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Г 3. МИКАЕЛЯН

РАВНОВЕСИЕ ДЛИННОЙ ГИБКОЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ 
ОБОЛОЧКИ ПОД ДЕЙСТВИЕМ ВНУТРЕННЕГО ДАВЛЕНИЯ 

ПРИ УПРУГОМ ОГРАНИЧЕНИИ НОРМАЛЬНЫХ
ПЕРЕМЕЩЕНИЙ

Рассматриваются большие прогибы длинной ортотропной замкнутом 
ИсКруговпи ци м.нлрмчес кон оболочки, нагруженном рапиомерко распреде
ленным внутренним давлением <1

Предполагается, что оболочка имеет выпуклое поперечное сечение 
двумя осями симметрии и мп внешней поверхности связана со сплошной 
средой.

Снимется, чти нормальным перемещениям оболочки окружающая сре
да отвечает противодействием с интенсивностью р. пропорциональной ним 
перемещениям (/’ А’ы), л ни тангенциальные перемещения нс реаги
рует. то есть считается, что среда является вмнклеровским основанием для- 
оболочки. В такой постановке решены многие задачи устойчивости круго
вых цилиндрических и сферических оболочек, связанных с упругой средой 
по внешней или внутренней поверхности Анализ этих работ приводится и 
обзорной статье [2].
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1. Пуст։» длинная ортотропная упругая цнлнндрвческая оболочка »л 
гружена равномерно распределенным-пнутренним давлением г/ н нормально 
приложенным срединной поперхности у 0 прогиподсйсгпием окружаю 
|Ц.г։< среды Р (фиг 1. <?).

Принимлюгся предположения кла сенческон теории оболочек и гсорн)»* 
оболочек большого прогиба | 1|
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Считается, что в процессе деформации цилиндрическая форма средин
ной поверхности оболочки с двумя плоскостями симметрии не нарушается.

В силу принятых предположений для рассматриваемой гибкой оболон
ям получаются следующие урапненни и соотношения [1, 3].

Уравнения равновесня дифференциального элемента оболочки (фиг 1б)

р
(1.1)

Т дЫ 
р </? ~д р (1.2)

11.3)

Дли нагибающего момента М. внутренней силы / и кривизны дефор-

мированного элемента оболочки — имеем: 
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Г- ЕК 
1 — *Р3

1 1---  --------X 
р
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где I) и ('—жесткости ортотропной оболочки на изгиб и на растяжение 
по направлению р, £ — модуль упругости по главному направлению упру
гости V, и V. — коэффициенты Пуассона по глазным направлениям 
а и р. /? и /1 — радиус и толщина оболочки

Тангенциальная деформация 8 и изменение кривизны х срединной по- 
верх.чости оболочки выражаются через перемещения У и - следующим 
образом:

(1.7)
2 \ / R

(Г'Ш и*

На г иг темы уран ионий ( । 1)—( 1.3). согласно ( I 4>. получим
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•где ОСТОЯННЛЯ ННТСГрК|ЮП 1ИИЯ

(1.8)

(1.9)

(1.10)



Рапноаесне цилиндрической оболочки под пну грен ням дазлением 45

Значение 7', определим из условия замкнутости оболочки

^</3 = 0
</|3

(1.11)

Здесь /— длина средней линии поперечного сечения оболочки.

Из (Т.7) и (1.5) для </и
—; ПОЛУЧИМ

(1.12)
<!'? С R 2 \ </3 /

Подставляя значения —— из (1-12) в (1.11) и учитывая (1.9), для 
г/>

То будем иметь

Уравнение равновесия оболочки (1.10). с учетом (1.6). (1.8), (19) и 
(1.13), приводится к виду

Таким образом, определение нормальных перемещений оболочки сво
дится к решению интегро-дифференциального уравнения (1.14).

2. Уравнение (1.14) будем интегрировать методом Бубнова—Галер- 
кина.

