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В настоящей Cidibi рассмотрен г.т.лс. линейных краевых ;ада i 
для систем обыкновенных диффере1шил.'ч-П11х уравнении, возникающих 
при исследования осе"гммег՝И1»юто папряжени ՛ к-ф.'рмировз иного 
СОСТОЯНИЯ С l'.iHCTbl'-. Х01И? трух HiBïî<» НСО |И."Ю 1НЫХ анизотропных оболо­
чек вращения. Известно [I 1). чго анализ напряжена?-.деформиро­
ванного ст ь.япня ։аких ..болонок ipeoyi . привлечения неклаеспчес 
к их уравнении, позволяющих ՝ честь ;■ лиотропию деформа!явных 
свойств. неоднородность жсс|кос;пых ; ;՛.՝.■> актер ист нк маюркала по 
слоям, ослабленное сопротивление поперечным сдвигам, обжатие нор­
мали. Варианты нскласепческих уравнении leopiin многослойных и 
однослойных оболочек, позволяимннс г. гой или иной мере учесы, наз­
ванные факторы, разрабатывались m'ioiumi авторами [1 8] и др. 
Для таких дифференциальных уравнений характер;։ л переменность 
коэффициента и ногл-лненный порядок; важной их особенност ьц> яв­
ляется сущее 1ВСНПО больший tu» мио н . случаях на порядок н более, 
по сравнению с уравнениями классичесюч! теории, спектральный ра­
диус матичны коэффлииешов системы Д|фф1'ренпп.1льн .tx уравнений. 
При »том наибольшие но м»> ту.ю соб՜■; днные шаиення, <•՛..,> недлвую- 
щне локальным и краевым эффектам напряженно деформированного 
состояния, связанным с учетом (»перс пнях сдвигов и обжатия норма­
ли леж.ы кан н левой, i.'ik и в ip.iBOH комплексной но.ч у плоскости. С 
ним обстоятельств«^։ связана режо ш.! раженная в обоих направле­
ниях интегрирования численная iieyçionuHKorï i. [9J дифференциаль­
ных уравнений изгиба, право читая к непригодности для использова­
ния таких весьма эффектhimii.ix н '.инейных задачах класскчесхон те­
ории оболочек мислсппы?; mcîoi-iu. как метод шскретпон ортогоналп- 
зацип, конечпора >н<1С! 1Н.1Й и ip ['• il' В ->:оп спя п являются акту­
альными разработка, апробация, оненкп -ффекihimioci’b специальных 
алгоритмов численного решения краевых -алии для таких систем диф­
ференциальных равнений.

Fi настоящей cian.c численное решение краевой лалачн строится 
методом инвариантного :югр\ женин. ('<р<»рм\л пров п: с отегсгвую 
щий алгоритм, на основном шаге которого осуществляется сопместное 
интегрирование задач Коши ьтя двух жестких матричных дпфф^рси
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пга.н.ных уравнений Метод чспи.ц. «‘В.ю.1 при анализе напряженно- 
деформированного состояния слоистой круговой цилиндрической кон­
сольной 1.՝бо.1очки. натруженной в»»у 1 ренпим ыв.чеппем. Выполнен па- 
рлметрпческий лналкз иаяряжснне-дсформированнЬю состояния и 
выявлено влияние .юперечнцх слвиговы.՝ деформации на его хграк 
тервстцки Полученные результаты по-; вил я ют сделать вывит об эф 
фсктнк.нос. п мсти. посру женим в задачах изгиба слоистых оболочек 
вращения

$ ! Рассмотрим линейную краевую задачу

v'-A|.v)y(x> /(а)

,Wy(O) = a, \у(1 )=֊-/>
(1.1)

(1.2)

Здесь у(л՛) — искомый 2х-мерный вектор, комплвен:ами -второго 
являются безразмерные кинематические и сил овые пара метры напря­
женно-. сформированного состояния оболочки, х—безразмерная не­
зависимая переменная (О =£ л*-< 1). г'(х). \(х) соответственно непре­
рывные 2$-мерный вектор и 2$х2х матрица, а, Ь—числовые х-мерные 
векторы, И, V - числовые х 2> матрицы. Без ограничения общности 
можно считать, что матрица .И имеет вид /И |ЛХ, Оу|, где О3— 
соответственно единичная в нулевая матрицы порядка Этого мож­
но добиться должной нумерацией координат вектора у. Будем ис­
пользовать блочное представление матрицы Л(х), векторов у(х),/(х) 

Д(л) -
Дп(х) .4J։(x) I 
.12։(л՜) .12г(л1

У(л')
У։(л')
У։(Л')

/(*) = Л(х)
А(^)

где v։(х). /Да'), .4(1(х) (/,/ = 1, 2)-соответственно х-мерные векторы 
и матрицы порядка х. Аналогичные представления будем использо­
вать для других векторов и матриц. Предполагаем существование и 
единственность решения краевой задачи (1.1), (1.2).

