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ТЕОРИЯ ПОЛЗУЧЕСТИ

Ր. М. Киракосян

Релаксационная задача безмоментных 
оболочек вращения

Задачи безмоментных оболочек в условиях ползучести рассма­
тривались в работах Л. М. Качанова 11 ], И. И. Гольденблата, Н. Л. Ни- 
колзенко [2J, В. И. Розенблюма [3] и других. В настоящей заметке 

[вставится релаксационная задача металлических безмоментных оболо­
чек вращения. Задача решается по теориям течения и старения. В 
качестве примера рассматривается релаксация круговой конической 
оболочки.

1. Релаксация по теории течения. Рассмотрим оболочку по- 
ктояиной толщины h, срединная поверхность которой является поверх­
ностью вращения. Положение какого-либо параллельного круга сре­
динной поверхности будем определять меридиональной дугой s, от­
считываемой от некоторого параллельного круга х0 — 0.

Пусть рассматриваемая оболочка свободна от поверхностных 
нагрузок, один конец ее ($ = .%) защемлен, а другой конец ($ = /) 
растянут (сжат) по направлению меридиана на величину //0. В этом 
случае, если материал оболочки обладает свойством ползучести, про­
изойдет релаксация напряжений в оболочке.

Уравнения равновесия имеют видՋ + ( -
ds ՜ г

где 7՜յ, Tj и /?։. /?2 — тангенциальные усилия н радиусы кривизны 
срединной поверхности оболочки, & угол между касательной к ме­
ридиану и осью вращения, г расстояние от точек срединной поверх­
ности до оси вращения.

Граничные условия запишутся следующим образом
м(0, է) — 0, и(1, է) = «0 = const. (1.2)

Здесь п — перемещение по меридиану, է — координата времени, от­
считываемая от начала процесса деформирования оболочки ^ = 0.

Геометрические соотношения имеют вид
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_ ди , w

(1.3)
sin 0 . и՝

£։՜ г “+ ։Հ
где £Р So и к՛ компоненты деформации и прогиб оболочки.

Интегрируя статические уравнения (1.1), для нормальных на­
пряжений з։ и получим |3]

(Տ. /) = ֊՝ = —Ж—. (1.4)
/։ R2I։ cos2 ft

o։(S. է) . (1.5)
հ Rth cos- ft

Здесь c(t)- произвольная функция интегрирования.
Из геометрических соотношений (1.3) с учетом условий (1.2) 

получим |3|

• ] Г) \
и ($, о COS’* I (€.----- ) (is.

.) cos О \ #։ /

, ,, п п дик՛ (S. О = Ջրւ ֊ ds

(1.6)

Для скоростей деформации 5։ и կ, в условиях степенной зави­
симости и подобия кривых ползучести, ио теории течения имеем [1J

ч - -1- д (о ր*՜։ (о։ - + ֊Լ Ճ / с —Л
2 2G dt\ Ы- V )

(1.7)
=2 = -!- В (/) Тт ՜յ (ъ - =) - ֊֊ -° ( ------Л
2 2 ' 2G dt\ - 1 -t-v 7

где В (է) — коэффициент ползучести для объемного напряженного со­

стояния, m — показатель ползучести, о = —1 п 'z среднее гидроста- 
3

тическое давление, ՝• коэффициент Пуассона, G модуль сдвига, 
7'— интенсивность касательных напряжений. В данном случае

+ (1.8)

Учитывая (1.4), (1.5) и (1.8), из (1.7) получим

Е, ֊4։(3)Ք։(է)«"(0 + ~^(Տ)^Ջ, 
Հ*\յ (.1 է-

(1-9)
և= Л, («)В։(0^(/) +

2G at
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где
и֊1

(fl? 4- R.R.-Rl) 3 (2/?:4-А\.
2(A’1A./.’cosi0)'n

—!—
RJi cos-'» \ I -f- v Д\ 1 -4- V )

(1 10)

(1.11)

Л3 ($) =

"* J
. (Ri-rRiR2 I А?) * (2А?2-?/?,) 

2(1Հ&հ COS»*)”
(1.12)

Л4 ($) = 1 R. >
RJi cos2 ՝■ \ R-i 1 -| ■' R

(1.13)

Rif)Bi(t) - — .—есть коэффициент ползучести для одноосного напря-

3 ‘
жённого состояния.

Компоненты деформации выражаются через соответствующие 
скорости деформации но следующим формулам

/
Ms, Օ=Հ(Տ)+ և(տ. о Л

V
։

33(տ, /) Հ(տ) I- p2(s. t)df. 

o'

(1.14)

где штрихом обозначены мгновенные (упругие) значения соответствую­
щих величин, которые полагаются известными.

