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ПЕРЕДАЧЕ НАГРУЗКИ ОТ УПРУГИХ РЕБЕР К КОНЕЧНОЙ
ПЬЕЗОКЕРЛМИЧЕСКО, 1 ОБОЛОЧКЕ

ФИЛЬШТИНСКИИ Л. А, ХИЖНЯК л. А

Взаимодействии изотропной и аиизо։роиной оболочек с упругими 
ребрами рассматривалось и рабшах [1. 2]. Ниже на основе фупда- 
че.ч.зльного решения, пос троенного а [3]. решается задача включения 
для льезокерамической оболочки конечной длины.

1. Рассмотрим отнесенную к координатной системе ?. у замк
нутую но 3 цилиндрическую пьезокерамическую оболочку длины /0, 
поляризованную вдоль ос։։ На торце 7=»0 оболочка жестко защем
лена, торец а—/0 свободен от сил. Пусть н точках «0, £0֊(-«։7' 
=!, 2.........ц- 1) к об олочке приложена система сосредоточенных
сил с компонентами Р։. Р-—Р2, Р^РГ

Будем ^ходить из полученного ранее [3] фундаментального ре
шения уравнении теории ылосих пьезокерамлческих оболочек. Компо
ненты матрицы Грина представим в виде

«//(«. *0. (1.1)

9 ՝ Ю
■| — Ре V V еХррАсшг<*> | 

Т £Г։ ~

где «’—общее решение системы уравнений пологой оболочки [3| 
при Р/=0 (/=1, 2, 3, 4); В**>—постоянные, определяемые из гранич
ных условий; Е(а—а0, 3—3О)—фундаментальное решение; «//—пере
мещения (/'=1, 2, 3) и потенциал электрического поля (г—!) в точке 
(я, 3) от действия сосредоточенной силы Р} (/ = 1, 2, 3) или заряда 
Л в точке (а0, 30+/н7՝)_ Остальные величины, входящие в (1.1), оп
ределены в (31.

Условия на торцах оболочки имеют вид

<7Ц’
«=<■’= и՝— —- =0 при а=0 (12)

<77

“г ~ ^֊֊=0 при з=/0
/<с с) Л

Рассмотрим два случая электрических граничных условий: 1— 
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горцы оболочки электродирОваны и заземлены (<р=0); 2—защемлен 
иый горец электродирован и заземлен (?=0). свободный торец элект 
рнчески зажат (/>. = 0).

I? рассматриваемой задаче нас будут интересовать перемещен!։ 
от сосредоточенной силы В силу (1.1) имеем

«։։=«(». '»=«’4 Л„‘Г։, «ц = Ч«» /)=^4-Д։е‘Г։ (|,2
//„=«(«, ?)=г«г + Лп‘Г։. «„=?(«. ?)=?вЧ֊Лн’1'։

ас= — у //<°>ехр(Л)'<т (12/’н։/рмАэ I 7
!‘ ~»

'Л •#;’՛> 1 Л՛,?; у/<<°>ехр(^«) 
.1

-Г 12а» - р/^)/ра/х,
4

^°-=—ру елрк* л) г":՛. 12"»Л0) Я?"' |
• I

~ (\2afWaf» с։,/р)/Л°,я Ь

А =Л V Ь" * V /,« *
" '«/гЛ 12«?-,.՛ ■ д1> Ъ?,

д ____*— .. у «» °*
“ л? Г, ՛' л’-<<г?* 12«? г-' -•>՛■- 1

/։л 2Ау^~— V Ь1?------ —------

__Л**Й о* ьп а-
12/г*го ։

^\о==~Си(^3~~г>3СП^''> ^Я==—ен(гВ $0 =~6'<4СЗЗеЗЗ

՝Си('-~ С<4:„) 5МЛ. д1} ~2/г'1՜՜ Ьэ4мл—£1։Г: ~4?։57Гг<?4։1‘?1э՜՜ 5зз^՛!

