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Շրջանային զ।ա 11 այիև թաղանթի կայունության խնդիրը ծոռդ 
մոմենտի ազդեցության դեպբում

Դիտարկվում է կիոոոսնվերջ շրջան աձեւ դրսնային թաղանթ, որը ծովում I եզրում հավսաաբաչափ 
բաշխված ծոոդ մոմենդւի ազդեցության տակ: Այդւղիսի թաղանթի կայունությանը ուսումնասիրված է 
հենվե|ով սկզբնակս1ճ մոմենտային վիճակի ճշդբիտ բււծման վրա: Որոշված է («տային էֆեկտի տաբած» 
ման զոնայի երկարությանը: Թաղանթի կայունություն հավասարումը բոծված է P-ուբնով-Գսդյորկինի մե
թոդով նշված զոնայի սահմաններում: Որոշված է ծաւդ մոմենտի կրիտիկական աբժեբբ կախված թա
ղանթի եզբազծամ տեղավորված սղիրների թվից:

Կաիյված հարաբերական հաստությունից. թաղանթի նյութի աոածզական եւ ամրության բնութազ- 
բիչներից ուրացված են պայմաններ, բար որի կայանաթյան կորուստ տեղի է ունենում ամրության պահ
պանման դեպբամ:

A. V.Babayan

Stability of a Circular Cylindrical Shell under the Influence of Bending Moment

Рассматривается полубесконечная круговая цилиндрическая оболочка, которая изгибается рав
номерно распределенными по торцу моментами. Устойчивость такой оболочки в отличие от [1,2], 
исследуется на основе точного решения начального моментного состояния. Определяется длина зо
ны распространения краевого эффекта. Уравнение устойчивости оболочки решается методом Буб- 
нова-Галеркина в пределах указанной зоны. Находится минимальное критическое значение изгиба
ющего момента в зависимости от числа волн по окружности оболочки.

В зависимости от относительной толщины, упругих и прочностных характеристик материала 
оболочки, устанавливаются условия, при которых потеря устойчивости происходит при обеспечении 
прочности.

Рассмотрим зада^ устойчивости полубесконечной круговой цилиндричес
кой оболочки постоянной толщины 7/, когда один край шарнирно закреплен 
и на краю действует равномерно распределенный изгибающий момент.

Цилиндрическая оболочка отнесена к смешанной системе координат 
0XYZ так, что поверхность X0Y совпадает со срединной поверхностью 
оболочки.

Лицевые поверхности оболочки свободны.
Граничные условия запишутся следующим образом:

х=0: И7 = О, М = Л/0, У=0, т = 0
(1)

х -> оо: W -> 0, Мх -> 0, Нх ֊> 0, т -> 0
Так как задача осесимметрична, то уравнения равновесия [1] упрощаются.
Учитывая граничные условия и выражения для моментов, уравнение изги

ба примет следующий вид:
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где Z) = у^уу----- ту - жёсткость оболочки.

Решение уравнения (2) представим в виде

W=Aep' (3)

где А, Р - искомые постоянные. 
Подставляя (3) в (2) и решая полученное уравнение, определим искомое 

решение уравнения (2). Удовлетворяя граничным условиям (1), окончательно 
получим [4]

%= ехр^_Р^ ®ш РЛ՜ (4)

° = ՜ ^exp(֊Px)sin(px)

Л/“ - M0exp(-Px)cospx (6)

Q° = ֊ (Шо exp(֊p.r)(cos0x + sin Рл) (7)

Для IVO) сг°, /М՛', Q՝’ определим длину зоны распространения краевого

эффекта соответственно /5, /4 по формуле l = ]f(x)dx. 
о

тогда /,=/,=/,=—. /4=-

Приравнивая нулю производную от о” по Р, получим экстремальное зна

чение с"

при помощи которого получим условие прочности оболочки

la I < о, => мо < - ст, ехр(п / 4) (8)

Теперь вернемся к задаче устойчивости оболочки. Уравнения устойчивос
ти цилиндрической оболочки берем в виде [1]

1 0 <?w
R дх2 О>' ду2֊ w= л (9)

78



(10)-74Ф = 
Е

। а3 ж
R дх2

Исключая из (9), (10) функцию усилий Ф, получим:

+4Ф=» к чУ /О „ Е 
— 78Ж +——-
Л Л‘ дх4 (11)

Для того, чтобы использовать метод Бубнова-Галеркина, надо взять ко
нечную цилиндрическую оболочку, длина которой равна длине зоны распро
странения краевого эффекта.

