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К ОПРЕДЕЛЕНИЮ НАПРЯЖЕНИЙ В МП О ГОС Л Ой ПОП 
УПРУГОЙ ТРУБЕ

ДОРОГ!ЛИШ в. в.

В настоящей работе для решения задачи и плоском деформации 
периодически неоднородной ио толщине цилиндрически орто тронной 
грубы применен асимптотический метод осреднений [I. 2], сводящий 
неоднородную задачу к последовательности задач для однородной 
анизотропной трубы с эффективными модулями упругости. В оглнчис 
от теории эффективного модуля [3]. уже нулевое приближение по ме
тоду осреднений учитывает локальные напряжения, обусловленные 
неоднородностью материала. В работе [I] исследована зависимость 
погрешности нескольких асимптотических приближений от числа слоев и 
степени неоднородности материала ;ля |рубы. нагруженной равномер
ным внутренним давлением. Ниже аналогичное исследование в нулевом 
приближении проведено для случая неравномерной нагрузки различной 
степени локализации.

Малым параметром г в данной задаче является отношение безраз
мерной толщины трубы к числу периодов структуры, укладывающихся 
по Толщине грубы. Ограничившись в асимптотических разложениях для 
напряжений слагаемыми нулевого порядка по получим нулевое 
приближение |4|

Е о«?-#. г=1,2

£»122 ^1122 Н С,։:1С,;;ло

Они

Здесь индексам 1.2 соответствуют полярные координаты \--г, *։֊0, 
индекс (э) обозначает ' решение по теории эффективного модуля, 
С-.-ч —модули упругости. эффективные модули упругости [2[.
В случае изотропных слоев с модулем сдвига ц и коэффициентом 
Пуассона > соотношение (1) упрощается

т.н- через <<?> обозначено какое-либо осреднение периодической 
функции по периоду.

Зависимость погрешности приближенных решений о г характера 
внешней нагрузки исследуем па следующей задаче. Труба с вмутрен-
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ним радиусом а и внешним радиусом />։состоящая из 2Л1 периодически 
чередующихся однородных изотропных склеенных между собой слоев, 
находится пол действием внешней нормальной ступенчатой нагрузки

/Л если -3, - г/<^=5'2՜—?
^-1). если

Угол Р, характеризующий степень неравномерности нагрузки, варьиру
ется от л/4 до 0.

Решение подобной задачи для однородной ортотропной трубы в 
рядах Фурье дано в работе [5]. В частности, формулы для кольцевых 
напряжений имеют вид

V см(^. 1)г>՛ 'соз*6 (4)
* .0 Г-։

Здесь со- постоянные интегрирования, определяемые из граничных 
условий, тА|—корни характеристического уравнения

W.M.4 1 I <!.->(! ,՛. I -.А’2) /).5/?(Л-4';) г 2F(;2 ; 2/ ֊■ 4'.)

Поскольку 7>0, 'Г>0 и

;։_4г=4<._±_> (1 - <—>
Xl֊v и

то корпи характеристического уравнении действительные. Кратные
корни могут быть лишь при У-l или Л* ('՝ -1)։ = 0. Оба эти случая 
в рассматриваемой задаче невозможны, так как в разложении нагруз
ки (3) в ряд Фурье отсутствуют слагаемые eft 0 или k - 1

При вычисления\ в -лом рядх удерживалось 50 членов.
Приближенные решения сравнены с точным, полученным методом 

начальных параметров [6]. Погрешность оценивалась по норме

Агатах |з.Л''։"(г, 0) -'фил.1 (г, &)| шах ;>?""(г, б )|

Для трубы относи тельной ТОЛЩИНЫ Ь (I 1.1, СОСТОЯНИЯ) из стальных I: 
свинцовых слоен (Н|/.п2=15; \|==о.З; ՝՛,—0,146), погрешность решения 
по геории эффективного модуля оказалась примерно на порядок боль
ше погрешности нулевого приближения по методу осреднений, состав
ляющей в широком диапазоне изменения параметрон Р, М 3 9%. Од
нако, как видно из фигуры, при уменьшении угла |> настолько, что учас? 
ток действия локальной нагрузки сужается до величины, равной '2—3 
периодам структуры, погрешность резко возрастает.
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Таким образом, нулевое приближение по методу осреднений весь
ма Эффективно дли всех нагрузок, кроме сосредоточенных, и тем эффек
тивнее, чем больше слоев в трубе. В случае сосредоточенных нагрузок 
для применения метода осреднений нужно предварительно выделить 
особенности решения.

Автор благодарен профессору Б. Е. Иобедре за плодотворные об
суждения работы.
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Ա մ փ ։ւ Փ ո ւ մ

Ըստ շաււաւքւ/ի պարբերաբար ս։ն • տմ աս ես ասաձէյական խողովակի 
հարթ ղքմիրւրմարիււն խնղիրր [iridijuu) է միջին արված ս> ս ի մ պ in it ա իկ մեթո- 
ղով և էփջւո, ււկէ/բնական պարամետրերի մ եթ ողով ։ Stitjy / տրված, որ մի- 
ջինարված մեթողի դբոյակսւն մ ոտավորէէէթյունր տսէ[իս / (ավ ճշաութ յան 
խնդրի աժային ե երկրաչափական պարամետրերի փսփսխման [այն ղիա- 
պաղոնէէւմ t

ON THE DETERMINATION OF STRESSES IN A WL'ETILAYER 
ELASTIC TUBE

V. V. DOROGIXIN

S ։i m hi a r y
Tlie plane strain problem has been solved lor perloillcally Inhomo

geneous along the radius elastic tube both with th՛ asymptotic method 
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ci h mtogem zation and exactly with the initial parameter method. It 
has been shown that zero-order approximation lender high accuracy In 
a wide rargc of ch: r.fc of ictct ar d geometric parameters of the problem.
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