^:.=п; Ь\:^сп^, &։‘=см(ем5֊еиг); г(2е^՝ г-с^п)

6‘2- ֊^4-/-(2/<?п-спс?м); ^••=сп(ц։^-Ьс1/); ^3=сЧ4(спем-Ь5„с„) 

^’13 = спА/и֊с։з-г։-си(<?214спам); ^1=-с1։^; ^‘=с։^; ^‘=

А’4֊с„с„г-2емси$Ч֊ся(сигм—с„ем); ^։=2/г«-с։1егзэг-е^

Входящие сюда упруше и пьеюзлектричсскнс посгомнныг и их ко: 
биняцнп определены и [3].

Используя выражения лля усилий и моментом [I] и уравнен! 
состояния пьезохсрпмнчсско») среды I ’»). имеем

Л
(1.
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,. Л3 / о3да д2и>\

Л3 , . . л»
''՜ 12^ +(<?”ЧС<1)^

Подставляя (1.3) в граничные условия (1.2). получим системы ли
нейных алгебраических уравнений для определения произвольных пос 
тоянных (к--О. 1. . . .), 1, 2, . . .. 10). В силу громоздкости
их не выписываем. Этим заканчивается построение матрицы Грина 
для конечной оболочки.

2. Пусть конечная ньсзокерамическая оболочка усилена вдоль 
отрезков %1 = 2;7/;//ю (/?/=0, 1..........<՛■- 1) тонкими уп
ругими ребрами жесткости, нагруженными на концах одинаковыми 
продольными силами Р, вдоль отрицательной оси я (фиг. 1).

Будем предполагать, что ребро непрерывно скреплено с оболочкой 
н работает только на растяжение-сжатие, материал ребра диэлектрик. 
Условие совместности деформации ребра и оболочки имеет вид

« 1
Р(а)/ЕЕ = |ф. %)<7(7о)^о (2.0

< ч 1
е(а. а0)=е։ = -- 

Рэ

ди 
дз

Здесь г(а, %)—продольная дефор
мация; ип перемещение в точке 
(а. 0) от действия сосредоточенной 
силы Р։. приложенной в точке «0> 
Злн —интенсивность контакт
ных усилий, действующих на обо
лочку; £ и Г—модуль упругости и 
площадь поперечного сечения ребра

Фиг. 1

Вычисляя ядро ф. а0) с учетом (1.1), (1.3) и подставляя его в 
(2.1), Получаем сингулярное интегральное уравнение относительно 
интенсивности контактных усилий.

1 ։ ।
Ь 1՛ +Л 1՜ ьл+в («(/)Л=О (2.2)

՛՛: ՛■ -1 *с

з=(Дх4-а14-։2)/2; я0=(77- ?։ — ф/2, £=;г։—5։; А=—37.^/^ Ре[ 1д(х.У:1г. | 
■«и.։
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В=-Т^/ЩЕРЬ», Р(х, /)= V Ф,(Х. о - 
г-1 "10 О1.

Ф1(л-, О = 4^7^ (1 - -|§^^)| I -1т I ехр(։гф/.|х—ф2)|

Ф.(х, /)= —Йе5] »/(г.) Гс18 ‘ог-А<л՜՜')----------- 1------
12 Й, | ’ 4 Мх-()

Ф։=2йе V V 117р(г£)(*»>)-' |-1 й(г») 1ехр(«»Л.г*|х-,|/2)-
1г=1 , I I \ п / 12 |

~ ֊- ехр (1М г, |х—/|/2) | з^п (х-/)

Ф4(х,/)=2КеУ V В<п ( — ) (/А»)5^(г*) 4- 
*„։ »-.1 \ Л /

- ֊֊ ■•’-а24֊М/2|; />1(л)= V — г5֊2*
I {-о по

4 /»”
= Р(г)=Ь^:У^)-. Ч(х)=Ь։(?)1У(г)

у-0 ПО

Условие равновесия ребра даст
I
1՛ ?(/;Л=~2Р,//?../ (2.3

-։

Уравнения (2.2). (2.3) решались численно методом Мультоши 
[6]. После определения контактных усилий механические л элсктрн 
ческие величины вычисляются по формулам

н/г(а, I V ^у(о(о, Р>)//Ъ(а, в0. ^)г/»Л (2.4

«։

//.. г՛. /х3—и՛, 7/('7о-/)“ контактное усилие в точке (а0. ?|
от действия нагрузки Р,.

