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БЕСКОНТАКТНЫЙ СПОСОБ ВОЗБУЖДЕНИЯ РЕЗОНАНСНЫХ 
КОЛЕБАНИЙ В СВЕРХПРОВОДЯЩЕЙ ПЛАСТИНКЕ

Б.АГЛЛСЛРЯН Г Е

Показано, что при помощи постоянного магнитного поля вынужден
ные колебания одной пластинки, на котирую действует возмущающая 
сила, можно бесконтактно сообщить Ко второй пластинке, свободной 
от внешних механических нагрузок. Причем, соответствующим выбо
ром параметров задачи можно достичь того, чтобы колебалась только 
вторая сверхпроводящей пластина с регулируемой амплитудой.

I. Рассмотрим магннтоупрутую систему, показанную на фиг. 1. 
Она состоит из двух параллельных диафрагм, между которыми дей
ствует постоянное магнитное поле //0, параллельное координатной ли
нии ох, (координатная система 
х։х։л'3 и основные геометрические
параметры показаны на фиг. I). 
Внутренние поверхности диафрагм 
хл -~ Ь покрыты тонкими слоями 
сверхпроводящего сплава, толщины 
которых намного больше глубины 
проникновения магнитного поля в 
сверхпроводник (обычно порядка 
10-“ см). Части диафрагм а, 
|х։|<^оо являются упругими плас- 

Фиг. 1

тииками. изготовленными из различных изотропных материалов 
(остальные части являются абсолютно жесткими и неподвижными).

Пусть на внешней поверхности верхней пластинки действует 
нормально приложенная нестационарная нагрузка р(хг1) Граничные 
условия на торцах -т1=±л таковы, что пластинки колеблятся по 
форме цилиндрической поверхности с образующими, параллельными 
координатной линии ох2. Рассмотрим задачу передачи вынужденных 
колебаний к нижней пластинке и определим условия резонанса. В 
дальнейшем, характеристики, относящиеся к верхней пластинке, бу
дем обозначать индексом .1*. а к нижней — ..2".

Известно, что при помещения сверхпроводящего толп в магнит
ное поле на топком приповерхностном слое появляются экранирующие 
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токи, препятствующие проникновению магнитного поля внутрь тела. 
Вследствие -»того ни внутренних поверхности.՝. ела ։инок л^-֊ ± Ь ком
поненты тензора напряжений Максвелла претерпеваю । разрыв. Этим 
разрывом обусловлено появление поверхностных сил магнитного 
происхождения, действующих на поверхностях х3= + Ь и определяемых 
формулой [1]

<7«=л • Г (1.1)

Здесь п —единичный вектор внешней нормали к деформированным 
поверхностям пластинок, Т—тензор напряжений Максвелла [1|

4֊ | 2 (1.2)

где Н——вектор напряженности магнитного поля в вакуумном слое 
Д'։|<^. который складывается из вектора напряженности заданного 

магнитного поля /70 и вектора напряженности индущированного маг

нитного поля Л, обусловленного деформациями пластинок (//--//0—Л).
Пусть для рассматриваемых пластинок справедлива гипотеза не- 

деформируемых нормалей, согласно которой имеем следующие уравне
ния колебания [2]

+2?А +։։?՜ )=’«+-- и-з)

Здесь гс—прогиб, = 2£1оЗ/3( 1 — •/•) — цилиндрическая жесткость, Е,—
модуль упругости, -коэффициент Пуассона, 2^—толщина, у— плот
ность /-той пластинки; и -упругие напряжения. Знаками * 
и „ —“ отмечены значения напряжений на верхних (х3«&4-2^։; л3 — 

£) и нижних (л-, = д; х3=—2%) поверхностях соответственно.
Входящие в уравнения (1.3) неизвестные величины <з[£± и до

определяем, используя условия на поверхностях .?,= Ь и ?;3 - 
- ! Ь пластинок. В силу того, что магнитное поле в областях 
и х3<— Ь отсутствует, указанные условия запишутся п виде

- Г/уЛ; (1.4)
Из (1.4), с учетом (1.2), после линеаризации имеем

о<‘Н-О. г../,, 0|2)֊=0, оР)--0
(1.5)

3<։>- —֊-%• «!>)-=-.—112* _ . з<2>==^Лг з<2>֊=— — •- - —Чи՝
’3 4г ' ’ 33 8֊ 4г * 11 4г 3 33 8п 4г '

где
Л?-Л>(л։. ±д,/), (*=1,3)

2. Рассматривая систему уравнений (1,3), замечаем, что она не
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замкнута. В нее, кроме прогибов пластинок, входят неизвестные 
граничные значения Л± индуцированного в слое магнитного

поля к. Их определяем, решая уравнение Максвелла

го1Л=0, (11уЛ=0
в области |х,|<у, при следующих поверхностных условиях непроник- 
новения магнитного поля в толщу пластинок:

Введя потенциальную функцию ® посредством
• л-0 при хд«±6 (2.2)

A = grad> (2'3)

и учитывая, что части |.v։|>« поверхностей —б не деформируются,

задача определения индуцированного магнитного поля А, согласно
(2.1) и (2.2), после линеаризации сводится к решению следующей
краевой задачи для уравнения Лапласа в слое л'а|<^:

<*’<? • (О п+ = 0 (2Л)

l^o—1 при |л'։|<а, Х3-Ь
dx3

д? 
dx3 при |х։|<а, х,=-д

ОХх
0 при |Xj|>U, X^=>zrb

Задача (2.4) решена при помощи ин।сгрального преобразования 
Фурье по переменной х։. Используя это решение, из (2.3) определе

но индуцированное в слое |хд|<7> магнитное поле Л и путем предель
ного перехода (хд—»±А) получены следующие представления интере
сующих нас величин Л*:

дхх
л-=Л/0 f ± -кI di

3 *dx, 1 4А J К di

(2.5)

ZZo. 1'
4А J \ di К di) 

'-а . . .
где

К(х„
49

Подставляя (1.5) в. (1-3) и учитывая (2 »). получим следующую 
систему связанных син|улярных интегро-дифференциальных уравне
ний колебания пластинок:
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d'wk d2wk H$k д*1£)к
+^--д?------- ТГ 1£Г+

(2.6)

f (кд^±2
16-d J \ de

1 uwh\ l-(-l)* //•к dT>=-T- <tel‘2>

К системе уравнений (2.6) в каждом конкретном случае необхо
дим? присоединить обычные однородные условия укрепления краев 
лгг=±й пластинок.

И< (2.6) видно, что благодаря магии гному полю, вынужденные 
колебания верхней пластинки (под действием возмущающей силы р) 
передаются к нижней пластинке, которая свободна от внешних меха
нических нагрузок.

Так как у равнения (2.6) и соотве и: i вуклцие граничные условия 
являются линейными, то решения поставленных задач можно искать 
в виде суммы

и-А(л'р /)=1С'<’>(л-։)4-^'(а-։. п 

где есть решения уравнений 

Л : —°- С 1
* ' IGr:/; ,) \ К

-а
— — ֊. *- — ( — I)4՜1 ֊

■■ / 4֊ Bsc

(Л=1, 2) (2.7)

удовлетворяющие тем же граничным условиям, что и а д՛^) яв 
ляются решениями уравнении

Dt ЛЧ Л* 4- дх- г 1бпй J \ о\ К. dz ]

2
(2-8)

при тех же граничных условиях.
Функции представляют решения задач изгиба пластинок под 

действием магнитного поля нрн отсутствии механической нагрузки 
Р(ар /). Эти решения представляют интерес при определении проч
ностных характеристик рассматриваемых пластинок.

Решения «.'•;՛ характеризуют нродесс бесконтактной передача вы
нужденных колебаний через зазор между пластинками при помощи 
И0С7ОЯНП0Г0 м&гннтнбго поля. В дальнейшем будем ограничиваться 
решением лишь последней задачи, основанной на уравнении (2.8).

■< Предполагая, что р(хх, () р0(л*։)81п<»Л решение системы (2.8)
представим в виде

0=^*(а'։)51пм
О



где м*(л\), согласно (2.8), являются решениями следующей системы:
а

(Ин* Н* Г (,,<*"* * 1
—ъ—з—[•---------| I /\--------------------------- )и»

—м

4л
(Рн* 
(1х; 2рЛи>’"*

1—(—!)*
2

(3.1)

А>(*1)

Пусть к-рая пластинок л՜,— -а шарнирно оперты. Тогда решение 
системы (3.1). удовлетворяющее условиям шарнирного опирания, 
будем искать в виде

«Л^ 4 51п/.ч(л-։—а), >п— ’ "
Т"՛. 2а

(3.2)

где неизвестные постоянные, подлежащие определению.
Подставлю։ (3.2) в (3.1) я используя обычный процесс оргшть 

нализацин, после некоторых преобразовании приходим к следующим 
бесконечным системам неоднородных алгебраических уравнении от
носительно н|я) и и<п\

Л — 1 
(3.3)

ш’)«^5— у 1йй!>/г(1и։_"^Йп^4я)1==^ 
, л —I

где 
/у-՝ Оь՝/՛՝ Н2 Н2

*т кт 8-рЛ т кт 2?Л С1л 32-лр*гА тл 32грЛбА тп
(3.4 а

ап«=-֊ I I со5>я(;4-а)51п/.т (.т14-й)1Ь^Ц^т/х,£/; 
аЬ } <\Ь
—л 

а
Ь,пп=— ( I С08/ч(;-Ь«)81п/.от(л1+л)с1Ь —֊их^сИ

аЬ 3 3 4д
' —а

«

с.-п - ——— | р0(л։)$1пл/я(л1-|-я)^1՜. (Л-1. 2; л,/п— 1.2,3,...) 
—а

В (3.4) а»л/л—частоты ма։ нитоупругих колебаний отдельной плас
тинки, собственные частоты пластин я отсутствии магнитного 
поля.

Используя (3.4) и имея ввиду, что где А и
В некоторые постоянные, можно показать квэзивполне регулярность 
системы (3.3) при любом значении /70.
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Из (3.3) в первом приближении для амплитуд и в слу. 
чае пластин с одинаковыми физическими и геометрическими парамет
рами (/?։ = £■, = /?, ’/,֊ ,։=У, ох=&։ = й, р։=р2=хр), при А/Х^-Рр-СОПБ!, 
найдем

и >____ , и (ч =_____________________ _________
’ (<!>’—ш’)(<о2 — <в։) ' 2 —ф*)(о>2—»’>*)

где
№

2р„
а‘_32^лйп> с’_^л՛

, м;*„
“°՜ 2рЛ п 8то ՝1՜ 32крЯ

(3.6)

Э 3(1-.’)’ 2

и ш, —первая н вторая частоты 
ваемой магнитоупругой системы.

Фиг. 2

значения, то есть обе пластинки

собственных колебаний расс.матри-

Зависимость и /л1.11 от час-•
тоты возмущающей силы >и показа
на на фиг. 2. Из этой фигуры видно, 
что с возрастанием <՛» обе амплиту
ды монотонно увеличиваются и 
стремятся к бесконечности, когда 
о> приближается к первой собствен
ной частоте и>, (наступление первого 
резонанса). В этой области (0< 
<<"О։) °бе амплитуды положи
тельны, то есть обе пластинки 
колеблются в фазе с возмущающей 
силой. Когда амплитуды
и\1'։ и «V1 имеют отрицательные 

колеблются со сдвигом фазы 180е 
относительно возмущающей силы, но еще находятся в одной фазе 
друг с другом. В интервале и>о<и><\о։ амплитуда и|б вновь становится 
положительной (переходя через нуль при и— юв), тогда как оста
ется отрицательной. Это значит, что в рассматриваемом интервале 
колебания обеих пластин сдвинуты по фазе на 180 . причем колеба
ние верхней пластинки находится в одной фазе с возмущающей си
лой. Наконец, когда ш приближается ко второй собственной частоте 
<у,, обе амплитуды неограниченно возрастают и наступают условия 
второго резонанса. После этого пластинки продолжают колебаться в 
различных фазах, во с убывающими амплитудами, и когда <о очень 
велико, колебания обеих пластин почти исчезают.

Определенное практическое значение имеет п'։п=0 при и>=и>0. 
Это означает, что возмущающая сила, действуя на верхнюю пластин՜ 
ку, вызывает колебания только нижней пластинки. /Амплитуда этих 
колебаний, как видно из (3.4) — (3.6), равна



a0) = I I cos^u sin -г՛ th —— dudv^ (3.7)

Таким образом, при помощи магнитного ноля колебания (в том 
числе и резонансные) од вон пластинки (на которой действует вынуж
дающая сила) бесконтактно передаются ко второй пластике. Причем 
соответствующим выбором парами։ ров задачи можно достичь того, 
чтобы колебалась юлькс гторая (свободная от механических нагру
зок) пластинка с регулируемой амплитудой. Как видно из (3.7), эта 
амплитуда весьма чувствительна к изменению □еличины //а=#0 и. 
следоватс.- -.но. при помощи достаточно слабого магнитного поля, мож
но сообщин. полс6;д;:и>: с достаточн1.՛ большой амплитудой и наоборот.