Слепя |12|. рассмотрим погружение задачи (1.1), (1.2) в одно- 
ларйметричсское i.cmchc.b красных задач с парамецюм аогруження 
! (f длина промежутка интегрирования)

у (д\ г) Л(л)у(л. /) • _/(х). А1у((’. И /т, Ау(/, О 

и рассмотрим :ве вспомогательные задачи

V"(-v. О .4(х)1‘(л֊,/) (1.3)

.KVYO. (1.4)

У(л*. 6--.4(х)г(х. /) • /<х) (1.5)

Лк(0./)=а, /?2(С t)^b (l.fi)

Здесь Cia', т), г(Х, г) соответственно 2х х матрица и 2х мерный 
вектор

/? s 2s—числовая матрица вида /? /:л|. Ясно, что решение
краевой задачи (1.1), (1.2) представимо н форме 
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у(х)=у(х, 1) - Г(х. 1)^ 4-г(х, I) (1-7)

где с— постоянный .«-мерный вектор, определяемы։! из красного усло­
вия (1.2) в точке х 1.

Исследуем зависимость решения I (х, (} краевой задачи (1 3), 
(1.4) от параметра погружения / при «фиксированном х£|0, 1{. Чиф- 
ференцнруя по / обе части равенств (1.3) (1.4). приходим к краевой 
задаче для матрицы 1Д(х, О

У'(х, ()=А(х)У,(х. г). ЛП;(П. г)- Ок, АЧ Д/. г)=.-А>Г։/, .*) (1.8)

Сопоставляя линейные Краевые задача (1.3), (1.41 и (1.8), ирах<\1им 
на основании принципа суперпозиции к дифференциальному уравне­
нию по параметру потру Кения •' .1.1 ։ матрицы Г-.х, (}

1//(х, /) ֊ —1/(х,г)/?1 (Г. /) ֊-Г(х,П(.4?։'/)Г!(/./) г .4и((Н. И) (1.9)

Это матричное дифференциальное уравнение интегрируется по Г га 
отрезке |х, 1] при Начальном условии Рцх.г)|. ,-^1. (х, .о. Положим 
I '(/) - IV. О и установим дифференциальное уравнение для опре ю- 
левия 2.9 .$ матрицы I (/)- Нснол туя (1-3(. (1.9), находим нужное 
уравнение

։•”('.')+ Г,(֊', ։) - .4(/)4'(а֊'>'(а(.*М'Н ■(')-! Л։('>с ,(0> (К

Представим что матричное дифференциальное уравнение в виде си­
стемы двух уравнений относительно х х .матриц / ,(0. (՛»(/)

֊ ■(') ■ ■-’,..(/)/ ֊,(<) «’*(/)(.•■’„(/)< ֊։(0 л„| (1.10)
(II

(к 1,2). Второе из краевых условий (1.4) гребует

(1Н)
Легко проверит!,, ч: матрица '՛',(/). определенная формулой (1.111, 
удовлетворяет (при роизвольной матрице Г։|Л) второму х рав­
нению системы (1.1(1).

Первое же уравнение лт:>1։ системы зипиигегс?։ в ви ш

г-ио'Ч') У,(М(ЛЯ(О д։,(/)/;,(/)) (1.12)

Переходя к пределу при / 0 в первом нз краевых услоний (1.4), 
получаем начал;.нбе еслопие для матричного диффергнцн.-льн >го урав­
нения Риккати (1.12)

г/։(0)֊֊о5 (1 13)

