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Е. И ЛУНЬ. А. А. СЯСЬКИЙ

К ОПРЕДЕЛЕНИЮ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ОКОЛО 
КРИВОЛИНЕЙНОГО ОТВЕРСТИЯ В ТРАНСВЕРСАЛЬНО- 

ИЗОТРОПНОЙ СФЕРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКЕ

Постановка и методы решения задач о концентрации напряжений 
около отверстий в трансверсально-изотропных оболочках даны к ра­
ботах 11. 2, 3].

В настоящей статье рассматривается задача об определении на­
пряженного состояния в трансверсально-изотропной сферической обо­
лочке с криволинейным отверстием. Оболочка находится под действи­
ем равномерного внутреннего давления интенсивности

Напряженное состояние оболочки, ослабленной криволинейным 
отверстием, представим как сумму основного напряженного состояния 
и дополнительного напряженного состоянии, вызванного наличием от­
верстия. Срединная поверхность оболочки отнесена к полярной систе­
ме координат (г, 0) с полюсом в центре отверстия.

Пусть контур отверстия (Г) в оболочке имеет такун форму, что 
функция

* = «(=). «<:) ֊ г/։֊! (П

где
; = уе1 , : = ге

конформно отображает бесконечную плоскость (;) с круговым от­
верстием радиуса р на бесконечную плоскость с отверстием, контур 
которого Г.

При определенных значениях и Л' можно получить из (1) кон­
формное Отображение для отверстий:

а — Ь . о а т Ьэллиптического при =------- •» Л 2. у —--------------
и •֊ Ь 2

квадратного при -» = - —• /V - 4 (2)

трехугольного при х, £ 0.25, Л՜ 3

Основное՝напряженное состояние оболочки будем считать безмо- 
меитным и ранным

Г“ ֊ Г? = 2₽Л. где Р = (3)
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Дополнительное напряженное состояние, вызванное наличием от­
верстия, будем находить, исходя из уравнений пологих оболочек в 
комплексной форме |2], которые учитывают влияние деформаций по­
перечного сдвига и анизотропию упругих свойств в направлении нор­
мали к срединной поверхности оболочки

ДДз 4- г/«Д= = О

Ду —Я-у = 0 (4)
где

2£7г . 2ЕЛг
с= —-- — — со — —— ■ = — п

И 3(1 V«) |/3(1 -/••)

п՛.—нормальный прогиб оболочки,
« функция напряжений,
> -функция, через которую выражаются углы поворота нормали, 

Е. V модуль Юнга и коэффициент Пуассона,
2А —толщина оболочки.

I 3(1֊«=) .... 2 I,- Е
К/, ' (1 —’)։’ ' ЗС (!֊’’) ’«

R -радиус оболочки,
1с -коэффициент сдвига,

б'., модуль сдвига в плоскостях, нормальных к срединной поверхно­
сти оболочки.
Компоненты дополнительного напряженного состояния выражают­

ся через функции :(г, 0) и у (г. 0) по формулам |2]

д2 ։5’пб
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где

/=«'4-гДа» ~ —
и К

2Е/е
3(1 ->*)

Используя метод „возмущения формы границы“ впервые предло­
женный н |6|, представим решения уравнений (4) в полярной системе 
координат (г. и компоненты напряженного состояния в криволиней­
ной ортогональной системе координат (->, /.) в виде рядов по параме­
тру 5-

(г. = У в{3/ ('■• $).
/-и

/-«
ОС

у — V «У у <> 
П

м՜ 
7"о

М' к М
I »

■?(г. «) " 2 ։> (г. 0)

5,. 7^?՛

лг= х՝
/-о

М'р ;
г-՝՝

н £ -Ж
/֊О

(6)

(7)

Используя результат работы [4], получим, что функции (г, &) 
и ЬДг. (г) удовлетворяют уравнениям

ДАзу 4֊ = О

АФ,-НЧ( = 0 (8)

а компоненты напряженного состояния уУ>.•••» записываются п 
виде

/—I
у Р/ у<;> + V >у;-' 4- £{/ ->( уг<-> ֊ у։<->) - £У֊’").^)| 

/П:֊.О *

у1?) = у( <' .. \? । р)—Л|) у (м) у :>։•.) 7’(/т0 л») у («>)

гл~О

5!/1- 5Л + 2 I 2£'2' "։)5Й" + ~ £? Пт՝ - ) I
м-0՛ I

/-1
= м>,+ У |£У“т)М(я’> 4֊ £!./-"1,М|т>1 (9)

"'՜0
/I

Л'я м1й+ V |
т=1>
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/~ч

л/.'՛՛1 = м՝,п у ।д? •"՝м:т՝+^-т\м}т։ м:՛՞՝) + й՝-т1н(г’1
т-0

/- 1

мУ=м!» + 2 - мг’) zV '■'’wST'l W
т=0

// а ■ у
&

Выражения для величин с индексами j и т, стоящих в правых 
частях (9), совпадают с соответствующими выражениями (5), если в 
последних заменить з(г. &) и у (г, G) на л), ’•’,(?» л) или =<„(?. О, 
՛!»,.> (?, /•), г на ь, & на /.

