sin’a ձէ (2.24)
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т.= - Dn г<.g(±‘) ֊ [di։ ( Ь֊շ)+ռ2, ] А- tg«+

+ (Dn—On)-jjr(1 + '8՜я) ՜շյ՛ (2.25)

N = ֊ Dn A ( + <D„ - Da). ± tg « , (2.26)

G,= D„K21RS ֊՛■՛- : Ի,. [Кп + К.ч Թ֊2) 
Աօ I '| \ I

-Dr.,K-Jtga^4(K։։ -K։) խւ։ ՝ (1 l-tg’a)֊ 
US i\ j

(2.27)

G^D^R^ + fD,, I ~’-2

— D 22 Kit I tg a
dt,
dS

!-(Kn—Кя) D„ |(l֊lg=։)-

-d„r5s։^ (2.28)

et = — ChDhR2 Du

4֊D2։ - CuDit 1 tga + C։։ -щ(! -r tg' «) +

(D,t oil] -rrKat.,. (2.29)

3. Пологие оболочки. Как показали многочисленные исследо
вания [2, 17, 18, 19, 20]. коэффициенты первой квадратичной формы 
А(а, 8) и В(«. р) некоторой малой части произвольной оболочки при 
дифференцировании ведут себя почти как постоянные. Учитывая, 
что пологие оболочки по сути являются частью какой-либо оболоч
ки, в дальнейшем, при дифференцировании, параметры А (а, խ и Bia, £) 
будем рассматривать как постоянные.

Таким образом, считая А = const, В = const, мы внутреннюю 
геометрию срединной поверхности пологой оболочки подчиняем за
конам евклидовой геометрии на плоскости. С точностью первой ги
потезы принимаем второе допущение о том, что кривизны к։ и к8 
при дифференцировании также ведут себя как постоянные.
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С учетом этих предположительных гипотез для деформаций и 
параметров изменения кривизны получим:

I ժօ , . I dv , ,
Td«+k֊w' ^=BdT+k’W 

д

1 d*\v 1 ժ՚-’w
Z։ AW ’ *a ՜ “ В7 ’

II dy . 1 ժս 
A da. В ՎՅ ’

•(3.1)
լ ду

AB ԺօԺՅ

Исключая из уравнений (1.17) N։ и , при этом учитывая точ
ность теории пологих оболочек и формулы (1.14) и (3.1). получим:

В<Г + АЖ=°֊ 
da ՀՅ

wT’+Bf =0, 
ofi da

(3.2)

(r; + S) + l^^+v414)=0'
где

1 Ժ1 i Ժ* 1 Ժ*LW = O.4֊+2(D,.+2DK)^ +նՀ՚ր (3'3>

^ = D,. 'J. (3.4)

Решая совместно уравнения (1.11) относительно деформаций, 
получим:

s։ = а2; Tt — а,,, 1.. - Ջշէ է0,

£շ = <նւ^՝շ aJ3Tj I a)tt0, (3.5)

w = aCflS,

где Cjj Cj2 1
”՜ Զ ’ a«՜ ST' 8լյ“ Զ ’ gc-Ccg’
_ CnC2t—CnCn _  CjoCu—CfiCatа и = ---------g--------- > ал =----------q------  •

(3.6)

(3.7 >

Подставляя значения деформаций из (3.1) и (3.5) в уравнение 
неразрывности (1.18), получим:

_ . , ( 1 ժ’ 1 Ժ * \ _ / 1 ժ3 1 ժ»\ т
v г * 1 I, с1п Д’ da? В* #2) 2 ՜՜ B’d?a 3l5 AW) Կ ՜

1 Ժ2Տ , / 1 ժ։ , 1 ժ’ \ . .. /о օ\
а°влв ժ՜^յ+ aw ; я вз^а J 0= * (38)

Следуя В. 3. Власову [2, 21) и полагая

т-ճ^, т = ~—փ-, S = --l֊_(3 9)
11 2 A’da2 ABctad? (ՀԼ '

где <р(а, թ)— функция напряжений, тождественно удовлетворим пер
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вым двум уравнениям (3.2). Из третьего уравнения (3.2) и уравне
ния (3.3) получим:

L(D,k)w4-Vf?=

‘ (3.10)֊
L(aik)? — Vr w = — Vatt0,

где
■ , . I д' - , n . 1 д' . 1 Ժ*L(alk)— a>, д, : (a,2a15) /Հ2ը-2- та։։ в֊4^т (3. )

V' = H + pj* (312)

и аналогично (3.4):

1 . 1 to .os
V’t = 311 A3^ : a2t B3dp '

Таким образом, температурная задача теории анизотропных 
слоистых и пологих оболочек сводится к решению линейной систе
мы (3.10) при заданных граничных условиях.