Исследуем теперь зависимость решения г(х,/) краевой задачи (1.5). 
(1.6) от параметра погружения / при фиксированном х£ф.1]. Диф­
ференцируя обе части рапепств (1.5). (1.6) по : и сравнивай резуль­
тат дифференцирования с краевой задачей (1.3). (1.4), приходим на 
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основав::։։ принципа суперпозиции к ти рференцнальнбму уравнению 
по 1 л ля вектора г(-х,/)

.•г(.г,/)= Г-д-./)/?-֊ (/./) I\л\0(ЛД/)*Дл.0Л5('М'-О-т^(01 (1.14)

-)т< дифференциальное уравнение интегрируется на отрезке (-V.il при 
начальном \словии -"(л-./ф , г(л,л). Положим П (/) ~(М) и устано­
вим п'.фф-р нциальнос уравнение для определения 2х-мерного векто­
ра №(/). Используя (1.5), (1.14), выводим требуемое уравнение

а
г’( t л ,Н - А( / ) \V(t ) +/( t ) U( t)( Д„(t ) IV։(/֊ ) -

+АД/)1Г;</)-/,(/)) (1.15)

Второе из краевых условии (1.6) требует
W’sU)-՛՝ (1.16)

Представив уравнение (1.15) в виде системы двух дифференциальных 
уравнении гг.осительно s мерных векторов (V/Ï(f). Il 2(П, убеждаем­
ся. что вектор IV 2(/), определенный формулой (1.16), удовлетворяет 
(при произвольном Vê'j/)) второму уравнению этой системы. Пергое 
же уравнение этой системы запишется в виде

^֊=/.(0 -M'WO֊- + 117,(0) (1.17)
(Il

Переходя к пределу при t- -0 в первом из краевых условий (1.16), 
получаем начальное условие для уравнения (117)

«?։(0) = а (1.18)

Введем №<(՝՛ 1) матрицы Л,2(0. 40* V -Ч 

ziJ2(/) ЧП,С(/). /,(/)(. ЛМ)ИЦ('). П"ДО|, \^|ОА.а|. Л,=(М1՛

(л ’. ) л матрицу Я։։(/) и (х | 1) (х 1) матрицу 4 ..(г)

. / ՝• ^22(0- Л(П 
о

и, наконец. 2х> (л I) матрицы Г(х. /). Р(.‘)

Г(л\ /1 | и V, I), г(л. /)|. /4/)- МИ

Ю.Ы ченные цуы-м (ОНОЛИСИИЯ ИервонТЧИЛЬНЫХ ширин COOTUCICniyiO- 
цпм.1 строчками и столонами Задачи Коши (1.12). (1.13) и (1.17), 
(I 18) можно сформулирован, геиерь к..к <адаму Коши для определе­
ния х (s 1 ) матрицы \(И

— -лв-.г> .֊1„(Z1A</)- Л(О(ЛИ(О ; Т։։(()Л(П), \(0)=Л„ (OsS(sgl) 
dt

(1-19)
'(ц-.пскякы eoüMCC'Hiyio цинки и уравнения (I B), (I 14)
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Ц(х, О ₽ — \’{х, 4֊ .<,(/).)(/)) (I-А»

Дифференциальное матричное уравнение ( .20) интегрируется па от­
резке [л՛. lj при начальном условии

Т’(х,Р(х) (1.21)

Заметим, что уравнение (1.20) .ншеамо и однородно 1>гносител։,ш> 
искомой .матрицы I к распадается на 2.x независимых меж ту собой 
систем дифференциальных уравнений, каждая из которых снизывает 
между собой лишь х I I лн-мсвтов cocibch н։\ нши-й строки матрицы 
И Кроме того, матрицы коэффициентов всех э.нх 2s л шей пых систем 
совпадают между собой. Это позволяет вместо чядачи Коши 41 20> 
(1.21) рассмотреть та дачу К։>ши

/Уф
=-Ф(0(Л։а(0+Л«ЮЛ(Н). ФЬ.,-£\ (1.22)

at

для (х 1)Х(х- J) матрицы Ф. Решение задачи Коши (1.2'2) будем 
обозначать через Ф(Сх). В произвол! ион точке /'€|х. 1| матрица 
1/(х./)—решение задачи Коши (I 20), (J 21) можи быть найдена по 
формуле

V‘(x. х)

Пусть Q«|0. . . 0, 1] (х4 1)-мерньш вектор. Легко убедиться, 
что матрица Ф(^;х) имеет следующее строение: 