A NON-CONTACT METHOD OF RESONANT VIBRATION 
EXCITEMENT IN A SUPERCONDUCTIVE PLATE

G. E. BAGDAS.yRiAN

ԴԽՐՀՍ.4.ՈՐԴԽ2 ԱԱ1.Ո1-Մ ԱՍՈՆԱՆՍ ԱՅ ԻՆ ՏԱՏԱՆՈՏՆԵՐ 
ԴՐԴՈ-Ե1.Ո1' ՈՉ ԿՈՆՏԱԿՏԱՅԻՆ ՄԵԹՈԴ

Դ. է». ք>Ա'ԼԴԱ11Ս.1։ՏԱՆ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Աշխատանքում Լ տրված, որ Հաստատուն մ ագնիս ական դաշտի
օգնությամբ դերհաղորղիչ սս/քի ստիպողական տատանումները կարեքի է ա- 
ոանց կոնտակտի հաղորդեք մի այլ' երկրորդ դերհաղորդիշ սւպի։ թնղ որում, 
խնդրի պարամետրերի համապատասխան րնտրութ ււսմ ր կարելի է հասնեք աքն 
րանին, որ տատանվի (ղեկավարվող ամպլիտուդայով) միայն, ար տ արին մե
խանիկական ազդեցություններիդ աղատ երկրորդ սալրւ

ЛИТЕРА Т У Г» А

1. Ландау Л. Д. и Лифщиц £. ЛЕ Электродинамика сплошных срсд.-М.; Гостехиздаг, 
1957, 532 с.

2. Амбарцумян С Я.. Багдасарян Г. Е., Белубс.ян Л1. Б. Магннтоупругость юнких 
оболочек и пластинМ.: Наука, 1977 272 с.

Ереванский государе։венный университет
‘ Наступила б редакцию 

- •’ 1 ‘ "• -8.V1.1988• • . . 17- . •

9



ՀԱ5ԿԱԿԱՆ Ս1Ա ԴԻՏՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐո ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 

ՍՂխաէիկա 42, № 6, 1989 Механика

УДК 539.3

УСТОЙЧИВОСТЬ СИСТЕМЫ ДВУХ КОАКСИАЛЬНЫХ 
СВЕРХПРОВОДЯЩИХ ТОКОНЕСУЩИХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ 

ОБОЛОЧЕК

КАЗАРЯН К- Б.

Работа посвящена магнитоупругой устойчивости щух бесконеч
ных коаксиальных сверхпроводящих цилиндрических оболочек, служа
щих для транспортировки электрн юскон» гока. Рассматриваемая сис
тема оболочек является моделью кабеля сверхпроводящего элсктри 
ноского тока. Начальное электрическое и магнитные ноля определяю
тся на основе уравнении Лондонов. Получена связанная система уран 
пении уч чойчивостп для близко раса՛.ложенпых друг к другу оболо
чек. Определена критическая сила тока, превышение которой приво
дит к потере упругой устойчивости. Первые результаты, относящиеся 
к этой задаче, получены в работе- [!], где показана возможность поте
ри упругой устойчивости коаксиальной системы, в случае, когда 
внешняя оболочка системы является абсолютно жесткой.

/ Рассмотрим систему двух коаксиальных упругих цилиндричес
ких оболочек, изготовленных и: сверхпроводящего материала. Обо
лочки замкнуты на бесконечное:и: :ок .счет вдоль образующей внуг 
ренией оболочки и возвращается вдоль образующей внешней оболочки. 
Оболочки разделены диэлектрическим слоем, отождествляемым с ваку
умом. Оболочки отнесем к цилиндрической системе координат (р, <[,. х) 
с осью, совпадающей с осью коаксиальной системы. Величины, харак- 
гернзующие область внутренней оболочки, будут отмечаться индек
сом (!); область внешней оболочки индексом (2).

Распределение начального тока и магнитного поля в коаксиаль
ной системе определим на основе уравнений Лондонов [2]:

го։Д֊>---£-/ф; dlvff“>=0 (1.1)
с 4»/-

где а есть параметр лондоновской глубины проникновения (обычный 
порядок Х~10-в м), с—электродинамическая постоянная, //^—вектор 
магнитного поля, вектор плотности сверхтока.

Уравнения (Ы) рассматриваются совместно с уравнениями Мак- 
еве'лла в областях вне материала оболочки

го1//^=О; div//^=O (1.2)

при обычных граничных условиях непрерывности компонент вектора 
магнитного поля на поверхностях ? = р։; ра; р.,; р4. Относительно плот֊
Р



пости электрического тока мы имеем условие полного электрического 
тока

2~ ( /o>zP = 4» 2՜ 4 (1.3)

И F»
На основе аксиальной симметрии рассматриваемой задачи имеем

(1-4)

Решение задачи (1.1)—(1.3) имеет пил ( >; = у . )

//(? г ±А
‘ |( %)КJ ( Ъ ) - А*! ( )Л( 7 1 )

(1.5)
//р д4 AWKi(U-A(7m)'4(7.) 

с* Â ( <։) А(<։)А։(-<Л)

/7« —у2 t- '> р3; Z/ij-eQ: р р4; 6

В (1.5) /։(т); л։(у) -модифицированные функции Бесселя. Исходя 
из асимптотического анализа функций Бесселя при \ >1 (/ 1), из 
(1.5) следует, что магнитное поле и электрический ток локализованы 
только в поверхностных слоях толщины л у внешней поверхности 
первой оболочки у у2 и внутренней поверхности второй оболоч
ки. По этой причине мы в хальнейшем примем, что ток в оболочках 
является поверхностным; магнитное поле распределено в зазоре 
между оболочками ра<^<43 и не проникает в глубь сверхпроводяще
го материала (эффект Мейснера [2]).

Взаимодействие магнитного поля и поверхностного тока вызывает 
действие магнитного давления на поверхностях оболочек р=р։, р~рг.

Вследсник магнитного давления в оболочках устанавливается на
чальное напряжемп ;<_՛ ог гоянпе. Определяемое мембранными кольце
выми усилиями

4
7^= (1.6)

2. Пуск» для рассматриваемых оболочек справедлива гипотеза 
Кирхгофа-.Чява. Ограничимся рассмотрением технической теории обо
лочек ере пей длины [3]

Уравнения статической устончиносп։ оболочек в нормальных пере
мещениях срединных поверхностен с учетом (1.6) имеют вид [3] 
(s = l; 2)

2P.xd. i ? см д^о՝}

(2.1)

и



В (2.1) Ds — жесткость, Z:',—модуль упругости материалов оболочек, 
'2ds—толщина. /?.< -радиус срединных поверхностей оболочек. ' ?л *

есть компоненты тензоров о<*> возмущенного напряженного сос
тояния коаксиальной системы, Ад- +

Дли тонких оболочек 1 * 3Й(Р*+»); 0 определяются

1 £ . _< ± _É!_ 
р д՛, ' дх* ՛ дГ

Представляя функцию Ф(р, х) и нормальные перемещения 
в .виде Ф^Ф0(.'>)ехр У(^т4-/п?); ехр/(4։х-֊-™';) (/п-целое

число) и решая уравнение (2.7), после удовлетворения граничным 
условиям (2.6) получим

из следующих линеаризованных граничных условии, заданных на по
верхностях р=р։ |3|:

3о»==Л.; =<‘д?=7’м-: = ПРИ ? = Гат1 (2.2)

В (2.2) Г.?, 7\.,-. Т-, есть компоненты электромагнитного тензора 
Максвел ла 7՜, линеаризованное выражение которого определяется 
следующим образом:

7'/*=—(/У/оЛд |-/7йоЙ/—о^/У.-ай/); <р, л՜)

(2-3)
Л?-֊^Л,։ Г„ = ^ЛЯ; Т?,-0 

4՜ 4“

В (2.3) //.; //< есть компоненты вектора малых возмущений магнитно
го поля в области зазора, обусловленного деформацией оболочек. 

Вектор И удовлетворяет уравнениям магнитостатики Максвелла 
в области р^(?։; о,)

го։/г—0; (2.4)

Из условия, что магнитное поле касательно к поверхности 
сверхпроводника [2]

(//,, 4֊/;);/,-0, р=о2; (2.5)

где п{ есть внешняя нормаль к деформированным поверхностям обо-
, /ди՝3 I ды3> \

лочек п,~± ( —--------- ; —I |3|, получим следующие линеари-
\ дх • р д<? /

зояанные граничные условия относительно нормальной компоненты 
вектора возмущенного магнитного поля

2֊/в dw<’> 
д ? ’

, 24
z₽* а? : ? = Рз (2-6)P«h.

Введя потенциальную скалярную функцию Ф, Л - grad Ф, из (2.4) 
имеем

(2.7)

12



. ։ I О1('> . .

V и рп

Ц) |+ } <2-8)

В (2.8) г-4?; ( )'=£; Л',„. /я-мо-

дифицироваиные функции Бесселя.
В дальнейшем мы ограничимся случаем, интересным с точки 

зрения приложений, когда ширина зазора между оболочками мала п<» 
сравнению с радиусом коаксиальной системы и толщины оболочек 
равны = Используем следующие обозначения: /?0—радиус 
срединной поверхности внутренней оболочки: «0 ширина зазора, тог
да

Г'2=^0 ?з ~ ^՝\1 *՜^ ~‘7о

При с74-(Гй</?0 справедливы следующие разложения:

К^)^Кт(23И Ьа0К’тЫ ка.Г^

Подставляя (2.9) в (2.8) и используя известные соотношения 
функции Бессели, мы получим следующее выражение для функции 
Ф0(г) при 2-т2; 23:

Используя формальное операторное обозначение: д!дл^>1т, 

д!дх = {к, Д ֊ д* дх1 •}■ ~ д-мн получим следующие значения 
о© 

компонент Аж. А, па поверхностях —

М>։)-ЛИ?,) ’ [т֊- (№<'>-«՛<”)
с I <7Х(7<Р

(2.10)
Л.(о.)-// м = А֊։ I ֊— (адШ_даР>)1

Используя (2.10) и. (2.6), имеем следующие значения для ком
понент тензора Максвелла (2.3):

У- Г д։

(2.11) 
7б’ Л

ЛИР«)-՝

Подставляя (2.11) в (2.1) с учетом (2.2) и (1.6), получим следующую 
систему уравнений устойчивости коаксиальной системы в приближе
нии тонких оболочек («///?#<!)

13



2£^ ,
()х1

В (2.12), устремляя Г)., -■>֊»□, получим случай, рассмотренный R 
работе [1]. Сопоставление численных результатов [1] с результатам)! 
таблицы позволяет сделать вывод, «гл упругая коаксиальная система 
может быть более стабильной по сравнению с коаксиальной системой,

У;
2֊е*/£ -сЧ^а,

— 11 ;, • ։ |»=*0
о У 1

д

(2.12)

О.А^Ч-
2/: ,7 д4®^
*>Г 7С<՜ 2-^/?о

֊֊֊ Л 1 I ^֊(ад(’)-^<2)) 1=0
I дг

.?. Система связанных уравнений устойчивости (2.12), получен
ная для оболочек бесконечной длины, может с достаточной точностью 
использована для оболочек конечной длины.

Приведем решение системы (2.12) для оболочек из одинаковых 
материалов и длины А шарнирно-опертых по торцам х—Ц д*=0.

Представляя решение для ъ) в виде

К'<,)='а^со5 • 81п ֊—

где ту п есть целые числа, получим следующее выражение для кри
тической напряженности магнитного поля в зазоре оболочки А/нг= 
■»2/е/с/?», превышение которой приводит к магнитоупругой потере 
упругой устойчивости коаксиальной системы:

32г.Е (Р
//= —-------------------- Ш1П

3(1—>8) Ио/?о (м.л) та(р»֊г/л’)’

где />,> > — коэффициент Пуассона.
В табл. I для оболочки с упругими постоянными ^=! ,2.10й Па, 

>=0,34 для различных отношений Кп։й\ К01ао приведены крити
ческие значения магнитного поля //0:4.