Внеся (1.14) н первое уравнение (1 6), получим

и ($, 0 = (5) COS D |

о и

dt ds. (1.15)

Последнее условие (1.2) с помощью (1.15) запишется 
образом

следующим

где

t 

cosOj
о

a։ =.։>(/),

---հձժէ ժ.տ՝ = Օ, 
А\ •/

(1.16)

(117)

После некоторых преобразований. (1.16) можно привести к виду

о

О, (1.18)
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откуда, с учетом (1.9)—(1.13), будем иметь

(1.19)

где

• = 1 и/?;+р,/?.+/?1)2 .
A՞1) pr+lp",cos2”,1o 

0
(1.20)

ք _ 1 С + '2RlR.y Ri (1.21)207г (1 + v)J /#/?., cos2»
и

Проинтегрировав (է. 19) при начальном условии

С(0|(_=е'. (1.22)
и учитывая (1.5), получим

р(л - Ճ1Ռ ֊ ?■ . А _ . » , (1.23)

где
7* = 4 We')՞1՜ ' ֊ 4 ֊’> С) («='-Հ COS’ »)” '■ 

ci L)
(1.24)

а։(П <= (1.25)
о

Из (1.23) легко заметить, что в любом поперечном сечении оболочки 
процесс релаксации протекает одинаково.

После определения с (է), вычисление перемещений и и w не 
представляет особого труда и мы на этом нс останавливаемся.

2. Релаксация ио теории старения. Исходя из основных поло­
жений теории старения, для соотношений ползучести имеем [1|

(տ, Ո = 4 2 (/) г՞՜'<’>-0) (’>-П7°)'4 4’ . (2.1)
։.(S. «) =— Ջ(t) 7՝՞'՜‘(=•■ -«) + — /«,----- — Л

2 ՜ 2G \ 1+ > /
где 

т_г_։
ւ»(0 = 3 2 Ջ։(0. (2.2)

Пользуясь формулами (1.4), (1.5) и (1.8), из (2.1) получим

(տ, 0 = .4, (տ) «Հ (0 с” (0 + 4 Л. (s) С (է), 
2G

Ejs. 0 = ^3(s)Q1(0cffi(0 I- A։(s)f(0.
(2.3)
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Внеся 
(1.2).

(2.3) 
после

в первую формулу 
интегрирования от

(1.6)
нуля

и учитывая последнее 
до / получим

условие

Так как

Л21(Пс"’(0 + ^(0=--0ц֊. 
cos 11 х

(2-4)

(2.4) справедливо при любом /, то, полагая է -= /„ = 0 и учи-
тывая, что

получим

с(/), с',
г-о

- Вс' cos п։.

(2.5)

(2.6)
Внеся (2.6) в (2.4), после некоторых преобразований получим фор­
мулу для безразмерного времени

(2.7)

Сравнивая (2.7) и (1-23) заключаем, что кривые релаксации, получен­
ные по теории старения, располагаются выше кривых, полученных 
по теории течения.

3. Пример. В качестве примера 
конической оболочки (фиг. 1).

Для этого случая

’> - const. /?։ = СС. А\ -------(3-1)
cos 0'

где
ր = ր0-ճտէո։>. (3.2)

П о л ьзу я с ւ> формулами (1.20) 
и (1.21), с учетом (3.1) и (3.2) из 
(1.24) получим

Ж (4 (Հ )*"1 (/у-Д Ж ’1

{т- 1) 1ո Գ
րւ

рассмотрим релаксацию круговой

Если в (3.3) перейдем к пределу при r։ -r0 R — const г 0, то по- 
лучим значение է* для цилиндрической оболочки радиуса R

Հ = լ-ճ։(0(Հ Г՜1. (3.4)

Этот результат, как и следовало ожидать, ничем не отличается от 
формулы, выведенной для стержня.

Институт математики и механики 
АН Армянской ССР Поступила 5 I 1962
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П«. Ս*. 1էիոս1{ւոււուհ

ՊՏՏՍԱՆ ԱՆՄՈՍՆՆՏ ?Ս/ԱՈՔՆեՐՒ ՌեԼԱՔՍԱՑՒՈՆ հՆԴՒՐԸԱ 1Г «1» II «Ի Ո b Մ
^.որյ tf п։Лnt it պ իտտրկւքոէ մ Լ պտտման անմոմ!էն tn tf It տա պակտն թսււյտնթ- 

ների ոևյարոա^քւոն է*նպ հուն tn ր յածա մր տրւքում Լ ptun Է. Մ. հա*
քտնովի |/| մ շտկած հէէոոէնա (Jլան և ծևյւարյման էոե nm [J լոէննհ րխ 1)րպեո 
օրինակ յա ծւիս ծ / պտտման կոնական fj արյան fr! ft till յա յա որ պիոն խնրյիրրէ
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