и поэтому досгатично рассмотреть задачу Коши

— -ч'(|> (.-։„(<) л.,(/)Л(')), Н - Ч (т.21) 
at

для х (х- 1) матрицы ’Г. 0тме нм еще. что если n<s v1<^a2<...<a.,XJ 
конечная возрастающая последовате льность точек промежутка [0.1| 

" Ф(>; л՜,). .... Ф(/; х/>() решения задач Коши (1-22) с начальными ус­
ловиями, заданными в точках t — .v։...... t хт соответственно, то при
1>/^А'„։ справедлива формула

Ф(/; л՛,) - Ф(л'2; х։)Ф(л-^ а-..) ... Ф(л-т; л«. ,)Ф(С л;,,)

Пусть требуется построить решение у(л՜) краевой задач։! (1.1). 
(1.2) в точках О ... <д-я ,<а\=1 . Процесс численного оп-
редетення искомых величин у(л\) (/ - 0, I.......п) мето.юм инвариант­
ного погружения осуществляется в несколько шагов.

1) Проинтегрировать на отрезке 10, 1| задачу Коши (1.19) со ՛- 
местно с уравнением (1.24), строя в процессе интегрирования матрицы 
Л(х/) (i- 0, 1....... п) н ։r(X/ ։; х/) (Z-0. 1 ...» п \).

2) Решит։, систему линейных алгебраических уравпенш"

.W(l)c /,_ЛИГ(1)
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получающуюся в результате подчинения решения у(х) в форме (1.7) 
краевому условию (1.2) и точке х=1.

3) При £=// и — I. ... П осуществить следующие операции:
а) Если /<//. то по формуле (1.23) восстановить матрицу 

<1'(лу+1; д-,).
б) Сформировать (՝-] 1) (х-Н) матрицу .11;
.И (/-=/•). .И -Ф(А-, i; ; О'=Дг-1> «֊2. ... Q)
в) Нос -г.нюнить матрицу ’/(л՞,.-. I)

Йл;-, 1)֊/>(л-/)А1;
i) Вычнслны. |.< пение у(л՜;) по формуле (1.7).
Л'.етод требует упоминания //- 1 х (■> I) матриц \(-v.) (Z— 

-■» Г|, ... .՛/) ч /? 5 (s-М) матриц ’Г(х( i;X,l (7-^=0, I, .... л1). При
не слишком мелком разбиении отрезка [0. '. | (на'.ример. для уравне­
ний. предложенных л |5|. не слишком мелкими могут считаться раз- 
бнени-’, содержащие до нескольких сотен точек) для запоминания 
матриц ՝1 достаточна оперативной памяти ЭВМ БЭСМ- 6.

(.фирм-.лир՛шанлый алгоритм близок по структуре к алгоритмам 
приведенным а [12, 13]. О.'нако, в о личке i>> [12] в танком л.ь<- 
ритме ризмеряопь решаемой системы шфферснцпяльпьгх уравнений и 
связана с шелом точек разбиения отрезка [0. i] и нс растет при 
уве шчгшиг их числа, а в отличие о; алгоритма [13] здесь ист псоб- 
X i 1ПМОС7И 3 IHlierpiip HU.IIHH ЗПДИЧП К* ШИ В обрЗТНПМ НШ1р;:... ICII1I1I.

Р.п ՝!.- ы. выполненные для некоторн-. слоистых оболочек ирашс 
нпя распространенных геометрических форм с использованием урав­
нений изгиба [5]. показалti. что спек тральный радиус якобиана пра­
вой час in системы и1ффорс1шиа.и.ных уравнений (1.19), (1.24) испек- 
тральный рядим матрицы коэффициентов первоначально i сипемы 
уранненпп н < иб:. ш и. чины о.нот |юрялкш Собственные числя яко­
биана x.-ip.TKicpit !\ кнеи fio.ii-.uHiM р.нбпг.со.м и. что существенно, все 
леж.-д и левой комплексной полуплоскости Такне системы дифферен­
циальных уравнений провидя ют свойства /кепкос in [Ч. 14]. Их усгой 
чннос 'д еленное решение классическими явными методами Pyiire-KjT- 
та. Адамса и ip но'.мцжно лишь при существенном ограничении на 
шаг интегрирования