Таблица

/?о. о о /7с.|Тл)

од 500 500 2.54
0.1 500 50 0.33
0.1 400 50 Ы6
0.1 200 50 2.31
0.2 500 50 0,87
0.2 400 50 1,21
9,2 300 50 1.85
0,3 500 50 0,91
0.3 •гоп 200 6.46
0.05 400 50 1.14
0.05 200 50 3.21
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внешняя оболочка которой является жесткой. Это обстоятельство фи
зически объясняется тем., что внешняя упругая оболочка берет на себя 
часть электромагнитной возмущенной нагрузки:

Аналитическое исследование вопроса устойчивости для коаксиаль
ных оболочек различных толщин, упругие свойства которых не совпа
дают, представят гему отдельной работы

STABILITY OF A SYSTEM OF TWO COAXIAL SUPERCONDUCTING 
CURRENT-CARRYING CYLINDRICAL SHELLS

К. B. KAZARIAN

l!l“illl> 211.111յ.ՈԱՆՑՔ1’ Դ1ւ1ՍԱՂՈՐԴ1՚9 ՀՈՍԱՆՔԱՏԱՐ ԳԼԱՆԱՅԻՆ 
ԹԱՂԱՆԹՆԵՐԻ ՀԱՄԱԿԱՐԳԻ 1|Ա.։1ՈԻՆՈ1’ԹՅՈԻՆ|?

Կ. 1>. '1.|1.4ԱՐՅԱՆ

I) . մ փ ո փ ո t մ

Հետաղոաված /; երկու համաոանյյրի դերհաղորղիչ էշանային թաղանթ- 
ների կայանաք} յան խնղիրր' կՍ/արական Հոսանրի առկայությամբ; Ստաց
ված Լ կայանաք}յան հավասարումների կապակցված համ ակարղ, երբ թա
ղանթների միջև եղած հես աւք որությանր բավականաչափ փոբր Լ համ ակարղի 
ջաէլտվիղից։ //ри չված (։ հա/անրի կրիտիկական intlji, որի գերաղան ց ում բ 
բերում է աո աձղական կայունության կորաոին:

Л И Г E Р Л Т У Р Л

I. Овакимян Р. П. Об устойчивости коаксиалы'ой системы сверхпроводящих обо- 
.ii/чен - И-в. ЛИ Лрм. ОХ Р Механика, 1979, т 32. №3, с. 42—55.

2. Шмидт В. В. введение в фитику сверхпроводников.—Мд Наука. 1982. 238 с.
3. Амбарцимян С. Я., Багдасарян Г. !■., Белубекян М В. Магкитоупругость тонких 

оболочек я пластин,—М.: Паука, 1977. 272 с.

Институт механики ЛН Армянской ССР
Поступила в редакцию
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шчиМъ ии: wimwi« и.чилыгмпь зьчьчиир 
ИЗВЕСТИЯ, АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

1ГЬршЬ^щ 42, № 6, 1989

УДК 539.3:532.59

ОБ УСТОЙЧИВОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ НЕЛИНЕЙНЫХ ВОЛН 
В СЛОИСТЫХ ПЛАСТИНАХ ИЗ КОМПОЗИТОВ

БАГДОЕВ А. Г., МОВСИСЯН Л. Л.

Нелинейные волны модуляции им пластин изучены в | 1—4 и др.], 
а для трехслойных пластин из изотропных слоев—в [5]

В настоящей работе исследуются вопросы устойчивости распро
странения одномерных волн в слоистых пластинах из композитов. Изу
чается частный вид определяющих связей я на их основе рассматри
ваются физически или геометрически нелинейные задачи.

/. Многие композиты, состоящие из взаимно-ортогонально арми
рованных волокон, материал которых, например, металл, а связую
щее типа полимеров с достаточной для практики точностью, можно 
считать линейно упругими при наличии небольших напряжений тина 
сжатия-растяжения в направлениях армирования. По отношению же 
к касательным напряжениям будут проявляться нелинейные свой
ства. Зависимость между напряжениями и деформациями в системе 
координат, связанной с направлениями армирования, .можно записать 
в виде

= г— //։^Д'-ЕЛ3е?у՛, 5X.V 4-0^,у. (1.1)

Добавление нелинейностей в первых двух уравнениях (1.1) при
водит только к техническим трудностям (скорее, к громоздким фор
мулам) В [I—5J для изотропных-маршалов нелинейность бралась 
кубической, здесь берется квадратичная нелинейность Лело в том, что 
если вопрос устойчивости (или неустойчивости) распространения нз- 
гибиых волн модуляции в однослойной изотропной пластине для связи 
[1—5] зависит от знака коэффициента нелинейности, то при учете 
квадратичной нелинейности имеет место неустойчивость независимо от 
знака коэффициента. Насколько нам известно, этот факт не был отме
чен до сих пор.

В координатной системе, оси которой составляют угол q с нап
равлениями осей армирования, связь напряжений с деформациями за
пишется в виде

(/,/, 4=1,2, 3) (1.2)
Коэффициенты Вц выражаются через В{, G известным образом 

16], а коэффициенты при нелинейных членах выражаются через 6։. в 
частности,

А G։sln’2», йп։- — O|Sfn*2<?cos2? (1.3)
4 2
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Последние формулы пересчета получаются, как и в линейном случае, 
преобразованием выражения -внутренней энергии.

Будем составлять конструкцию из таких 2л монослоев (толщины 
каждого /1) так. что каждых два соседних слоя относительно друг 
друга повернуты на некоторый угол а относительно координатной 
плоскости (в середине пакета) слои расположим двояким образом:

а) симметрично (?п одинаковые для гст>0 и г<0)
б) антисимметрично (если при гя.>0, то ?т<7) при

Если принять гипотезу недеформируемых нормалей, то необхо
димые нам одномерные упругие связи примут вид:

для случая а)

Л-С.^+С^+О,,,/’. С„=-2АУ й<;> 
т—1 

2Л’ п
гя —•!

(1.4)
2А3 п.М,^/9п*։^2^„Ч71Н֊2^погхр |Ш’֊('И֊1)Ч^

Так как нами изучаются нелинейные нагибные волны, то в (1.4) 
будут сохранены только нелинейные члены от прогиба.

В случае 6) определяющие соотношения примут вид

7; = Сп:։Ф2Кш£։/.։, Л^ = /? V |^"-(/н-1)’15И>
т 'I

Л'«С4Лш4-/<։в-<14-/Лп7| (1-5)
/.4 п

М։=О։։х1֊|-К։в<» М։п4 4м- — V Р?—(т—
2 г)г~ 1

Для простоты исследований при изучении геометрически нелинейных 
волн (большие прогибы) я (1.4)—(1.5) будут учтены только линей
ные связи, а при геометрически линейных задачах соотношения (1.4) — 
(1.5) берутся полностью.

2. В случае больших прогибов одномерные уравнения движения 
имеют вил 

дТ} -д*и д$ -д*& дгЛ1. д /- ды\ — д*ю — о , 
дх дР дх ' д(* дх* дх\ дх) ' <?/*
а компоненты деформаций

ди . 1 /дш\* 
дх 2 \Лк/ ’ дх

д*ш 
дх* (2.2)

Согласно (1.4) (без нелинейных членов) в симметричном случае по- 
лучим следующие уравнения в перемещениях:

г д*и г д*ъ 1 г д /д-ил* -д'и
дх* дх* 2 дх \ дх/ дг*

2 Известия АН Армянской ССР, Механика, № 6.
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Решение (2.3) ищем в виде

н=а04-«2ехр(2п)4-п. ехр( — 2г։). и- v04-v,exp(2Zt)-H',exp( —2/t)

w=w։exp(/։)4-tt’։exp(—г), •.~kx — *vt (2.4)
Пол ста ил яя (2.4) в (2.3) и приравнивая коэффициенты при од и 

и.чконых i лрмоиик.чх. ПОЛУЧИМ связи м .оэффпиигп i л ми и c.h-ixio 
щсс нелинейное дисперсионное соотношение:

։1 ։=՛-!.4а’. а*
р

П Ь9Л=֊^-(16С։։Л։։А’:3^,- 4СиС<л-9Су (2 5)

= (^-р 4Л>ПА։)(СМ- 4ОПЛ։) С)((

При получении (2.5) в инерционных членах первых двух урав
нений (2.3) согласно |՜] полагалось д' дР С1#.дх\ где С=ди>0!дк.

Для антпеимме!ричнг* обранн-ц :ластинкн уравнениями движе
ния буду т

„ д ди 1 /дт -д'и «у3.-՛ м а’к՛ д*иС- | ~~^՜՜ ' | '՜ I - '* ’ « / 1 ~ ’ в\ • д 1 -
дх дх 2 \ дх / д? " дх2 дха дС‘

(2.6)
о*м՛ д \[ I он 1 /ди.՝,' дг> -д'и-и" О? ֊*■• « ! (с” I Т 1 - С՝Ч7. +• =0

Решение (2.6) будем искать как

м«=п0 ги2 ехр (2г) - н,ехр(—2п), г=г։ехр(1т)-|-г'1ехр(— г) 

w = wt ехр(/-) 4 ®։ехр(— h) (2.7)
Следует отметить, что здесь, в отлично эт предыдущего случаи, 

компонента перемещения v • перь нм. т иорядик прогиба w.
Поступая как и ։։՝>пгс. получим ди. 'орсионнос уравнение (25). 

где теперь

« 2” д.», й и '11, —
си (C։։֊/^։^)(Cn֊4D։JA’)

(2.8)
При получении выражения .mncfinoi частоты за основу берется 

изгибная волна и низкочастотном приближении (Л5й’^|).
Как видно из (2.8). коэффициент Л, характеризующий устой- 

с
I- 
у
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чнвбсть волны модуляции («’(дш.'дя’^О, см , например, |7|). отри
цателен, то есть имеется неустойчивость, в то время как для 
симметрично собранной пластинки по (2.5) Д может быть как поло
жительным. так и отрицательным и, следовательно, возможны устой
чивость и неустойчивость.

•3. В случае малых перемещений соотношения (1.4) и (1.5) возь
мем полностью, а (2 I) и (2.2)—без нелинейных членов. В то же время, 
так как изучаются нагибные волны, инерционными членами в плоскос
ти пластины будем пренебрегать Тогда уравнения, записанные толь
ко через прогибы пластинки. будут имел, вид соответственно для сим
метричного случая

... д'ю , д*
£>,.------—-( — )дх' Хдх*\дх')

4-р ----=0
д։1

и антисимметричного случая

дх*

(3.1)

(3.2)

Здесь введены обозначения
9

с ~ -2СИ^ШОШ
Л,

(3.3)
----£ц^-вв А (4 

све

Из (3.1) п (3.2) видно, что волн՛,! для симметрично или асим
метрично собранных пластин имеют совершенно различный характер.

Если искать решение (3.1) как

те?=К’1схр(/Ч) 4- да1ехр(— /-) (3.4)
то нелинейное дисперсионное соотношение будет (2-5), где

а=- 6 к՝ 
4 р

Для уравнения (3.2) решение ищем в виде

ад=ад1ехр(/-)4-да։ехр(21-։)4-ю։ехр( —г)-|-а»։ехр(—2/-.)
и постоянными будут

» п , 2 А’к”
"Н«;’ А=-г~.

Р 3 ?£)п

(3.5)

(3.6)

(3.7)

Приведенные значения для /1 но (3.5) и (3.7) показывают, что 
если в первом случае в зависимости от значений упругих постоянных и 
расположения слоев пластины нелинейные волны могут быть как 
устойчивыми, так и неустойчивыми, то но втором случае они всегда не
устойчивы.

Вообще, интересен такой факт. Как показано в [1—3], для изо
19



тропной однослойной плетины из кубически нелинейного материала 
волны модуляции неустойчивы для мя ■ натеркалов (ши;։ ме
таллов) и устойчивы для «жестких» материалов; В случае же квад
ратичной нелинейное։ в вне зависимости oi знака коэффициента нели
нейности волны я однослойной изотропной пластинке всегда неустой
чивы.

ABOUT STAB1LITY ОН PROPAGATION ОЕ NON-LINEARY WAVE 
IN SANDWICH-TYPE COMPOSITE PLATES

A. O. BAGDOEV. L. A. MOVSISIAN

ն1)11Պ11<»հՏՆհՐհ’յ Կ11.9.1Ի1.ԱՈ (“.ՍՐՏԱՎՈՐ Ull.l.liPObir 119 ԴԾԱՅԻՆ 
lUJ'P'i.bPP ՏԱՐԱԾՄԱՆ ԿԱՅՈհՆ111«Թ:)ԱՆ 11‘11.111‘Ն

Ա. Դ. IWHIll-l,, !.. Ա. 1ր11Վ11Ի113ԱՆ

II. մ փ ո փ ո 1 մ

■Քննարկված են կոմ ւդոդիտներիր կազմված շերտավոր Ասպերում միաչափ 
աքիրների տարածս' ան կա չուն ոփ յան հտրրերրէ Սււպի փաթեթր պատրաստված 
Լ փ ոխ ու դղւււհ տյա ր մարմնավորված շ ե ր տ ե ր իր. որոնք» մհկր մ յոէէէի նկատ֊ 
մամր ինլ-որ անկյունով պտտված են է։ զւսսւսվ որվ ած են կոորդինատական 
հարթության նկտտմամր սիմետրիկ կամ հուկաոիմ եւորիկ» Դիտարկված են 
ֆիզիկական ե երկրաչափական պ դծային խնդիրներ։ Մոզոպային աքիրների 
տարածմ ան կայունության h ոչ կայունության համար ստարվսէծ են պայ
մաններ։
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2иЗии.ии.Ъ 1ЛЦ 9-1’8ПЬ1>ЗП1‘Ы|ЬР1’ ШЦМ-ЫП’иЗЬ БЬОЛЧиЛЬР
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 

, и ■ м «Ш - ֊■ -—Я т=_-=^х.-- - . . —- I ■ --г- _ I ।—т-ж» ■ г -«-ТТ1

иЪ|иш6^ш 42. м и, |9зд Механика

УДК 539.319

РЕШЕНИЕ ПРОСТРАНСТВЕ! 1ПОГ1 ЗАДАЧИ ОБ ИМПУЛЬСАХ, 
ПРИЛОЖЕННЫХ НА ГРАНИЦАХ ПОЛУПЛОСКОЙ

ДВИЖУЩЕЙСЯ ТРЕЩИНЫ
МАРТИРОСЯН А. Н.