Пусть радиус кривизны средней линии поперечного сечения оболочки
имеет вид

А ; /?г,(1 4֊ ?(}соклЗ) (2.1)

где

0 <50<1. '=7' / = 2'/?0| Г=ТГ 
"0 (2.2)
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Согласно (2. |) параметрические ур.твне-ши кривом в декартовом 
системе координат лор (фиг. 1.а) запишутся следующим образом:

(2.3)

И нтере с i ■ о отметить,

мер. О it, кривая

что при определенных значениях з0 капри-

(2.3) практически не отличается от эллипса.

Решение ураь.к-ни.ч (1.14) представим в виде

w f cos '/-и (2.4)

Представление (2.4) соответствует основному предполсженяю о харак
тере деформации оболочки.

Согласно методу Бубнова—Галеркнна необходимо выписать следую
щие уравнения: 

г f

— 0, ՛ Ф cos \3т/'՜ — 0 (2.5)

е о

Подставляя выражения R и и՛ из (2.1) и (2.4) в (1.14) я выполняя 
••и тетр ирона и не (2.5) получим следующую систему двух алгебраических 
У; аннений относигелино безразмерных иарамегров нормального перемеще
ния оболочки у., к / :

: k-котррыс интегралы вычислены при помощи рядов.
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՝ -95’<з ֊5’-6(1-|)!'!7- |!'й_։%)՜Л10՜?7

+ 12(1-1) ;։,=о (2.7)

где введены следующие безразмерные параметры:

а— . - *'*> ц>0 , б — , р 77. - 51’« . 7֊ /.
Г V 10 7 Т ' 1

к=к^~. 9 = 9֊֊ / = I *о1п~——°~ Ь(1 — ф (2.8)

I) I.) - ' 1 ■(>'!- 1 —

Подставляя а (1.9) значения Тп, —՝ ՛>■ соответственно из (1.13). (1.6). 
?

(1.8). с учетом (2.1) и (2.4) для безразмерного тангенциального усилия 
7' получим

I)»5 1 30е /--

2(»1п^1-.’+ -31)-.։.-2-(6-֊--1)1п| 1 -««

X ’> / «о

— 1п.(1 80со$а8) 1
го

-г/а (2;о7о с՜ 1)֊-со8-'лр —в^0/со5/.р I (25Фт0 —1)1»/ (2.9)

Решая систему уравнений (2.6) и (2.7). определим все расчетные ве
личины задачи

В частном случае ортотропной круговой цилиндрическом оболочки, 
когда е,=0. /֊0. из (1.9) и (1.10), с учетом ~(1.6). (1.8). (1.13). (2.1). 

(2.4) к (2.8). получим соотношения, которые устанавливают простую связь 

между расчетными величинами (.'/. и'6, 1 ) оболочки

9 (~ т £) «’о - 7’ = ^-ад0 (2.10)

3 . Рассмо : р м численный пример. 
Пусть

Отношение полуосей поперечного сечения рассматриваемой оболочк/, 
согласно (2 3), равно 0.7935.
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Покажем характер изменение законе мерности (!- ^֊' для точек (5=0.

Ь — ‘ и 3 ֊- — срединной поверхности оболочки при к 0 и при 
8 4

наличии окружающей среды с параметром к 100.
Задаваясь значением *,>, из (2.7) определим соответствующее значе

ние /. Далее по известным значениям у., и / из (2.6) находим соответствую

щее значение нагрузки //.

На ц.'яг. 2 г >иведены кривые зависимости «нагрузка—прогиб* для рас
сматриваемой оболочки и для круговой цилиндрической оболочки с пара* 

1 метром 1> — •

Сравнивая юлучеииые кривые, замечаем, что в рассматриваемой за
даче некруговая цилиндрическая оболочка, как । следовало ожидать, имеет 
.чегь.ма большую гибкость по сравнению с круговой Это является резуль
татом качественно отличающегося друг от друга поведения оболочек двух 
типов; некруговая цилиндрическая оболочка деформируй гея с интенсивным 
изменением формы поперечного сечения, а круговая — без изменения.