М «consI

,1 при большой жесткости системы должно оеущест влиться специальны­
ми неявными методами [9. -4 161. В о же время следует отметить, 
что в процессе иптегрпрованвя уразнопнй (1.19). (1.24) при тостнже- 
кии очередной гочкн для д||фферепицзльид1о уравнения (1.24) тре­
бу миш ставить Повое начальное условие, что приводит к возврату 
в зону ни: ранедля | 14]. Если разбиение О - л„<л։< -<л\ = I отрез­
ка [i). ] имеет маты։՛ гиа.метр, ты /;о обено։ie.ii.CTBo может обе( 
щ-иить отнощкц [кшму щссли։ неявны.-: мею.тов решения жестких ։.з- 
дач. состоящее в возможности существенного увеличения шага интег­
рирования после прохождения зоны по.ранслоя. В таких ситуациях 
՛ трав пни прнмепешк явных мёТо.кш г доститочно малым шагом 
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интегрирования, обеспечивающим устойчивоегь нычнел тельного про­
цесса.

£2. В качестве примера использования сформулированного алго 
ритма рассмотрим задачу осссимметрнчпого изгиба компо лч поп г.ш 
ИСТОЙ круговой ПИ.1ИИ (рлческой консольной оболочки ГоЛЩННЫ А, 
радиуса /? и длины I. на;ружейной равномерно распределенным внут­
ренним давлением интенсивное;;՛ I При анализе напряжеюю-дефор 
мнровапНого соелишня исполвчубм уравнения изгиба [5]. пополню 
щче учесть тег|><»|)мпиии юпсречпых ՛ шипи*.. В раесма/ рпнасмом
чае эти уравнения впишутся в '.пас

'֊ = Р.
dx dx՝ R dx

(2 1)

Здесь .v—расстояние. отсчитываемое о; края обломы ноль обра- 
зуюшен, ; — угловая координата. 7. . >... VJ,,. 8... </v интеграль­
ные характеристики напряженного состояния |5| Введем 'Х враз мер­
ный вектор ylil х:1) кинематических и силовых периметров 
напряженно-деформированного состояния

м ! d\V d.\r
У(-) = W3 U, IL V , .И’ , , X. d; »՝ (/■ (2.2)

где и7 ֊ /•՝• «.՛ РН. 7’ /: .ч Р1. 11 = 1Рт. !Р( -соогзегс:։и։ни- безраз­
мерные прогиб, осевое смещение точек отсчетной поверхности, 
функция сдвигов |.5|, 7/. 5’—безразмерные усилия и моменты,
/г,-модуль Юнга связующего первого (нижнего! ело болонки. В 
переменных (2 2) уравнения (2.!) вместе с соотношениями упругости 
и соотношениями деформации- перемещения |5( ибра.зирг систему 
дифференциальных ураанений первого порядка, оторею ре.н -чипм 
в виде

Элементы 8x8 матрицы .1 и вектора / постоянны и приведены (при 
другой нумерации координат вектора у) в |5|. Краевые условия, со­
ответствующие выбранном} тни\ закрепления, имеют вид

У1(0) = ys(<>) = У,(О)=У ,(0)=у5( I ) = у„( 1 )=у( 1 )=у4( I )=0 (2.4)

С целью прояснения характера вычислительных трздносгей. возни­
кающих при интегрировании краевой задачи (2.3), (2.4). например, 
методом дискретной ортогонализации (10]. ныполнено параметричес­
кое исследование спектрального ратус.: матрицы Л для случая грех 
СЛОЙНО11 ЦИЛИНДрИЧеСКОЙ О6ОЛОЧКП С ОДНОРОДНЫМИ НЗОТрОПНЫМН C.IO5 
мн, а также следующих матриц: В 6X6 матрица ко^ффициеигоп 
классической сие гемы дпффере>::11,:1.н։|'Ь!х уравнений осесимметричного 
нагиба трехслой։в»й цилиндрической >бол чьи; С. аналогичная бхб 
матрица системы ypaniicnin'։ и нба. базирующихся на гипотезе ipn 
мой линии [8]; I) 8X8 матрица коэффициентов системы уравнений 
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изгиба, базирующихся па допущении о калдрагнчном но нормальной 
Координате zзаконе распределения с щитовых поперечных деформаш 
и заполнителе и равекс:;.. их нулю в несущих слоях [2]