В настоящей статье дается решение пространственной задачи о 
распространяющейся полубссконечной трещине, на границах которой 
заданы нормальные импульсы. Соогвегстнующая плоская задача для 
изотропной среды растма ։ ривается и [!] методом факторизации п свер
ток, а для случая упругой инн«отропног, среды- в [2, 3].

В данной работе путем использования факторизации основной 
функции, сделанной в [1]. в замкнутом виде получено решение на 
плоскости, дополняющей плоскую ՛ решит. н определены коэффици
енты интенсивности напряжений.

£ /. Определение функций Ре лея

Уравнения движения г, перемещениях тля изотропной среды в 
пространственном случае при отсутствии массовых сил имеют вид

дх дР

?4_^Дп3= ?== „ и±+ м
ду дР дх ду дг

(1-1)
1 ЫХ ^и3 А °г &

дг де дхг ду* де

где о, Ь—скорости продольных п поперечных волн, при ^-0 имеем 
л лнулевые начальные условия ^/=0, = 0.

На границе трещины имеет место (у=и, |г|<Ъа)

Зуу = 5_(/, х, с), оо<х</(/)
’ . (1-2) 

//а=/Г|.(/, л, ?)=0, л'>/(/); а... огу==О, -^|<со

где 1(1)—закон движения края трещины. Функции -з - з (г, л, г) при 
лГ>/(/) и и^и,(0 х. г) при х<^/(7) неизвестны. Согласно |1| вво
дятся трансформанты Лапласа но / и Фурье по координатам х, с от 
компонент смещения по осям лд у, с. Обозначая изображения функ
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ций с(/, х, г), и^(1, х, г) через 7д/($. а, •;), «•/($, а, 7). соответственно, 
н учитывая (1.1). (1.2), можно получить

н'/($, 2. 7) = 5д/(5, а, 7)з:л(5, 7, *). 5/л(5. 2, 7)=с?8։[/д4/?(а, 7)]-1

(1.3)

Я(։л)=4(а«НЧЗ։?։ + (?|֊«*—г’. *„=.»,'Г». с,=а, С^Ь

Здесь $=»—Ао; «, ;՜—параметры преобразований Папласа по ( и Фурье 
по л՜ и г; R функция Релея. Принято, что при (у считается
действительным) в плоскости я проведены разрезы вдоль действитель
ной оси от —ос до /к*—7։ и от /б’—-'9 до и выбрано £>0 на 
мнимой оси а, а при проведены в плоскости переменной а
разрезы, соединяющие точки мнимой оси + //•(’—А’ с точкой + Ах>, 
соответственно, и выбрано 1т|Г>0 на действительной оси я.

После выбора ветвей функций легко получить [ 11

А. А?"/«, —, А о</(/)<с¥

(V 5՜“) 2*:(а։-*•)/?(]/ £ -к'+։)

(1.4)

Здесь есть скорость волны Релей для плоской задачи. Функции 
5'/՜ и 8!/—аналитические функции, соответственно^ в верхней и

Л -гнижней полуплоскостях плоскости —. Гак как
5

ся аналитическими функциями на всей плоскости Га,'.у за исключением 

точек, принадлежащих разрезам с

помощью интеграла Коши для неограниченной области имеем

£)±/—,-Л=1+ | 1^(~. -^=1+ Г - <п
\ ю ю / . а \ ш »о / «

и, 11 ±— д. и+ —IV * 41

(1.5)
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Обозначая =\.!SL.!'\ вычислим оригиналы 5+(Л х, г), /\(/,х, з). 
В формуле обращения

$_(/, X, £)==—!— I (Л Id? I exp($/-H*x4 i^)S!r(s, —, -^֊ (1-6)
8*ч J J J '• \ w <и /

J — - ОВ  <*-
заменим а, •; через ш/, »7, соответственно, и подставляя из (1.4) зна
чение УЛ получим

• Y)exp(5, /0

«-a

+<*.
S ,(it х, г)= —!----- I a՝s I d-(

8*’т dtdz J 
з—irv — *V (

/?=/-/'-ах-;з (|.7)
Деформируя контур интегрирования по -а в формуле обращения 

в форме (1.7) в контур, проходящий вблизи действительной оси а в 
верхней полуплоскости для х>0 и в нижней— для х<7), получим

JL U[„Я,/. yvOexpty-^y,)^
4*3z dtdz J J j J Г^П'(ГГ72-7։֊Р։-*)

■3 f« 11 0 — Л-
(1.8) 

где /-/(х)—единичная функция, 1՝).. выражается формулой (1.5) с за
меной а/ш через я Н1п ՝!'(,) *черсз

Заметим, что 5^ (/, х, г)—четная функция от переменной г, 
поэтому 5}(/,х, г) можно представить в виде

25+(/, х, г) — 5'+(/, л, г)5{ (г, х, —г)
Интегрирование по 7 в правой части равенства (1.8) заменим на 

контур Гн при г>0 и на контур Г։1—при г<0, соответственно 
проходящие через ;0, 70 и —для которых выражение в экс
поненте (1.8) обращается в нуль. Па этих линиях 1т/(?, г) ^=0, где 
/(Т* г) = Р~Можно убедиться, что в плоскости.(7,, 72). где 

указанные линии состоят из двух ветвей гиперболы 
ог(ха+г3) (^(х2 г г’) .: , 
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а также из отрезков действительной оси |т։|<1М. Пусть г>0, тогда, 
так как х>0, предполагая, что / <г՜2 -/^>0 на мнимой осп плоскости 
у. можно показать, что 1т/(?, -г)<0 в тех областях, где проходят 
дуги С1։ Сэ. Окончательно можно убедиться, что

54(/,х,г> Н(х}1
2^/7

кД
д(д: ./ *' У/'<У г֊2 ֊-,»-«.֊») То О Г. I « • ։ /

(1.9)

Вычисляя в (1.9) интегралы от 3-функций по получим

2г?/5 д1дг ? I ЛС/с;-- /- 7։ _а)

Л~О.(.1Ъ)//(^^Ч (110)

(С*։—а՜1— а)// — ХЯ՜1— ах

Выбирая однозначную ветвь функции К/ -а1 -՝{£—хи, в области 
(А)), где проведен разрез между точками т0. -;0 и —То՝ —‘Го лля г>0 
и г<0, соответственно, и применяя теорему Коши к этой функции, 
получим

Г #+(*+14. т)А</т______
*Г։. - Н ~ а»Л /-тг-Хи։ — ах

(1.И)

. г- 2г//а О- (а 4- —О
I _______ />>(а-|- р4, 7)1 а^7_________ __________ \ а /

+ г.I -14 - «У ' - - х!ч-а.х = (1 __ 1 _ а)у (_±_ах

В формуле (1.10) заменим г через —г, тогда, так как на кон
турах Г։, Г2, •[ зависит от г, учитывая уравнение гиперболы, можно 
убедиться, что на Г1։ Г2 функция /—тг—хи։—-ях принимает значение 
. х1 4֊ -а ^-11-------------г

Из уравнения гиперболы имеем

—аХ=г/
г х

Кроме этого, из уравнения гиперболы 

X2
-ч—֊^֊ -ах

видно, что координата 72 не
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зависит от первой степени г, а только 7, зависит от первой степени 
г, поэтому после замены г на —г, контур интегрирования по Г1Г 
изменит направление на той же плоскости у по контуру Г,« и окон
чательно имеем

$+(/.л, -г) =

Н(х)1 &
д(дг

(/я
'• — н։—я)//— IX - — Л'Ц,

Учитывая (1.11), четность функции 5.Д/, х. г) по с, складывая 
(1.10) и (1.12), имеем

2А\(Г,д г) —//(/•- —)// ( - ֊ —\
-> 7 д։дг \ в» / Кх л/

где ^(н) дается формулой (1.5) при 1=0.
Аналогичным образом можно получить

/<.(/. х. г) = рд I «гг’-х։ .-с)-г(/а։/’-х’-г)| X 
2> г

+ ’О >■ |7։(*)Я/֊Лх)«Л |^| (1.15)
VR Щ дх/ I J | > х )
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1/Ь1՝ гл(и)аи

"а "~7
е!и

и ГДа) дается формулой (1.5) при -.-֊О.
Аналогичные формулы получатся для 

из (1.14) и (1.15), если заменить х ва - х 
ную (1.4).

5 и Р֊ соответственно
и умножить на постони-

§ 2. Решение, граничной задачи
Как видно из (1.13) и (1.14)

$4 (/, х, г)=Р. (/, х, г) = 0 при х<с>/
(2.1) 

5-(Л х, г)«=Р_(/, х, г) = О при х> —
Представим функции 5ЛЛ՝, н виде [1|

с֊'-/-= о-'-' Д-о'՜-'՜, и{р и“:, и^'=0 (2.2)

где слл, нл/՜ неизвестны. При этом

«։(Л х, т)=и_(С х, ?)А/(х—/(/))4֊«_(/, х, 2)//(/(/)~л՜)
=(/,х, г)=з,(б х, г)//(х-/(/)) Н-(Л х, г)/7(/(/) -х)

Подставляя (2.2) в (1.3) и учитывая (2.1), можно, как и в [1], полу
чить решение поставленной задачи в форме сверток по х, г

— —Р,--*($ *** $֊)//(х—/ + 0)
(2-3)

«_=.$' **« (5-(. ♦ • • =_)//(/ хф-О)
Для граничных значений на трещине в пиле сосредоточенного им
пульса $*(/, х. с)= Р5(х—:)?/(з—т,)А/(^—т) можно получить нормаль
ные напряжения вне трещины в виде (2.3) После вычисления инте
гралов получим

-|г—<|) (дМ>Л. х, 1V
2՜ о: 1 \ а /

I/#
4֊ |Р3(Л)Л,О(/. х, Л)^Л 1//(7- ֊) (2-4)

«М 
где

^2Н(Ц֊а ■)
Л°(/, ", X, <, Л) - ----------------------------------------------------------

\-М X֊։ х-Е

֊1 /с՜1—а՜1 /х — /\1՛-Л'?=(-ГТ/ Ф(А»'7՝>
' (■ к —^-о \ I—? /

1/> ________
Г Л (и)/и — а՜1 , .

Ф(Л’А)—1- I , •■— с1иН(Ь-'-рх)
Р1
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у т-^- Н(Ь-^Ц),

Т'=С2֊. /-« = 7=Г’ /=/(М. ^(0=А(х-/(/0))

В формуле (2.4), исключая множитель ֊/7(/л2(/п—-)1—(/(/0)—;)2— 
2 Ы

— 1г—т||)» получится решение плоской задачи, которое отличается от 
|1] последним слагаемым Л’°. не влияющим на концентрацию напря
жений.