Ч .-0 касаег. я вопроса влияния окружающей среды, то. как показыва
ют кривые, среда, к зависимости от коэффициента /с. может значительно 
ограничить нормальные перемещения оболочки, придавая си дополнитель
ную жесткость.

Ереван« к ин политехнический 
институт нм. К Маркса 11<к гуц-.:ла 18 XI 1975
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;. Զ. ւրԻ4՚։ւ:ԱԱ։։ւ.Ն
1րեԾ ԵՐԿԱՐՈՒԹՅՈՒՆ ՈՒՆԵՑՈՂ ՃԿ11ԻՆ ԳԼԱՆԱՅԻՆ ԹԱՂԱՆԹԻ ՀԱՀ.Ա11Ա|'ԱԿձ1»11ԻԹ311ՒՆ1; ՆԻՐՀ՛ԻՆ ՃՆՇՄԱՆ ՏԱԿ. ՆՈՐՄԱԼ Տհ՚ԼԱՓՈԽՈԻԱՆԿՐԻ ԱԹԱԶԴԱԿԱՆ 11Ա2ՍԱՆԱՓԱԿ1Ո1.Ն ԴԵՊՔՈՒՄ

Ա ։1՚ ւ|> ււ փ ո ւ մ
Դիտվու մ են Օրիոտրոււյ, ոչ շրջանէ// ւին , ւԱ1ւսւձրյակսւ)> , փակ քչանային 

յքաղանքքքւ մեծ ճկվածքներր Հավասարաչափ բաշխված ներ րին ճնշման տակ- 
հնքհս ցրվում Լ , որ /1ազանին ունի երկա աււսւնցբների նկա/ոմամբ ։/իմե արի կ , 
ուռուցիկ լայնական կ)ււրվածր հ արտարին մակհրհւււյ(>ով միացված Լ Հոծ 
միջավայրի Հետ։ 1‘ն // ։ւ ւն >/ ր։ ր մ կ, ււր մ իջս/վայրր ան ւ/ ե ս Լ ւլւսլիս որպես վին կ • 
լեր յան Հիմր<

Ժաղանիի նորմալ ա ե էր։/ փ ո ի/ րւ ւ էքն ե ր ի որոշման Համար ստացված կ ին- 
տեղրա ֊ււիֆերեն ցիէպ 'Հ ա վ ա էէ ա ր ո ւ մ, սրր րւէծվում Լ ե՛ ուրն ով-Գ ալ/ո բկ ին ի մե~ 
Ւէ՚՚վ'

^՛վային օրինակում բա/յաՀայավում են 'քիտվոդ ի/նղր/էէմ շրջանային և 
ոչ շրջանային զլանա յիս ի տղ/սսին ե րի վ ար բերի ո ր ա կ ա /?/ ե ււ տարբեր բնո
րոշ կողմերր: Նշվոէմ է, որ շյւ ջ ա ոյ ա ա ո րյ մ իջավա յրր սա Հմ ան ա ւիակո։ մ կ 
իւողանքքի ն/էրմալ ս> ե ղավաիւ ու մն ե ր ր' տալիս կ նրան 1ր։1էր"’!;իչ կոշտ ա թ յսւն:

EQUILIBRIUM OF A LONG FLEXIBLE CYLINDRICAL SHELL 
UNDER INTERNAL PRESSURE WITH ELASTIC 

LIMITATION ON NORMAL DISPLACEMENTS

H. Z. MIKAELIAN

S u in rh a г у

Large deflections of an orthotropic closed nori-circular elastic cylin
drical shell connected with Vinkicr foundation along the external sur
face are examined.

To determine the normal shell displacements an Integm-diffcrential 
equation is obtained solved by Bubnov-CSalyorkin’s method.

An example is presented to show characteristic aspects of qualitati
vely different from one another modes of behaviour of non-circular 
and circular cylindrical shells in the problem under consideration.
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