Р> табл. 1 в зависимости or параметра приведены спек­
тральные радиусы /?/г. А*с, /?л, /?.л указанных матриц. Результаты 
ii'.i.iyneiib! для трехслойной оболочки, симметричного строения (/'։ /:\) 
при следующих значениях параметров: /t=/;i ֊0 I А, /г=0.8 А,

•<д 0.3, Ц !1— 20. /<•'/ — 1 (//. <i, Ft֊ соответственно толщина, коэф­
фициент 11՛.actinia, модуль Юнга Лги слоя) Из гя(л. I видно, что 
величины R!t (паи ■՛. и.-.иие по модули։ собственные значения мат­
риц .4, Г) 1ейсгвптедьны) более чем шьлорядрк превышают величины 
/<’,՛<. А?. Кроме того. собственные числа расположены в ком i.iekCHulï 
п.| ։՛.■?:•• ru .нм.метричн.1 относип.лы։՛. мнимой оси. Поэтому для сне- 
гемы уравнен՛,։ i (2.3) (и аналогичной ей системы с матрицей коэф- 
фпцл-.щглв />) croîVtbo чиекжяой неустойчивости в обоих направле­
нья՛. ните, р ijX.՝?; ыя , р>»якля-гея в весьма существенной мере, в то 
врем как 1.1.1 дифференциальных уравнений изгиба с матрицами 
коэффициентов Л’ и С эго свойство выражено лишь умеренно. На 
э՝>бм осионанни ՝ожио сделан, вывод (п.щтвер кдающийся н расчет­
ным путем), что при указанных знай пнях параметров, задачи изгиба, 
рап-м >гр••■нн!.|-’ в г.ласспч.'ской постановке и в рамках гипотезы пря­
мой линчи '..игут г՝ы п. успешно реш.-лы, например, методом дискрет­
но ортогон.ьшзакии. в го время как для задачи (2.3), (2.1) этот 
мет ՛ I совершенно непригоден. Этот вывод справедлив и для компо­
зитных оболочек

Таблица I

1-1 1т J JO 15 20 25 30 3.5 40 15

Rb S .03 li.H2 i5,7O 15,64 6.60 6.57 15.55 6.54 6.53

Ku S. 03 15.82 (i-7ü G .GO 6.57 (>•55 6.51 6.53

lO-з ft,. 2.93 1.85 1.6. 1 »56 1.46 1.38 1 .31 • 1 -20

10 3R.\ 3.43 1.89 1.70 1,58 1.47 1.39 1 »32 1,26 1.20

Решение краевой задачи (2.3). (2.4) для композитной оболочки 
получено методом погружения. При вычислениях использовалась 
модель армированного слоя волокнистой структуры, предложенная в 
|17|. В рамках -»той модели эффективные упругие постоянные ц^"՛ А го 
слоя представимы в виде где /;՛. модуль Юнга спя-
дующего (прмир. чощих элементов) Ато слоя, а величины А<Л! оире 
делаются расчетным путем, являясь функциями структурных пара­
метров армирования, коэффициентов Пуассона связующего и арми­
рующих элементов, параметра А///:". Отметим также, что уравнения 
этой модели позволяют при известных средних напряжениях и де­
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формациях представительного элемента А-гэ слоя определить напря­
жения и деформации в связующем и армирующих элементах и, тем 
самым, оценить эффективность их работы.

Бутом называть [18] нагрузкой и. чал»/юго «разрушения» ком 
познтнон оболочки го предельное значение- интенсивности давления 
ври кагором в связующем пли армирующих элементах впервые хотя 
бы в ••Лион г. чке выполняется условие Миасса

; “'У, ,1ч. , 4 ... ■■ и» гм ■ I—л-;,, (2-5)

где Аи,ц- предел текучести при рь гаже.ши связующего (с) или ар­
мирующих элементов (<••). обозначу через Р՜. Р‘ нагрузку качаль- 
ого „рщруш шт" св :зую ц?։\։ ( юмзр/.о цих эле .и-иг >;։), получим 
следующую формулу ы । определения Р

Р'= гпй.(Р', РЗ

Пуст։., далее, Р.хс, Рк1, аналогичные величины, найденные при 
использовании уравнений классической геории оболочек |1| по кри­
терию (2.5). в котором поперечное сдвиговое напряжение -Х2 опре­
деляется из дифференциал;.кого уравнения равновесия в напряжениях.