.6' ■?. Коэффициент интенсивности напряжений

Учитывая, что при х—l(i), ft — t и ——-»1— fil(t), можно из 
/(/{])

(2.4) получить коэффициент интенсивности напряжений

ЛТ0«/2к<Л-'<ОЧ=Р]/4 5у-֊Н(М<֊:)'-(/(1Н)> ֊

у ‘ 11-1
(3.1)

са —/-о : * > ч—i-t
д՜’

к(Л=1-/ ('F-4a±du, l,=—, !~цп 
.1 1—«/ Z—с

о՜»

При произвольной нагрузке =֊(/. х, г) напряжение на продолжении 
полубесконечной трещины в виде полуплоскости получается из ре
шения (2.4) суперпозицией (Р=1)

'л л t
v-(t,x, г) = ֊| | | х, z, r,)(hdz dfi (3.2)

— .X X. О
Подставляя (3.1) в (3.2). можно получить коэффициент интенсивнос
ти напряжений в виде

Ilm /2п(х-г(/)),.,-. -JL- .n-f/WO (_/ +/ +/1) (3 3)
л—кп-о Y21Z > \—а-ч

l-(!t С
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о՜1 * _________

V«- г + /?=?ГГ, Л.(й) = и֊ г Г -^Ц- \! ^«1 <■/„, 
? СР “и> г «> — и 
и

).-.С-Л2----- /»/(/). <(-., £(т). </(-))= ֊ З-С-.СЛ,) При С=^(-). Г;=/7(т)

I ~С/?а <7՜

Пусть <><7(7)<А Тогда вместо (1.41 можно записать |1]

(3.4)
Вычисляя оригиналы 5,, Р .. и подставляя в формулу (2.3), 

можно получить, как и н (3.1), коэффициент интенсивности напря
жений в виде

ЛТ0/2Д^=7)=° =- Р^~г‘-֊н

У £<') «(ОЩ.-^) (3.5)

4»՜1 б~։
я(О=։ч- ( ^=^==/1(Ь-'-1.^, /<(/)=։֊/[^>(/„, /_/(/) 

J } и—а~'У и—Ц 1—и/
I., а-\

Подставляя (3.5) в (3.2), для произвольной нагрузки получим 
коэффициент интенсивности напряжений в виде (3.3), где /։=0, /п 
/3 остаются прежними кроме функции ^4(ц), которая имеет следую
щий е։ид:

Г»
А(К)=____ !— Г___ __________

} иу'7г .1 

и

Таким образом, при заданных нагрузках на краях трещины в 
форме полуплоскости, так же, как и в. плоской задаче, коэффициент 
интенсивности напряжений дается двукратными интегралами. Функ- 
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ция Г4(«) для обоих случаев вычисляется независимо и совпадает С 
плоской задачей.

.Автор благодарит А. Г. Багдоева за пенные замечания.

SOLUTION OF SPACE PROBLEM ON IMPULSES APPLIED AT 
BOUNDARIES OF SEMI-PLANE MOVING CRACK

A. N. MARTIROSIAN

bllPJq.n'l, »ihUU.ZU.PI* XOh IjOPbPh ’I.PU. »ihPU.IH_U.ff hinnhl.UUjPh
•l.bPU.I«bP3U.I. SU.PUJHI»iU.'ii luli'bPh l.llhUllhUT.

it i. irupswiiiuia
U. մ i|i n փ n I մ

Դիտարկվում է կիսահէորթութւան տեօրով կտմ այական արագությամբ 
կիսատարածւոթ յան Նէտկ երհ Ոէյթով ճարի տարածմ՜ան խնգիրր։ Լուծում ր 
տրվում Լ փաթույթի ւոեսրով։ 11րոշված են յարումների ինտենսիվության գոր
ծակիցները։ Արգյունրներր Համ եմ ատված են հարթ խնդրի հետ։
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;U.3‘։U.4lh. иил WSlIbmhWJpl՛ U.UU/bbirbU.3b Sb'l.b'iU/l-bP 
ИЗВЕСТИЯ .АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 

IfbJuuiSliljw 42 6, 1989 Механика

УДК 539.3

О ВЗАИМОДЕЙСТВИИ КОНЕЧНЫХ II ПОЛУБЕСКОНЕЧНЫХ 
ТРЕЩИН в упругой полуплоскости

АФЯН Б. Л, СТЕПАНЯН С П.

Особое значение в механике разрушения имеют задачи о конечной 
и полубесконечной трещинах в полуплоскости, поскольку с их помощью 
можно оценить влияние границы тела на распределение напряжений, 
когда трещина расположена вблизи границы.

В данной работе получено приближенное решение плоской задачи 
теории упругости для полуплоскости с конечными и полубесконеч- 
ны.ми трещинами (фиг. I). Вся граница полуплоскости жестко за
щемлена, а на поверхностях трещин заданы самоуравновешанные наг
рузки:

вуУ(х, 0) — р0(х), тху(д-, 0)«^о(х)
|х|£(0, a)U(b, +оо) ’

«жл(о. у)=э(у). мо.у)-о
у€(0, c)U(dt 4-ео)

и(х, — А)=г'(х, —Л)=хО, х£(—ос. -|֊ос) Iе
|о _____ *

/. Вывод интегрального уравнения. -----у -а : a i
Рассматриваются следующие задачи тео- ;К _______ _
рии упругости:

а) первая основная задача теории фиг- 1
упругости для квадранта (0<х, у<4-оо)

О.сд(0, у)во։(у), :жУ(О,у)“О, (0<УО)

Ovy(x, 0) = /7j(x), Try(x, 0) = <7j(x) (0<x<oo)
б) смешанная задача теории упругости для полосы ( ֊ос<^х<^ос, 
-Л<у<0)
=уу(х, 0)=/;х(х)։ 'XV(X, 0) = 7j(x), «(х, —Л) —р(х, —А)=0, (-ос<х<оо)

(1.2) 
где

„/..ч J Po(-«h х((0.аМЬ+<ю)
’ \р(х), х£(а, Ь)

(. /Х) = J ^(л)- л^(°’ ")
I 9(х). х&а, Ь)

30



соответственно симметричная и антисимметричная функции относи
тельно точки О,

I ~о(у). >'€(0. с) и (а, 4-оо) 
Ь(у). уС(с, (/)

В |1) найдены перемещения от неизвестных напряжений р(х), <у(х) и 
°(у) (х^а, Ь). у(.-(с, б/))

для задачи (1.1):
Л

/Г«Л(л-.0')-(1—)р,(.г)4 4 Г

9

I I /?->(Л | #.(/, Х)ох(£)Л
л (10 0

1. . . 1 г
о

1՛ /<«■. хШПМ-] #,('■ | /?,(/. х)а,(/)Л

о о и

9/:нл(0, у)= \
О У4֊<

| /<„(£. у)р1(0(1/.4֊ 
п

1

*№ ••
• |/?ДЛу)<М^Я |у)’ЛО^ 

о о
для задачи (1.2):

2
Еиг(Х, 0 ) =(1 — ')р(х)---- -

-в ос
4- | х)р^)(И-г |

о 6

^\(х, О’)-(^-1)^,(х)—|
о

/4(0^֊

- ( К,(1, ХШОМ- 1՜ К.(/, х)91(^( 

’о о
где Е и модуль Юнга и коэффициент Пуассона, соответственно; 
/?/(/, х) и Ку(Л х), (£«1, 7, / -= 1, 4)—регулярные функции |1 ].
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Требуя обращения я нуль скачкой перемещении

< (х, О’)-«л(х, 0‘)=0. ъл(х, 0*)-^(х,0-)=0 (1.3)

я удовлетворяя условию симметрии

мо1у)=о (1Л)

получим интегральные уравнения поставленной задачи 
о > г>

4 I &+ | /И,,(/. + | М,.^. х)д(/М/ +

а а а

+ I = Л։(х), х€(о, Ь)
•/ с 

Ь Ъ д
——-^-г | А12д(Г, х)рЩ(Н — | Л12։2(/, х)?(/)</Г- 

а а а
а

-֊ | /?7(Лх)о(О^ —Г,(л), х^(а.Ь) (1.5)
г 

а » ъ
֊■ / ш՛ *>р(П“‘+ («։«. х)?(о^+

с а а
а

-Ь I /?»(С х)з(/)б//«= А3(х), х£(с, </) 
с

Здесь ядра х) (/,/=1,2) и правые части /\(х) (/=1, 2, 3) 
определяются из (1.3) и (1.4). Уравнения (1.5) представляют собой 
систему сингулярных интегральных уравнений первого рода с ядром 
Коши и регулярной частью. Функции /;(/), <;(/) и з(/) удовлетворяют 
условиям равновесия

1, Х£((1, Ь) И А' —« — у - Г-Р Г Г-, Г «= —---- упри ^)>
2 2 2 2

уравнения (1.5) и (1,6) преобразуются к виду

Л л «■ (1
| /;(/)г/г = - |ра(/)а/— |ро(0г//, |<?(/)4Г<=-

Л «•
- |<7в(0^-

й 0 4> а 0 ь
,1 г
|<з(0<# = — | о0(Ос/Г- | =<,(0^/ (1.6)

.. Ь—а а ; ЬПосле замены переменных —-—г •------ -—, Ь—а ։ а-4-Л
2 >'+ 2 "Р"
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I I •
_L f ^y)dy !-y f Ntt(y, z)‘t>7(y)dy = ?<(*), Zfc(-l.l) (1.7)
« J z—y —|..' -1 — i

l
|’фХу)(*у=с։, (1=1,2.3) (1.8)

-1
где Ф։(у) = р(/Ц֊У+~ ). Ф։(У) = <?(Ц֊У+“֊Л Ф։(У) 

\ «4 •* / \ — £ /

. а остальные функции у,(г), Nifty, г) (/./=1,2,3)

определяются аналогичным образом.
2. Определение коэффициентов интенсивности напряжений. Ре

шение системы (1.7) при условии (1.8) з классе функции, не ограни
ченных при у=±1, то есть

Ф.(у) = (1֊у։)-‘/2^(у) (/=1, 2.3)
где W7 .(у)—непрерывные функции ня отрезке [ — 1, 1]. существует и 
единственно [2].

Численное решение (1.7) получим с помощью квадратурных 
формул Гаусса [3( 

։
1՛ _ К f(x„) (2Л)

}'1 —л’(х—у„) п хк-ут
— 1

(4^--v/(x») (2.2)
.’Yl-Х* п Г1 -I 

где
a> = cos ——! тт, уп cos '—, (й= 1, 2, .... п\ 1, 2, .... п—1) (2.3) 

2// п
Применим квадратурные формулы (2.1) я (2.2) к уравнениям (1.7) и 
интегралам (1.8). В результате получим систему Зл линейных ал
гебра ячееки х ура вне ннй

-У ^(.v»)| —----- +*2Wx»,y„)|=?((yn)
ft ft..J I Уч։—Хк /-J I

22֊ V (/==1,2,3)
n >t-\

для определения 3/г неизвестных 1^,(х*) (/ 1,2.3. А = 1, 2...... п).
Заметим, что сходимость процесса при гладких функциях »Дг) 

и '/.(V. г) следует из сходимости квадратурных формул (2.1) и (2.2) 
и единственности решения уравнения (1.7) при условии (1.8).

Воспользовавшись интерполяционным полиномом Лагранжа [4]

3 Известия АП Армянской ССР, Механика,
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W'.ly)— ֊ S (-n*+1 wz,(.r։) 1 л՛*
fl л i y-xk

(TK{y)=^cos(n arccos у) -многочлены Чебышева), по узлам (2.3) найдем 
значения искомых функций И^Ду) в точках у= 1, через которые 
выражаются коэффициенты интенсивности напряжений.

В табл. 1 и 2 при различных значениях параметров dia, bia и 
h:a (а=-с) приведены значения коэффициентов интенсивности напря
жений. в случае единичной нагрузки на трещинах ( -и, а) и (0, с).

ht'a— 1. I՝ а —4
Таблица I

4\ d a

A'A. \

2 2 .5 3 3.5 4 5

A'i(w) -0 
A j('O

0.360
0.014

0.357
0.01G

0.356
0.017

0.355
0.018

0.354
0.018

0.353
0,019

*.(*) 51l
А\(Л)

0.056
0-001

0.057
0.001

0,058
0.0

0.058
0,0

0,059 
0.0

0.059
0.0

1.280 0-798 0.574 0.445 0,362 0.261

KiW °, 0.387 0. 188 0.112 0.074 0.053 0.032

It а -5, bia=4
Таблица 2

\ d a
2 2.5 3 3.5 4 5

K։(a) -0 0.399 0.397 0,395 0,395 0.394 0.393
0,024 0.025 0.026 0-026 0,026 0.027

0.041 0.042 0.042 0-043 0.043 0.044
A,(ft) 7, ֊0.003 —0,01)4 0,004 -0.005 -0.005 -0.005

K։(f)0o 1.279 0,798 0.574 0,445 0.362 0.261

A’t('0 'a 0.386 0,187 0.111 0,074 0,053 0.031

ABOUT INTERACTION OF FINITE AND SEMI-FINITE 
CRACKS IN ELASTIC HALF-PLANE

B. A. APH1AN. S. P. STEPANIAN
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11.11’ԱԱԴ11.ԿՍ.Ն ‘ւ1«111Ա1Լ1'ԹՈ1՝ք>ՅՈ1՚ՆՈ1«1ր ՎԵՐՋԱՎՈՐ ԵՎ ԿԻՍԱԱՆՎԵՐՋ 
ՃԱՔ11Ր1' ՓՈԽԱԶԴԵՑII1Փ-ՅԱՆ 1Ո1,|1|«Ն

|l. IL ԱՓ:1ԱՆ, H. «I. II ՏհՓԱՆ:111.Ն

Ս. մ փ ո փ ո I մ

Դիտարկված Լ վ երհ ավոր և կխրաանվերգ ճարերււվ թ սլլացված կիսա
հարի! ութշան ավտոս: րակշււոէ fi յան բ, երբ կիսահ ս>րթ ութ յան ե էլյ>ը կոշտ ամ
րակցված Լ, իսկ ճարերի վրա գրվ“'ծ են ին րն ահս: վս:ս արա կշռված բեռներ։ 
Ուսումնասիրվ и/ծ Լ եզրի ազգերս: թյսէնր լարումների բաշխման վրա: ճա
րերի ծ այրակետերում Հարումների ինտենսիվս: թ յան գործ ւս կիցների համար 
բերված են թվային արմերներ:
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 

1ГЬ|ишй111|ш 42, № б, 1989 Механика

УДК 539.37

НОРМАЛЬНЫЙ УДАР И ПРОБИВАНИЕ ТОНКОЙ ПЛИТЫ 
ЦИЛИНДРОМ В УСЛОВИЯХ ЖЕСТКОПЛАСТИЧЕСКОГО 

ДЕФОРМИРОВАНИЯ
РОМАНОВ И II.. слгомонян л. я.