Дифференциальные операторы О՝' 1Д։։։> 0« порядок 
которых указан верхним индексом, имеют те же выражения, что и 
в |5|.

Под функциями ЗиЛ?, /), ?т(?> ') следует понимать решение урав­
нений (8) в гн-ом приближении, в котором г заменено на р, а & на л.

Под значением какой-либо величины, например, Т, па Г, полу­
ченной в n-ом приближении, следует понимать величину

г, rf+ 2 W' 2 2 
/—О j-Om—O

(г;՞’ — r։<m)) £у-л)54"’1 (10)

Граничные условия на контуре отверстия в случае, когда отверстие 
закрыто крышкой, которая передает действие перерезывающих усилий, 
имеют вид |6]

т. = О, 5-. = 0, М- = 0, м. = 0 (И)

Л/ - _ Р°''0
*՜ — cos + (.V- 1)

?V-2 .. лп
-------------- A՛ cos Л /•

4

Решение уравнений (8), удовлетворяющее условиям на „бесконечно­
сти“, возьмем н виде [6|

(г, в) = и г - (с1+(<'■ /7) +

«О

+ 2[(^.у+/«Дг-“'-^ («., ֊<«,,֊)«!«(«} 7)|СО5&У«
п *■-։

/г> S ^kNKkN ( ) sin G ( 12)
*e=j

Выбирая согласно (2) величину /V, получим решение для опреде­
ленного вида отверстия.

Раскладывая граничные условия (11) г։ ряды по подставляя в 
них (9) с учетом (12) и собирая члены при одинаковых получим 
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бесконечную цепочку систем алгебраических уравнении для определе­
ния постоянных, которые входят и । 12). При - — 0. что соответствует 
бесконечно большой жесткости оболочки на сдвиг, получим решение 
задачи, соответствующее теории Кнрхгофа-Аява.

Для усилия 7' на контуре отверстия можно записать формулу

Т 2( 2ph (13)

которая может быт։» использована в случае, когда w можно опреде­
лить нкспсриментальным путем.

В качестве примера из ЭЦВМ „Минск 22“ были подсчитаны зпа- 
7 

чения —----па контуре трехугольного отверстия в сферической обо-
2/>Л

лочке с такими физиком еометрнческими характеристиками

R = 100 см, 

2Л = 2 см. 
у0 — 20 с.ч,

у=0.1

Е- = 0, 40. 80

Во втором приближении получены следующие выражения:

—— = 5.687—4.993 cos 3/-֊ 1.578 cos 6/ при — — 0
2ph зм

-----—«-^7.083 г 5.836 со? 3' 1.508 cos 6> при — 40
2/>Л

10.125 • 8.200 cos 3/т-1.74<> cos 6> при — 80

тНа фиг. 1 показано распределение величин —*---- по контуру отнер-
2ph

етия (штриховая линия отвечает случаю, когда -- О. сплошная
•л

К Е
— 40, штрих-пунктирная ~ = 80).
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Из графика можно сделать вывод, что влияние сдвигов па ве- 
Т-, Еличину — при /֊ = 0 значительно и составляет 17% при — = 40, 

|,А £ р, д՝
56%, при — = 80 по сравнению с величиной ---- при — = 0. Влия-

2ph 5։։
вне сдвигов при / — 60 незначительно.

£
Результаты, полученные при — - 0, согласовываются с резуль- 

з,.
татами работы |7‘.
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Ա մ փ ո փ ո ւ մ

!^ե րավ ան իազանիների կոմսլլերս ձհււվ վերղրված ’>ավ шиարսւմների 
'’իման վրա, որոնր Հաչվի են աոնւււմ լայնական սահքերի /[//վարմարիաները 
ե ի ազանի ի միջին մակերևսւ լի ի նսրմա յի ուղղությամբ աէէսւձղ ական հաա- 

կ>էւիլոլնների ւււնիղււարսսլիան, դիաարկվւււմ >, ցեղային թաղանթում կսրաղիծ 
սւնցրի շրջակայրսւմ լարված վիճակի վերաբերյա[ խնզիրը։

Դիտարկվ՛ել են կլիպտւււկան, եռանկյունաձև ե րաէւանկւս,ն>ւ/ձ1է ան у բերի 
զեէզրերըէ

Тիրսլես օրինակ ևսանկյունաձև անցքի եէլրաղծի վրա հաշվվել նն --------
'2ph 

մեծոք IIւանները>

ON DETERMINATION OF STRESSED CONDITION AROUND 
A CURVILINEAR HOLE IN THE TRANSVERS1ALLY ISOTRORIC

SPHERICAL SHELL
E. I. LUN, A. A. SJASKY

S u tn m a r y

On the basis of the equations for sloping shells in a complex 
form which Lake into account the deformation of transversal shears 
and the anisotropy of elastic characteristics in the direction of the nor­
mal to the median surface of the shell the problem of stressed con­
dition around a curvilinear hole in the spherical shell is discussed. The 
cases of elliptic, triangular and quadrangular holes are examined.

' . ‘f-
As an example the quantities ---- — over the outline of the triangu-

lar hole are calculated.
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