Здесь искомыми являются функция напряжений ®(а, р) и функ
ция перемещений \v(a, 6), посредством которых могут быть пред
ставлены все расчетные величины задачи, а именно—тангенциальные 
силы, которые определяются формулами (3.9), моменты

r I d‘-\v I d’w At
Q1=D" A>‘S?'rD|S В* OS’+D,։ i8’

<■' ГЛ 1 . гч 1 6,'w > r> AtG։= D” В* ՜Յթ + D'= A’ ժ? +Da ՜23 ՚

1 Ժ* WH = -2D“A®;S’ (3-14)՛

поперечные силы

N,=-E(D,k)W-D1,-l-A^s)1

(3.15)
Ni=-F(Dlk)w-D4|(^)-

где [5, 22] 
1 ժտ ’ ժ3

E(Dik)= $ււ дз^ +(DnH-2D«)7Tb։
(3.16)

ւ Ժ3 ւ Ժ3
F(Dta) = D„ + (D,.+2Da)g^^-5,
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напряжения
Հ » (а„В“—а։։В") Xg + (a,։B"-a14BS±^- 

-T(®pS+B& в-5 +‘-‘ V5) +(В‘Л.+ В^„ - )10. (3.17) 

in / ։յ>4 րյ։*։ \ 1 ՕՉ , ր,1Ո րյ։Ո Հ 1 д~ Հ- (dijB-2 —ajjBi՛.՛) дЗ^а ; (а-Аг֊а։А.՛) Bs^~

-Г ( Dnl ^3W յ. Ո,Ո 1 ()‘W qin At \ m mBia -p g.j #;; + ?• 23 j :-,b.֊a:։ ■ 1Է.Հ. p )t . (Հ18)

=-a b’“ -L-^_֊9Yb"՛ յ..ժձ7 . ու<Ո ֊ A AB det^ Ця AB дл()^ (3. J)

Рассмотрим два частных случая. Первый случай: пусть At по
стоянно или по координатам я, 3 изменяется по линейному закону. 
Полагая:

w = Vr V, ? = — L (Dik) V (3.20)

тождественно удовлетворим первому уравнению (3.10). Из второго 
уравнения (3.10) получим:

L (Dik) L (aJk) V 4- V; V = Vat t0. (3.21)

Расчетные формулы для этого случая можно получить из вы
шеприведенных формул общего случая (3.9)—(3.19) с учетом (3.20).

Второй случай. Пусть аналогично первому случаю (0 постоянно 
или по координатам а, |3 изменяется по линейному закону. Полагая:

w = L(aik)W, ? = Vr W, (3.22)

как и в первом случае, получим:

L(Din) L(alk) W փ ՀՀ W = - Vd,^ ~ )• (3.23)

Подставляя значения ? и w из (3.22) в соответствующие фор

мулы (3.9)—(3.19). получим все расчетные формулы этого случая.
В уравнениях (3.21) и (3.23), а также в дальнейшем:

1 յ д' 2 1 ժ1 1 1 д'
V; = Л* д»> + КД?; АВ + R? В' (3 24)

Рассматривая эти случаи заключаем, что температурная задача 
теории анизотропной слоистой оболочки, в общем случае, сводится 
к решению известного и достаточно изученного однородного урав
нения [22] и к разысканию частных решений уравнений (3.21) и (3.23).

Практически важным является случай линейного распределения 
как է,, так и At одновременно.
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В этом случае полагая

w = L(a5k) Ф, © = V֊ Ф, (3.25)
из (3.10) получаем:

L(Dik) Е(а1к)Ф 4-Հ7յ?Փ = 0, (3.26)

т. е. известное однородное уравнение теории анизотропных слои
стых оболочек. Таким образом, задача сводится к решению одно
родного уравнения (3.2G); что же касается частных решений, то они 
в явном виде будут фигурировать в расчетных формулах, которые, 
как было указано выше, получаются из (3.9) —(3.19) после подста
новки значений w и из (3.25).

Для примера рассмотрим температурную задачу многослойной 
цилиндрической оболочки, составленной из различных изотропных 
слоев. Пусть оболочка подвергается действию постоянной (по а,р) 
температуры t0 — const, ձէ = const.