Толщина плиты меньше щаметра поперечного сечения цилиндра, 
который, В СВОЮ О’чр:֊ ;(>, значительно меньше длины цилиндра [7]. 
Волновым процессом и отходе (пробке), образовавшемся в тонкой 
плите, прснсбрсгается. Деформации в^апмоденствующпх тел проис
ходят без упрочнения материалов. Эти приближения упрощают расче
ты. НО НС ЯВЛЯЮТСЯ ЛрППШ11П1ЙЛЫП.|Мн: уьч.нпшым здесь путем можно 
исследовать задачу пробивания .՛ учетом волновых процессов в прег
раде и упрочнения материалов тел В отличие от работы [I], в нас
тоящем 1к՝(’лсдов;-пни расс.ма грнвается процесс торможения иедефор- 
мнровйнпои хвостовой части цплин :ра и допускается изменение скач
ком площади поперечного сечения цилиндра на фронте пластичес
кой волны [2, 3|.

/. Акйй’Лб. Опыты пока ։ынчкя [ I] что при нормаль ном ударе 
цилиндрическим металлическим юйком о плоскость тонкой метал
лической плиты. голшнпл которой шачнтсльно меньше длины цилин
дра п не превосходит его тиаметра поперечно: о сечения, может быть 
выбита часть преграды отха.: (пробка) В настоящем исследовании 
принимается, ч го проби глине ндить сопровождается образованием 
и выбиванием пробки п плиты. Отхо (пробка) представляет собой 
цилиндр, диаметр которого равен диамсру ржчпирившейея при уда
ре к.пипа и переднего среза бойка, прошедшего сквозь плиту [-1]. 
Этот фак՛։ позволяет счп щь, что основное действие бойка на ирсгра 
ду локализовано нплин рическом обь ме под поверхностью кон
такта Механизм явления выбивания Пробки можно щц ставить сле
дующим образом. При ударе в преград՛.՛ непосредственно под перед
ним срезом цилиндра образуется плоская ՛. тарная волна, приводя
щая к большим локальным । 1ястячФ-К|?м деформациям, большому 
тепловыделению и высоким значениям емпсрагуры. В этом процес
се температура повышается .то 10՝ градусов по Цельсию, а скорости 
деформации сдвига достигают .шачегшй порядка 107 С ! [5] Если 
скорость уменьшения прочности из-за наличия высоких температур 
больше скорости увеличения прочности за счет упрочнения при дефор
мации. го пластические ^формации остаются локализованными, а 
процесс е целом в этих условиях носит адиабатический характер. В

36



результате повышается .местная температура, что приводит к допол
нительным пластичщним деформациям. Вследствие 'вынужденного 
смещения материала преграды на контактноп поверхности в иапран- 
ленни проникания, сдвиговые пластические деформации и сдвиг воз
никнут па периметре контакта. Поэтому зоной, где. происходит этот 
процесс, будет гонкий слой, примыкающий к цилиндрической поверх
ности в идите, соосной с бойком и радиусом, примерно равном радиу
су расширившегося переднего сечения бойка. Дальнейшее разбитие 
процесса приводит к росту плас тимески.х дефор .маний и максимальным 
значениям напряжения сдвига п ном слое. В копие концов наступает 
состояние, когда несущая cj.oco'übatь преграды спонтанно уменьша
ется и происходит разрушена <с -ма : .-pi՛, и л а на •дилнидричсской по
верхности. Такой npoucci р'г. тру Шелия ив -л֊.ищется разрушающим гер- 
мояластичигким адиабатическим сдвигом [bj. К настоящему времени 
вопрос определения критерий возникновения разрушающего сдвига не 
решен. В работах [J, и] приводя гея результаты экспериментальных 
исследований, покалывающие, чти три больших скоростях деформа
ций, характерных ыя процессов проб.,ванна, величина разрушающе
го напряжения сдвига не taBUchi oi . корост и улара и является пос
тоянной величиной. Ниже принимается эго условие. Для определен 
пости в расчетах величина разрушающ-.то сдвига приравнивается зна
чению предела текучести при сдвиге )аким образом, в рассматри
ваемой задаче при ударе .» преграде мгновенно образуется отход, 
представляющий собой жесткий ннл.... .. па боковой поверхности ко
торого тейстпусг разрушающий сдвиг В Шльнейшем движение от
хода (пробки) происходи । гид леи । вчс.м илы давления па кон гак г 
ной поверхности и -илы conpoiн՛.Ленин ».инна на боковой поверхнос
ти. Этот npoueci принято на игап «иы1:цщ1нием пробки».

В момент у три и цилиндре тозникшт пластическая волна, кото
рая в процессе взаимодействия пре; радой рйепроетраинетоя к его 
свободному торну. Непосредственно перед пластической волной в 
цилиндре напряжение равно пределу екучести при растяжении. Так 
как материал цилиндра нс упрочняется, ;о такое Же на пряжение бу
дет за пластической волной Гог та соотношения на волне, выражаю
щие основные законы механики ՛ р<п ; ма гртшаемо.м. одномерном дви
жении, приводят к необходимости допустить скачок площади попе
речного сечения цилиндра на пластической волне. Цилиндрический 
боек рассматривается как ;• ;ержс!>!-. его .хвостовая часть перед плас
тической полной считается жестким н-лом. Плотности материалов 
предполагаются постоянными.

На фиг. la показана модельная зависимость напряжения от де
формации для высокопрочного жестКоялаетичискЬю ^материала [7]. 
По горизонтальной осн отложена деформация ;v eô вертикальной 
осн—напряжение. .Пиния и соотнесе т в уст истинному значению преде
ла текучести при растяжении *.» неупрочияпицегося материала, ли
ния ô—условному (техническому) щачеиню материала п.

2. Основные уравнения. Направим ось. х по скорости пробивания
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<1»и1. 1

вертикально вниз- вдоль осп цилиндр.։, начало осн ?; поместим на 
верхней поверхности плиты (фиг. /б) Учитывая направление осн х, 
уравнение сохранения массы и количества движения на фронте плас
тической волны, распространяющейся в сторону свободного торна 
цилиндра запишутся в виде

/-0(т;-/9)=/--(м~/)), =։>0
(2.1)

Здесь р—плотность материала цилиндра, Л„. /'֊ площади поперечного 
сечения цилиндра перед и за фронтом волны, т՛֊ скорость хвостовой 
части цилиндра, к՛—скорость цилиндра за волной. О -скорость волны 
относительно неподвижной точки л-=0. Введем обозначения

,<=Д и-\ <=£. в = |'ЕГ (2.2)
г0 а а а | р

и перепишем уравнения (I) в безразмерных переменных.' (2):

( у-с)=з(и-с}, ( \'-с)(и-У)=\֊-з {2.3)
Пусть/.(/)-текущая длина хвостовой части цилиндра, /.0--длина ци
линдра до удара. Тогда можно записать следующее кинематическое 
условие размерных и безразмерных переменных:

^=д=-(^-֊о), /=А. (2.4)
М (И Ао

где /'—безразмерное время, /—безразмерная длина хвостовой части 
цилиндра.

В рассматриваемой задаче отход ; головная часть цилиндра за 
пластической волной движутся с одинаковыми скоростями и уско
рениями Поэтому движения обоих н.л можно определить одним 
уравнением . ::--

Н* г
|ь? ֊2(Л֊Х)(^)''Ч (2.5)аг
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Фуг ?

Фиг. 2

Здесь разрушающий сдвиг ня боковой поверхности отхода прини
мается, равным пределу текучести при сдвиге материала плиты, Л10— 
масса отхода, масса цилиндра л целом, //—толщина плиты, Л — 
площадь поперечного сечения цилиндра непосредственно за пласти
ческой волной, Г ։—площадь поперечного сечения переднего среза 
цилиндра после удара, равная площади отверстия в плите, образо
ванного отходом. Координата переднего среза цилиндра (контактной 
поверхности КК на фиг. 2) з момент времени / обозначена через 
х{1). Символом /?0 обозначим начальный радиус кругового сечения 
цилиндра и пусть,р0 и ^<=2՜ обозначают плотность и предел текучес
ти при растяжении материала плиты. Введем безразмерные параметры

а = -. ? = —, 9 = ^- =
Г. ' /?0

(26)
Д.= Ц-а£Ь. у— у=

л0 ’ а?՝ 
и учтем, что

/г = <**(£) 6,.=у у = Д (2.69
> ас

Тогда уравнению (2.5) можно прида-|Ь вид

(Л-/)у=5-{-/?(у-?) (2.7)
Нетрудно показать, используя (2.3) и (2 6'), что уравнение (2.4) эк
вивалентно уравнению - \ • I

( = -/Т. <5=^-11/-У+Т4+(У֊у)*| (2.8)

где точка над символом означает дифференцирование по безразмер
ному воемепи /'
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Уравнение движения хвостовой части цилиндра с учетом торможения 
в размерных и безразмерных переменных можно записать гак:

£(0^ = -а», Й«-х— (2.9)

Для постоянной скорости хвостовой части цилиндра имеем

а
Начальными условиями системы дифференциальных уравнений (2.7).
(2.8), (2.9) относительно неизвестных у, I, V будут

С«=0, /=1, 1=1’0, у = 0, у=П (2.Ю)
На контакной поверхности скорость. ускорение и напряжение непре
рывны.

Если пластическая волна в цилиндре затухает ю момента выле
та отхода из плиты, го в этом случае дальнейшее гиижеиие отхода и 
цилиндра происходит с одинаковыми скоростями и ускорениями и 
уравнение движения в рассматриваемом случае имеет вид

,■/2 V
Р^о + Ро^Л (2.11)

г//2
Или в безразмерных переменных

Ду = 5(у~3) (2.12)
Решение уравнения (2.12) представляется в виде

у=?4-С։ехр(>./') + С.ехр (—'/'), / = (ЙМ)9и 
(2.13

С,«֊ ехр(-;70)[у(^4֊/(у(/;)-£)|, С2 = ֊ ехр(//и)[(\(/0)-3)--у(/11) |

Символом /0 в (2.13) обозначено значение безразмерною времени в 
момент исчезновения пластической волны в цилиндре. Из (2.13) не
трудно получить, что при С|>0 отход лылетает из преграды со ско
ростью И*, в момент г.'^ где

V*- 2Х( ֊ С\С^12, «= •„(_ С.-С.У1'1 (2.14)

При С։=0 движение отхода носит асимптотический характер: отход 
покидает преграду при /—оо со скоростью V *0. При Сх<0 отход 
не вылетает из преграды и его скорость становится равной нулю в 
момент *'==/. гДе л

'л=1г.(С,,'С։)։/? (2.15)
<7. Результаты и анализ уисленног'. решения. Сисю.ма уравнений 

(2.7). (2.8). (2.9) решалась ыя случая одинакового материала ци
линдра и плиты При численных расчетах на ЭВМ постоянные пара
метры, входящие в уравнения н условия задачи, имели шачения 
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£—0,15: ?-=10, 0=1, 7 = 1 (5.1)

Начальная скорость удара варьировалась. Результаты расчетов для 
1'0=2 представлены в виде графиков на фиг. 2 5. Линии с треуголь
никами относятся к случаю, когда учитывается торможение хвостовой 
части цилиндра перед пластической волной. Линии с квадратиками 
построены при постоянной скорости хв'.стовой части, ранной начали-

Фиг. 3

безразмерное время Г. На фиг. 2 по вертикальной оси отложены 
безразмерные скорости хвостовой части цилиндра V (линии 1,2) и 
безразмерные скорости контактной поверхности (./, равные скорости 
отхода (линии 3. 4). На фиг. 3 но вертикальной оси отложено без
размерное напряжение - на контактной поверхности. На фиг. 4. по 
вер шкали отложено киуненис квадратного корня от отношения пло
щади поперечного сечения за пластической волной, к начальной пло
щади сечения, Па фиг 5а но вертикали отложена безразмерная 
длина головной части цилиндра-отношение длины дсформнрован- 
п«1Й части цилиндра г(/) за полной к его начальной длине. Линии на 
фш 5Г, определяют изменение но времени от ношения длины хвосто
вой части цилиндра к его начальной длине До.
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Фиг, 5

Анализ решения позволил сделать и.1сд\ юигиг основные выводы.
а. При достаточно больших скоростях И. выбивание пробки про

исходит ю затухании пластической волны в цилиндре. Ирл этом дни 
женит: отхода происходит г ускорением Такая. картина наблюдается 
до некоторого предела. 15 расчетах путем варьирования скорости ула
ра 1'о и постоянных шипениях других параметров, определенных ио 
формуле (3.1). было установлено. ՛ этот цк гел близок в случае 
торможения хвостовой час и к значению 1р: Ир= 1.600. без .стета 
торможения хвостовой части к шачинно 1'г, = 1,012.