В первых строчках табл. 2 в зависимости от параметра у при­
ведены результаты расчета максимального прогиба 'Л՛՜’ и нагрузок 
начального „разрушения" Р'(.. Р՝. В последних трех строчках табл. 2 
приведены те же величины, найденные по уравнениям классической 
теории. Зависимости полечены для двухслойной композитной оболоч­
ки со слоями равной толщины. первый из которых армирован в осе­
вом направлении, второй в окружном. Чидули Юнга связующего 
(армирующих элементов) обоих слое- считались равными между 
собой Е\—Е[ (/■" = /?;) и полагалось а =Е“;Е‘,- Коэффициенты Пуас­
сона всех материалов считались равными 0,3; остальные параметры 
имели значения /?,'//= 15. /•?/—15. щ ^=^г1=и*гг ֊0.5 («,, -՝>г- 
интенсивности армирования в плоскости слоя и по высоте |17|).

Таблица

ч 2 5 10 15 20 25 30 35 40

10-’и 2.170 1.594 1.147 0-900 0.736 0.622 0,534 0,474 0.423

о к-
| 4

3 
|Г
*

0.262 0,275 0-327 оде 0.440 0.497 0.560 0.615 0.676
.0=^ 1.735 0.948 0.548 0.490 0,454 0.427 0.410 0.395

ю-лс. 2.192 Ь612 Ы61 0.912 0.746 0.630 0.5-11 0,480 0.128
<7

0.378 0.383 0.431 (1.480 • 0,5 0,626 0.668 0.714

10Дг 2.555 1 498 1.105 0.960 0.878 0.821 0.783 0.756 0.733

2 Известия АН Хрмянекой ССР. Механика. № I
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11» табл. 2 видно, чго г. расс.м՛ репном примере отнечгнтельна» 
погрешность от нсунета поперечных сдвигов в определении максималь­
ных про: ибо» невелика и нс превышав։ /35%. В ю же время ралли 
чис в результатах расчета втрузок няча.п.ж.'го разрушения^. начтен 
пых при учете и без \че։а сдвигов существен;: *. Г;ж, например, при 
^ = 40 величина P' почти в два раза меньше ие..и ;и։ш /%7. Сущест­
венно. что учет влияния сдвига приводит к снижен,։к> /՛. их пи: рузол 
/% /-*.■ и. следовательно. к снижению нагрузки тешльшно „разреше­
ния“ Р* компо ni; н< и . юл< ч՛ и. phi;.՛, что „рацух яие"
связующего (армирующих ՝л ;с.ч о.И ил ишл՛ :Сл к зп.|;г.млщп;.1и ле 
чеши։ ;=0 консольной оболочки на ж in-pxui: (тьквей) ..нчл-un։ 
позерхнкт։։ от ос<։ ых напряжений.

I лк как M3ipu։pi i систем։.։ дмфференцшиикьгх ург.ннеппй \2. ՝<> 
.uic.-оянн.ч, то максимальные прогибы и «рз трушающпс» шире а 
можно пай։ и л ipvniM путем—путем ногrpocihi'.i аналп. i»‘ivi ко. •• р.1 
iiicHii'i краевой задачи (2.3), (2.4). Расчечы выянн.н| полное соппа и? 
кие но.՛։} Теиных при исм результатов Учитывая >ы на с: рук.՜; :՝։ 
!:рсд('тавленнрг(1 алгоритм;; не скалывается переменность коэффициен­
тов уравнений изгиба можно сделать вывод (подтверж ыюшвгея i 
рзече:ныл. у:..'М) об эффективности метода погружения п щ.л-чах 
нчгиба различных классов оболочек вращения—композитных. н-р. 
мепиой жесткость, со сложной формой меридиана и р
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Սեակերպվաձ Լ Համապատար-խտն ւււրէոր/ւթււ, որի 'իմնական (քայրււմ 
իիմւկա սսւըվու մ Լ երկու կոշտ մոօւ՚րիրյւո յխւ ւ/իֆ երե Ն ր/իա/ հավաոէսրւււմների 
համար Կոշի ի/ն /]ի րն երի iutlhnii/ftii ին տ /, >{րու մ ր -• Մեթոդի արղյոէ.նէովետու- 
թյւււնքւ 4 տր/քո/ծ կոնկրետ ո րին տ I/ ի վրա։
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