В случае, когда оболочка состоит из изотропных слоев, имеем |5]: 
ДЛЯ В|к

= = = 2(Т^Г) ' (3’27)

для жесткостей С»
С = С) J = Соо = С12 -Н 2С,.,; ,

Сш"-2

(3.28)

Е" " W 
'4‘Нп.н)

>֊( W

для жесткостей Dik |5, 3]

t г

d=4
Du = D„ = £)1։ + 2DW,

D֊’=4

,,nf I -.3 
և
>-(iW

cn+lft3 b o(, I р։

Е™

V E>mՃ.1-; Л 5m+») ' 
tn —1 ՝|tw/

n E«

- 2(14-|im) -
9

D66= 3
T-n-rl ^3 
t* 9(J4-1

< )

(3.29)
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Приведенные коэффициенты Пуассона принимают вид: 
С П

v = у, = v, = _Г-’, р = р, = р2 = $1? • (3.30)

В силу (3.27), (3.28) и (3.30), для коэффициентов ail; получим:

1 v 1
а ап ֊ C(l-v’) ’ Պշ՜ С(1 -у’) ’ а“՜ Ссе ’

(аев—2а1=) = 2ап. Զ = С3(1 -у2). (3.31)

Из (1.9), ՛ 1.13), (1.15) и (3.7), учитывая, что ах=а., получим:
pmз:=а... լ (3.32)

Ct ==CU=CS| = 2

D, =O„=D;,=-֊
J J) 

հ>
11
V?”(51

151 — 1

(3.33)
9

a t = an — a.-t = (3.34)С( ։+•/)•

Пусть для круговой цилиндрической оболочки координатами 
z> в будут расстояния до рассматриваемой точки соответственно 
вдоль образующей и по дуге поперечного сечения срединной поверх
ности.

Коэффициенты первой квадратичной формы в этой системе коор

динат равны единице. Главными кривизнами будут:

к,=0, -к.= ~-=к. (3.35)
К

В этой системе координат, учитывая вышеприведенные значе
ния постоянных и полагая:

1
w = Г Ф. ~ C(l-v’) ; (3.36)

из (3.10) получим:

= (3.37)

При этом для расчетных величии имеем:

•n-kca֊*) T։ = kC(l-7’)g (3.38)
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օ- = օ(^+^)^'փ + »^
(3.39)

N, = - D- V'-Փ. N;= D ~ Հ7։:<1». (3.40)

->(S-»+^ ^)~<ф] cfer։‘]*.)’(3-43

О֊ 2(7^) խ+v» S + * W ,ф ] ’ <3A3)

и = кЦ$-уяг=)Ф+ T&t՝e- (3-44>

՝' = “ k 3? [ 5թ + <2+v> h ]ф+ лТТ+Т) *’? * (143)

Сравнивая уравнение (3.37) и расчетные формулы (3.36) —(3.45) 
с соответствующими формулами и соотношениями однородной изо
тропной оболочки, замечаем, что они принципиально не отличаются 
друг от друга. Отличие их заключается лишь в коэффициентах,ко
торые представляют жесткости и пуассононые отношения. В отли
чие от изотропных оболочек, здесь вместо обычных жесткостей и 
коэффициента Пуассона фигурируют приведении', жесткости С и О 
и приведенные коэффициенты v н р, играющие роль коэффициента 
Пуассона.

Таким образом, температурная задача рассмотренной изотроп
ной слоистой оболочки сводится к решению однородного уравнения 
(3.37), которое детально изучено многими авторами [2, 9, 14).
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II. Ik LtutTpuirAnt iTjtuG

ՋեՐՄԱՅՒՆ ԼԱՐՈհՍ՜ՆեՐՆ ԱՆՒՋՈՏՐՈՊ ՇԵՐՏԱՎՈՐ ԹԱՂ-ԱՆԹՆեՐՈհՄ

ԱՄՓՈՓՈՒՄ

Ս.շիէաmtn թյան մեջ րերվում են անիդո արոպ շերտավոր թաղանթնե
րում шншУшдпу ջերմային /արոլք/ներր որոշելու, համար հիմնական հավա֊ 
սարա 1/եերր ե հաշվարկային րանաձևե րր,

թնդունվաֆ կ, որ թաղանթի յու րարանլյու ր շերտի նյութ ր օրւոոարոպ 
4 ե աո տձդականու թյան սիմետրիայի ղյիւավէւր ուղղությունները համընկ
նում են կոորդինատային օրտոդոնալ սիստեմի աո անղրների ու ղդու թյուն- 
ների հետ՛

Որպես մասնավոր դեպքեր դ իտված են պտտման ե վւ/ւքր կոր/н թյուն 
ունեցող թաղանթները։ Յո։յդ I; տրված, որ այդ դեպքերում խնդիրը րեր֊ 
վու մ Լ հայա’հի դ իքիերենւյիալ հ ա վ ա 4 ա ր ո ւ ։քե I, ր ի լուծմանր։
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