6. При меньших скоростях начиная с указанного выше пре 
дела до V',,,. где V,Минимальная начальная скорость, необходимая 
для пробития плиты՛, пробитие илтиы '.роигхолш после полного за
тухания ила-.՛ пчгской волны в лилии р»՛ 15 этом шана тоне скоростей 
удара движение головной части и:линдра т.о затухания пластической 
полны .ускорелиое. В расчетах путем варьирования скоростей удара 
У(1 и постоянных՛значениях других параметров, определенных по фор
муле (36), было получено. чт;о ия сл\ тая. когда считывается тормо
жение, хвостовой жастп I1.эЯ7, бед учета торможения для посто
янной скорости хвостовой. , ча.сти 1^==',0(0.

При скоростях мсньпшх минимальной скорости пробивания, то 
есть когда пробития не происходи՛, напряжение на։ контактной по
верхности может расти и гаже превысить значение
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Для решения задачи в этом диапазснс скоростей удара рассмат- 
•чшаемая здесь модель непосредственно не применима.

NORMAL SHOCK AND PUNCHING 01՝ A THIN PLATE BY A 
CYLINDER IN THE CONDITIONS 01' RIGID-PLASTIC DEFORMATION

I. N. ROMANOV, A. Ja. SAGOMONIAN

Ն11րւրԱ.1. ՃԱՐՎԱԵհ ()ԴՆՈ1«Թ:11Լ1Ո« 14ԼՐԱԿ IIILI.I» hSPlII’IHJ Դ1.ԱՆՈՎ 
ԿՈՇՏ Պ1,Ա11ՏԻԱ111’1*5Ս.Ն ՊԱՅՄԱՆՆե1411*Ս՞

Ւ. Ն. 1Ւ111րԱՆ11Վ. II.. ՅԱ. ՍԱՂ» 1Ո1ՆՅԱՆ

Ա if փ il փ ո է մ՞

կ դեֆրւրմ ա g վող դրսնի օգնովքյամր րարակ 4Աէքի կարմ ան խնդրի 
մոտավոր (ում/ւ/մր կո՛շտ иц ասա ի կաթ յան գրված րով' թափոնի (խցան) դուրս 
նԼտմ ան ւգ այմանն երումւ խափոնամ ։պի(սպին գործ րնթացր արհամարհվում 
I;: Խնդիրր րերվաձ Լ и ովորակսւն հ ավ ա и տ ր ամն I, րի Համակարգի։ Г/ արմ ման 
պարաւ!/սորերի ա րմ ե րների ււր ոշ ա մ ր հ ան գհ ցվա մ է պարդ թվա/ին հաշ- 
վարկի։
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ДИНАМИЧЕСКАЯ ЗАДАЧА ДЛЯ АНИЗОТРОПНОГО 
ПРЯМОУ! ОЛЬНИКА

БЕЛОКОНЬ А. В. ИЗОСИМОВА T. Н.

В настоящее время широкое распространение, как при изучении 
статических, так и динамических задач теории упругости, получил 
метод граничных ншегральных храпиений [1]. Основным его дос
тоинством является понижение размерности пространства, н котором 
ищутся неизвестные функции. Использование этого метода а случае 
нестационарной задачи о деформировав ин анизотропного прямоуголь
ника приводит к необходимости решать систему, состоящую из че
тырех сингулярных уравнений, удовлетворяя при этом приближенно 
всем граничным условиям. В дайной работе показывается, как -л у же 
задачу, используя идеи метода сунс'рж'зиции [2, 3] и введения в 
рассмотрение вспомогу тельной задачи [-lj. можно свести к одному ин
тегральному уравнению. ншнсящему ։»՛ параметра преобразования 
Лапласа. При -лом удапся удов. 1՛ творить точно всем граничным 
условиям, кроме одного, что существенно отличает предлагаемый под
ход от классического метода граничных интегральных уравнений. 
Для решения интегрального уравнения шиной работе применяется 
метод Бубнова-Галеркина Решение же. зависящее от времени, по
лучается путем численного обращения Папласа, для чего использу
ется метод регуляризации А. И. Глхоновя [5] Эффективность пред 
латаемого подхода проиллюстрирована иа числовом примере.

Рассмотрим динамическую <а шч՛. о деформировании упругого 
анизотропного прямоугольника, занимающего в плоскости Охулд об
ласть П —[ а; л|Х[—М ]. Предполагаем, что на границах прямо
угольника заданы напряжения, распре, кленные таким образом, но 
оеущеез влястся симметричное сформирование.

После применения преобразования Лапласа поставленная задача 
сводится к решению системы дифферент изд иных уравнений

Пгг-гС։<//.-.- 4- (cn-r-cu)^=/J5M
(С« + 4֊ Си^гл ±C33'Utt=P՝V

при следующих граничных условиях:

«« = с-ии, |-с„’с. = р)
= если Z = ~I

Зхл — + р)

44



*.r.- =• gJ/g-t i'.<)=0. если x— v,, |e|ssl

где x=xl.b, z^x^b, ՛■=< » x—безразмерные координаты; а»в։^. 
г՛«/Zj/d—безразмерные компоненты вектора перемещений; х=?^*.'С{:։; 
,о-плотность материала; с„ * с44=с^с;։. (4р сзз
—модули упругости); rt — a'b\ р -параметр преобразования Лапласа.

Общее решение полученном граничной задачи, зависящей .от 
параметра р, и соогвстс ниш .՛ методом супер полиции [2, 3] выберем 
в ни.тс:

и(х. z, р) = F^shpx V v а1пД1п ch о<я z sin *n(x--ft} + 
n I I -■ ։ .2

֊ £; v £<*/>,* sb 14* x cos ?*(3— I) (1)
* J i ֊1.2

v(x, z. p) ----.40 sh '։.՝ -I- v v Hln sh './nc cos a„(x—•<)-}-
.■Г-1 7“1. •.՝

4֊v V /Whj4*A-sln3A(-’-l) (2)
л-։ s J.՛։

где Bin, Z?./.—неизвестные постоянные; 3* = k~. ~ п-к/т,-, h=p!>f ci}‘,

n - . A - If”

Чп и up.—корни биквадратных уравнений;
֊К^з К«)Ч- i /’1)(с։։«'Ч-д։)=о

G»:1’ -|(<՝iJ-R։J)a՝}J-GJ(<«/! л։)|г • (<\Л i
i = 1. 2

причем и если корни действительные: ч, = г!?л
и |1:й=а2д, если они комплексные.

Следуя [4]. строим вспомогательную задачу, допускающую ре
шение в замкнуто։: форме Для эн>го вместо нормальных напряжений 
считаем заданными на границах нормальные перемещения. В резуль
тате коэффициенты, входящие в (I), выражаются через переме
щения на границах /։(х; р), t\(z\p) следующим образом:

Л.-—. В֊:^---- /" , .
shit GshSm-bsh^fl

Ло=-^-, Дм=---- f-^----------—------ , D1։=m,D։,
sh/эт, £>։*/n*Shp Avj4-Z>.4shp?*T,

где
, ?п ачп'чп sh^n Z>2*3*—p2> shjijftT)
^=“-----z--------- г?—» -------—----7—•sh'.jfl pift—PiftPft ShpiA-TJ
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Ло = п֊ I Л(х: p)dx, 271

J

<«0 = -֊ | Л(-;/'И<.

/ы - “ I fx(X\ p)C0S2n(X~r,)dx

1
/»= | /,(г: /0cosfr(*-l) dz

-I
Для определения функций /,(х; р), /2(г; р), выполняя гранич

ные условия для нормальных напряжений исходной задачи, получаем 
систему интегральных уравнений, которую можно упростить, вырази-: 
/։(х; Р) через р) по следующим формулам:

2 лт? Л» ՝)/(/*«¥’’!)
Г. \Р 1 Л /

= | Ъъ(х\ р)/՝(х\ р)йх) /Ак(р)

-ч
Относительно неизвестной функции /\(х; р) имеем интегральное 

уравнение

— I Нк[х-,р)/г(х\ р)4х—У ^^cosafl(x—g) I ft(x; p) со$«„Х
*~i A dp) J "։ Л՛ J

i 4
X(x-rt)dx+ -f^chpx \chpx fdx-. p)dx c\h^ |/x(x;p)t/x- 

-4 -r(
(3)

-V chpxg։^-gdx;p)
*-։ Ak(P) chprt

Здесь использованы обозначения:

£/(-*; Р)=[(^1*и:*4 + е „3*)с11|12А-л:] гк
А(^)=1(^|*^։*4сп^)7П^сЬиитгр(б2*|Х2>-!

^п(р)=[(с։։ачй1л4-с։зг։г։)/псЬо։л4-(с։заЛй2„Д-с3/2.,)сЬо2/։|/7л
tn — /П5Й6|Л -зЬ?<-я; г1(=Ь1кткзЬ\^кТ1 4֊ />2^Ь«2Аг,

1 I
^«0 = 4 I ^։(г;/?)со$^(г-1,и/л

֊1 -1
Отметим, что при получении уравнения (3). были го иго мдов- 

ле'ворсны граничные условия

sтr=ul ~cuvг=gdz> Р)
3-гг = О«(и«4-^х)=0, если х= -■ 7;, [2]<|
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з«=£и(И/ + *’л) = 0, если с=±|
Для решения интегрального уравнения (3) можно использовать 

различные метопы, например, метод аппроксимации сплайнами, метод 
Бубнова-1 алеркина и др. В работе применяется метод Бубнова-Га- 
леркива. который основывается из ^проксиманив перемещений ла 
границе функцией вида А(р) -■ П(р).\ .

Разработанная методика чиелгни*. аналитического исследования 
нестационарных процессов деформирования является удобной основой 
для эффективного решения разнообразных конкретных задач соот
ветствующего типа.

Б качестве примера было изучено поведение напряжений в ани
зотропной прямоугольной области, находящейся под действием неста
ционарной равномерно распределенной нагрузки, приложенной нор
мально и симметрично вдоль его больших краев, экспоненциально 
убывающей по времени: ехр(—$')> где £—{1: 10}. Расчеты проводи
лись для нескольких геометрических размеров >)={!. 2,3}. При этом 
в качестве упругих постоянных использовались модули упругости 
при нулевом электрическом поле для пьезокерамики ЦТС—19.

Следует иметь в виду, что в каждом конкретном случае точ
ность численного исследования гмщ. • » зависит от выбора зна
чения параметра регуляризации, а также шага разбиения Расчеты 
показали, что при выполнении процедуры численного обращения Лап
ласа при нагрузках ехр(- ՝), ехр( —10՜) целесообразно выбирать значе
ния параметра регуляризации 10 в, 1()-: соответственно, а таг сетки-рав
ным 0,033. Уменьшение шага (0,02) с\ щественио не улучшает точ
ность решения, однако, позволяет значительно увеличить интервал 
времени.

На точность решения как функций времени значительно влияет 
также погрешность, получаемая для изображений. В основном, она 
нс превышает % относительной погрешности за исключением нес
кольких точек р., в которых может достигать 5%. Это обусловлено 
медленной сходимостью рядов для напряжений на । ранние области.

Критерием для оценки качества полученного по изложенному 
методу решения являлась точность удовлетворения граничным усло
виям. Вычисления показали, что относительная ошибка для нормаль
ных напряжений заданных на сторонах прямоугольника, в узло
вых точках ~1 не превышает 6% для ь1 и 10% для 8=10. Краевые 
условия для нормальных ахл. и касательных напряжений удовлетворя
ются точно.