В частности, потенциал электрического поля в оболо«?ке имеет 
вид

=֊ Г Ч,(Ч. ?)[-֊г>?’ + АЛ' 
7 "։0

(2.5^3(1

<?> == ф(«, ^)/1/0: У0^Ь}^!ГЬ^а3

На фиг. 2 представлены графики распределения потенциал 
электрического пол> вдоль оси >. для случая заземленных торцо 
оболочки из пьезокерамики Р?Т—5 |51 при *=0. ^=6, /?г/Л=5Й 
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Кривая 1 соответствует «,=0.1. 
з,=0.4; кривая 2—?.,=(),3, а —0.6: 
кривая 3—«4 = 0,4. «2 = О,.5 («։, «2— 
координаты начала и конца ребра 
соответственно).

На фиг. 3 представлены рас
пределения потенциала электричес
кого поля для случая 2 при тех 
же параметрах оболочки. Кривая 
I соответствует «, = 0,1. «„ = 0.4; 
кривая 2—а, = 0,3. а„ = 0,(5; кривая 
3 —*։ = 0,6. 22 = 0.9; кривая 4 «։=*0,3, «2 = 0»6 ($ = я/о>).

На фиг. I представлены кривые относительного усилия в ребре 
^(д:)/Л=<Л>> И контактного погонного усилия

Фиг. 4

Анализ результатов расчета позволяет сделать вывод, что значе
ние потенциала с.упкччвеяно швиснт от места расположения ребра. 
При прио.1иженик ребра к свободному краю абсолютная величина
потенцияла увеличивается

ԱՄԱԱԴԱհԱՆ ։«11ՂեՐԻ?{ Պ31;9.11Կ1յՐԱՄԻ1|Ա1|ԱՆ ՎԵ1*^ԱՎ11Ր ԹԱՂԱՆԹԻՆ 
1«Խ1ԻԻ ՓՈ1ււԱՆ»ՄԱՆ ՄԱՍԻՆ

Լ. Ա. 1է»ԱՏ1’ՆՍ«։Ի, Լ. Ա. Խ1-<1-ՆՅԱ«1
Ա մ փ ո փ ււ ւ մ

Դիտարկված է ներդրակի խնդիրը առաձգական կողիր վերջավոր գլա
նային պլեզոկ երամիկական թաղանթին ք/.ռ,ի փոխանցման դեպրումւ Սի 
ծայրր ամրակցված, իսկ մյուսը ուժերից ազատ վերջավոր թաղանթի հա
վար կառուցված ՚ Գրինի մաարիցը: Այնուհետև ներդրակի խնդիրը բեր֊ 
ժած է ինտեգրալ հավասարման, որը լուծված է թվա/ին եղանակով. Հաշվ
ված են էլեկտրական դաշտի պոտենցիալը, ճիգերը կողում և կոնտակտային 
ճիգերը ազատ ծայրում տարրեր էլեկտրական պայմանների ղեպրում■
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LOADING TRANSFER FROM ELASTIC RIBS TO THE FINITE 
PIEZOELECTRIC SHELL

I.. A. HI.SHT1NSKI, I.. A. KH1ZNYAK

S u m m a r y

The problem concerning loading transfer from elastic ribs to the 
finite cylinder piezoelectric shell has been examined. Green's matrix has 
been built for the finite shell secured on one end and free of forces on 
the other. Then the problem cd inclusion is reduced to an integral equation 
which is solved numerically. The potential field, the forces in the rib 
and the contact forces for various electrical conditions on the loose end 
have been defined.
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