Граничные условия для шарнирного опирания будут

л-=0: № = 0, —֊ = 0
ох"

д2№
х = Г. г = 0, —т֊ = 0 

дх"

(12)

Решение уравнения (11) представим в следующем виде, чтобы на торцах 
оболочки удовлетворялись граничные условия:

<50

^ = 2<,(а-)сО8^ (13)
я=0 «

Подставляя (13) в (12), получим дифференциальное уравнение восьмого 
порядка относительно /л(х)

^.Л(л-) = 0 (14)

решение которого с учетом условий (12) представим в виде

, . Л кк
/Дх) = ДЛ апарт, а* =7- (15)

1=1 ‘

где Ак- искомые постоянные.
Применяя к уравнению (14) метод Бубнова-Галеркина, после нескольких 

преобразований, получим бесконечную систему алгебраических уравнений 
относительно Лк

, Л՜
", +^г

/■ р
А"' 2 А R֊

п2 ЕМоа„, 
R2 РРА’

I /1 I 
х^А«Дсхр(-Р/')(-1)1'"(со«р/՜-8тР/’)-1]-|а;,+^ х (16)

8та4х5тагах<Ух = О 1п = 1,2,- ■ •
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где

fa® sinatxsina„x</x = -“~^~~^{4р:(а՜ +a*)x
o ’ * m fiDRQ. ’ H 1,1

x[l-(֊l)*4՞’ exp(֊p/')(cosp/' +sinp/*)] + [4p4 -(a; -a՜) ] x

x[l-(-l)‘*՞ exp(-p/*)(cosp/' -sinp/՛)]}

Q= [4p4 +(a, -aJJ][4p4 +(an +aj4]

Теперь попробуем определить критическое значение Мо. Для этого при
равниваем нулю коэффициент А} в уравнении (16) при т = 1 и получаем 
критическое значение Л/о в первом приближении. Чтобы определить следую
щее приближение, приравниваем нулю детерминант коэффициентов Л,.А- в 
уравнениях (16) при т = 1, «1 = 2 и т. д.

В первом приближении получается

(17)

Очевидно, что определение mi՛. Мд" от 11 приводится к определению 

min функции f(n) от II. В таб . 1 приведены минимальные значения /(«) 

при V =0,1. Как видно, при уменьшении толщины оболочки уменьшаются 
минимальные значения функции f(ll), а значение И, при котором достига
ются эти минимумы, возрастают.

Сравнивая (17) с условием прочности (8), получим

8е"'4[1 + е"]՝/(") (18)

что является условием, при котором задача устойчивости имеет смысл. При 
невыполнении условия (18) оболочка теряет прочность до потери устойчивос
ти.

В табл. 1 приведены значения правой части условия (18).
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Таблица 1

К примеру, для оболочки, изготовленной из стали 30 (закаленной),

п 4 5 6 8 9 11 13 14 15 16

А /R 0.067 0.05 0.035 0.02 0.015 ао1 0.008 00067 0.0057 0.005

/(«) 0.12647 0.0929 0.065 0.0371 0.0279 0.0186 0.01485 001237 0.01061 000928

ъ 
|<

Я

V 0.0307 0.0225 0.0158 0.009 0.0068 0.0045 0.0036 0.003 000259 000226

-^- = 0,0055 и, следовательно, согласно табл. 1, постановка вопроса устой-

71 Л
чивости возможна при —<0.01. В частности, при — = 0.01 минимальный 

Л К
критический момент достигается при п = 1 1 . Аналогично, для оболочки из 

латуни 0,00375 и вопрос устойчивости возможен при —< 0,008, соот

ветственно, минимальный критический момент достигается при /?= 13. А для 
оболочек из алюминия, бронзы и меди (прутковой) задача устойчивости име
ет смысл для более тонких оболочек.
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