Определенный ни герое в рассматриваемой задаче представляет 
изучение характера изменения напряжений по длине прямоугольника 
с течением времени. На фиг. I, 2 показано распределение, напряже
ний для е = 1. )] = 3 вдоль нагруженной стороны, где сплошной линией 
дано поведение напряжений на интерачле [0. II] в точке О։(0; 0.8); 
штриховой -8 точке О2(։)—0,06; 0.8). штрнхпунктирной—в точке 
Оз(т]’. 0,8). На самом деле, значения напряжений получены на [0, 19]. 
ио ввиду малости с ростом т их значения на фигурах не приводятся.
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Фиг. 1

Как и следовало ожидать, изменение напряжении с течением вре
мени в точках прямоугольника протекает по чипу волнового зат\ 
хающего процесса. Первое максимальное значение во всех рассматри
ваемых случаях является наибольшим и достигается достаточно быс
тро после момента нагружения. Причем, что касается напряжений о.г.г, 
чем ближе расположена точка к непогруженной стороне, тем меньше 
в пей наибольшее значение напряжения и раньше оно наступает. 
Например, для квадрата при параметре к- I н точке 0՝ наибольшее 
значение принимает в момент времени т = 0,46 и ранно 0,4205, в точке 
Ол—в момент т՜ 0.22 и равно 0,0713. В точке напряжения з33 рав
ны нулю, так как она принадлежит свободной от нагрузок гра
нице

С уменьшением отношения сторон для фиксированного е= 10 
максимальные значения о.։х в рассматриваемых точках отличаются 
незначительно, так же, как и соответствующие им моменты времени. 
Исключение составляет точка О, в квадрате, где имеет место неболь
шой рост напряжений Для е = 1 картина несколько иная. Здесь 
при малом изменении величин наибольших значений в точке О. 
наблюдается сдвиг экстремальных значений по времени: чем меньше 
вытянут прямоугольник, тем раньше достигается максимальное напря
жение. Так, для т) = 3 максимальное значение зЛХ наступает в момент 
времени х = 0,82, для г,—2 х«0,71. для т}=1 -=0,46.

Максимальные напряжения действующие в направлении 
приложенной нагрузки, в этих же точках значительно превосходят со
ответствующие значения од-г.

При проведении сравнения вычисленных напряжений э., за
метно, что для всех рассматриваемых размеров и нагрузок наиболь
шие их значения убывают по .мерс приближения точки к непогружен
ной стороне, причем в точках О։. О2 достигаются одновременно, а в 
точке несколько позже. Это .хорошо видно на фиг. I

При анализе численных результатов следует отметить, что с умень
шением отношения сторон для фиксированной нагрузки наблюдается 
незначительный рост максимальных напряжений агг во всех рассмат
риваемых точках. При этом наибольших значений напряжения 
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достигают одновременно в соответствующих точках для всех аз^Тык 
размеров прямоугольника, за исключением случая в—I, ц•» !. когда 
имеет место смещение их к началу нагружения.

Характерной особенностью всех рассматриваемых случаев явля
йся гот факт, что максимальных значений напряжения достигают в 
тот момент времени, когда нагрузка резко падает.

Построенный алгоритм решения нестационарной задачи для ани
зотропного прямоугольника позволяет провести подробный кинемати
ческий анализ процесса деформирования. Для этого необходимо ис
пользовать выражения для компонентов вектора перемещений (I), (2).

DYNAMIC PROBLEM FOR AN ANISOTROPIC RECTANGLE

A- V. BELOKON, T. N IZOSIMOVA

U.'b!*f>IISrO'4 JklHLP mUlTHlimb hVbbP

IL ՛!.. POUl’HI'b, §. •«,. b9.flüblT«4,U

U. iï ij» n ф n ։ ։Г

ILypi uim ui'lip/ttu ш uiiifin p Ipf inî) 1, urii[iqnutpnuf niq q шЫ/ J iuh qltfynpd tu JjJ и Al 
J in и fitt in tiuiiut][ttiliutp рАп/рр [taàiliult tïfiflrtqt //1 qqniblfjuih l.qpLptuil pu. 
pnltfbhpp pttt2[ut[uià Ah uifinqLm np uiLqfi nih/i nftù'hmp/il{ qkfynptî tupnuJ г 
Âii/iî ni qpifшЬ Lfi tiqnil [nbqfipp phpt^uip f\ Jhtf [Ai in h q p ni j nii[utи nip Jinb [pttà֊ 
tînAtp։ rl՝։n ^1пирш։[ прщр ̂ nth 1՛ inuijfiu piui[ inpuipli( p"[np liqpu/jpli u/w/JuiL- 
ïiltpjAi &2qpliut, puiijft l''ltn>liqpiii( S* uit[tn milp nul p (ntpi/niif I; l'nipfani]֊
^ujfj/iplifihli il f,[inqni[i Phpifuià /. npltituilp
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ՀԱՅԿԱԿԱՆ հւ!Ա ԴԻՏք11'1>ՏՈ1*ա։(Դ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ Տ1>'| ԵԿԱԳԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 
մ՜եխщն|ւկս*՝՝ - -•֊“■■■ — 42, №6, .1989 ՜՜ 1 j - 'д^ехани^а

УДК 539.3

ОБ ОДНОЙ ОПТИМИЗАЦИОННОЙ ЗАДАЧЕ КРУГЛОЙ
ПЛАСТИНКИ
ГРИГОРЯН с, л.

Рассматривается задача проектирования круглой пластинки ра
диуса А\ толщины /։, загруженной постоянной нормальной нагрузкой 
</. При ограничении на прочность, варьированием опорного контура 
находится пластинка минимального веса.

1. Пусть пластинка отнесена к цилиндрической системе коорди
нат г, С՛, г так, что плоскость совпадает со срединной плос
костью пластинки. Пластинка опирается по контуру г — А\, где

Уравнение равновесия пластинки относительно прогиба №(г) и 
зоответствующие граничные условия представляются в виде [11.

Wt=q (և= — .{- -1֊ ֊ Y Z = 1, 2 
\ dr1 г dr) (1.1)

соответственно для областей и R^r^R.

(1IVZ
Um \Հ\(ր)-Հշշ,----- - =0 при г—О
г’0 dr

(1.2) 
d d №

IV', = U72=0. —= -±- , = при ր = Rx
dr dr

ձ4Հ2>=0. 7™ = 0 при r==A*

Здесь
/И«)= - ռ(մ' ս"՚ + Հ ՃՋ. т<^- օ№- + А ֊ J. \ 

\ dr2 г dr / \ dr* r dr* ր' dr )

(1.3)

—соответственно изгибающий момент и поперечное усилие п сечениях 
г •= const, Г)—/dr' 12( 1—-/г)— жесткость ня изгиб, /' — модуль Юнга, > 
коэффициент Пуассона.

Решение краевой задачи (1.1) и (1.2) с учетом (1.3) получается 
в виде

UZ։- _ gln3-4^-84-^4-(1.4)
64D \ I-]-., 14-v /Vl
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640 \ 14-՛* 14՜7 /

(15) 
где введены обозначения т = г7^, ^в=/?։//?.

Напряжения в радиальном и кольцевом направлениях определяют
ся формулами

301 = _-££_ Л/2Л 4- ~ 1 -<о - ■— (- -1- А
I — \ с1г- г (1г .՛ '■ 1 V \ с!г* г Лг /

(1.6)
Из условия прочности

(1.7)

где гх.— допускаемое напряжение, для определения допускаемой 
толщины получается неравенство

)?”-Л(Т. ?) (/-1.2) (18)

Здесь введены обозначения:

Г։(;. >)^|(1 .3֊,)=-4(1 —,)=3’4.1б(1-Н։')21п։Н4(1-->)(1 • 3*)?4 

416(1֊^)^։п>+8(1 *)(14-3*)1пЗ]/256 4|4( 1 - >)*4֊(34֊ ՛*)(I -| 3>)]֊Л'256- 

-|(1-Н(1 -3*) 1 2(1-^)32 4-4(1 4--)։1п8|-;>/64

Л։(„» |(1 1֊3>)Ч 12(1 >)24-4(1-*=)ЗЧ-16(1--՝4И/256-: (1 4-^)’1п27/16+

-3(1-՝>)2/? ■ 61 И4(1-04(34 0(1 ьЗ>)1^ 2564֊|(14-30(1-{->)4-
4-2(1 ->г)3’||п7/32-3(1 • 324-1(1 ЬЗ>)(1->)-(34-7)֊

_(1֊Л)3=|-;=.'32-'1 |-՝0г7’1пг'16

Очевидно, что расчетная толщина пластинки для каждого £(-(0;11 
определится из условия

й*(^) = тахЛ/.(Т,3) (1.9)
7 

где при /=| и £<7<1 при /=2.
2 Имея значения Л*(?)» можно поставить следующую задачу 

проектирования оптимальной пластинки: найти

//о»11=пн։.Л’({$) при С<3<: 1 (2.1)
?

Таким образом, получается следующая задача: найти

пип шахМи ₽) (/=1.2) (2.2)
з •

при ограничениях 0=С7<1 н 0<^<1, причем при /=Н, а при
н<7^1 / = 2-

Расчеты проведены для коэффициента Пуассона ՝>=0,3. При
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этом получается, что при ^0.706 максимальное значение интенсив
ности напряжений достигается при то есть на опоре. В этом
случае относительная расчетная толщина есть Л — Л А*( 1)=0,489, где 

1)—расчетная толщина шарнирно опертой пи контуру пластинки.
Наименьшая толщина равна

Л<1ПГ=О,544Л|/-^- <2-3)

На фиг. 1 приведен график зави
симости относительной расчетной 
толщины й от 6, откуда видно, что 
оптимальным выбором 3 можно 
существенно (более чем в два ра
за) уменьшить вес пластинки. Сле
дует отметить, что практически 
оптимальный проект достигается 
при равенстве S\=SJ։ где S, и S2, 
соответственно, плошали областей 
r€|0. /?>1 и./֊е/?,:/?].

Ставится также задача: найти 
№спт‘ min max /) (2.1)

$ :
фКГ . пр։» ограничениях 0<3<1, 0«^^3

при / = 1, при / = 2 и при
заданных /?, Л, </, Е, ՝».

Как показывают расчеты при >—0,3

= 0.0258^ (2.5)
£Ла 

что достигается при 3=0,676.
Наибольший прогиб пластинки минимального веса, найденной 

при ограничении на прочность {1։=1кп1 по формуле (2.3)) будет

0.377/? ֊1/ (26)
/•• > д

В табл. 1 приводятся значения U(B) при > 0.3. где ՝А(;)= 
= шах №(> ₽)/max W'(?, 1). IV (у, I ) —прогибы шарнирно опертой но 
контуру пластинки.

Таблица I

о.| 0/2 0.3 0.4 0,5 0.6 0,676 0.7 0.8 0.9 1,<|

W) 1.307 1.097 0.846 0,587 0.347 0.146 0.0369
0.07бз|о,295

0.599 1. 000
Максимальный прогиб оптимальной по жесткости пластинки более 

чем в 27 раз меньше максимального прогиба шарнирно опертой по 
контуру пластинки.

Необходимо отметить, что полученный проект оптимальной плас-
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Тинки и соответствующие йопт и <>пг получены для коэффициента 
Пуассона > 0/1 Для анализа влияния > на оптимальный проект рас
смотрены и другие значения ■/. В табл. 2 приведены значения 
Лшп •/’*/<//?’ н при = 0,0, '—0,3, •/=(),5 и соответ
ствующие-

Таблица 2

лмт/г, »//Հ3 н №здг£Л* qR*

0.0 0,596 0.709 0,0264 0.682
о.з 0.54 4 0.706 0.0258 0,676
0.5 0.54 1 0,693 0.0252 0.673

Как видно из табл- 2, коэффициент Пуассона слабо влияет на 
опт։։ .м а л ь г> ы и проект.

ABOUT ONE OPTIMIZATION PROBLEM OF A CIRCULAR PLATE

S. A. GRIGORIAN

ԿԼՈՐ ՍԱԼԽ ՄԻ 0ՊՏԻՄԻԱԱ8ԻՈՆ ԽՆԴՐԻ ՄԱՍԻՆ

ԳՐԻԳՈՐՅԱՆ Ս. Z.

Ամփոփում

Դիտարկվում է կչոր իզուորոպ սաչի նախագծման խնդիրը, որը գտնվում 
է նորմա/ Հաստատուն բեռի ազդեցության տակ։ Ամրության սահմ անափսւկ- 
ման դեպքում, փոփոխելով հենակետային կոնտուրի գիրքը, գտնվում է օպ֊ 
տիմւպ սար ^ույյյ է արված, որ օպտիմալ ձևով րՆտըելով սափ հենման կոն
տուրի դիրք/’ կարելի է տրված բեռի դեպքում էապես փոքրացնել и աչ ի կչիէէը 
կամ ամենամեծ ճկվածքը:

« pH?
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