
при а = О; 125, Ь = 1 равны 1,019 (l,024) и -0.344 (-0,349). В скобках

приведены точные значения напряжений, полученные на основании рабо

ТfЧ [5]. При вычислениях оказалось достаточным . удерживать в рядах три

четыре члена.
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ВЛИЯНИЕ ПОДКРЕПЛЯЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ

НА НАПРЯЖЕННОЕ состоянив

ВОЗЛЕ КРИВОЛИНЕйНblХ ОТВЕРСТIoШ

В ТРЕХСЛОйНОй СФЕРИЧЕСКая 050ЛОЧКЕ

в реальных конструкциях с целью снижения концентрации напряжении

контуры отверстий подкрепляются упругими элементами . Рассмотрим трех

слойную сферическую оболочку с легким заполнителем, ослабленную про

извольным криволинейным подкрепленным отверстием. Оболочка находится

под действием постоянной внешней нагрузки. Примем, что подкрепляющее

ребро представляет собой тонкую упругую нить, обладающую жесткостями

на изгиб и растяжение. Такую расчетную схему больше всего можно приме

нять в конструкциях подкреплений, в которых линия центров тяжести под

крепляющего элемента лежит в срединной поверхности оболочки. Если от

верстие закрыто упругой крышкой, можно использовать эту расчетную схе

му, приняв, что кольцо имеет некоторые приведенные жесткостные харак

теристики.

Напряженно-деформированное состояние такой оболочки описывается

системой дифференциальных уравнений, приведеиной в работе [1]. Усилия,

моменты и перемещения до второго приближения выражаются формулами

~ . 1 н' р qR {~AN n = LJAO' 1r 0,1 + ~--2- + е ~ N+l,; Х

[
1 , (N + 1)" ] ~ [" I '1Х r HN+ 1.; - г" HN+l,i +~ АО.; Но., - -,- Но. , -

_ (N + 1) (N + 2) Ь + N (N + 3) } (N + 1) е
г2 N+l г2 Р cos •

n п Р qR {~ •. ~ .•
Ns = ~ Ао.!Но•; - ~ - -2- + е .l.JАN+1.дN+I , ' +~ Ао.;гНn., +

+ (N + 1) (N + 2) Ь __ N (N + 3)} (N + 1) EJ
г2 N+l г2 Р cos ,

\' { 1 - v 2 " { 2 " }- RMn = ~ Ао.! vHo.! +~ [(k; + d) но.; + (- 1) л'2Но,k] +
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+ 8 {~ AN+UrvHN+I.i +1 x~ v «kZ+ d) HN+1::' + (- l)~л~н~. k) J +

+~ AO.ir[ VH~.i+ 1)(2" [(k i + d)H~·.; + (~1)' Л~Н~:;}1+ (1 )

. " , ' R2(N + 1) (N + 2) }. + R (1 - v)(N + 1)CN+IKN+1(лзГ) + . 1+" aN+I, cos (N + 1) е,

- ям, = L'Ao.;{Ho.i -
I х2 v [(k~ + d) H~. ; +(- i)lл~н;.k] } +

{
~ . 1-"1' 2 ' I 2 ..+ е LJ АN+1 .дN+ l ,i -----;;z- [(ki + d)HN+1•i + (-I)Л2НN+ 1 • k] +

~ . I - v 2 , .. . i 2 , ..+ LJ AO.i,Ho,i - ----r- [(k i + d) но.; + (- 1) л2но.k)] -

, R2 (N + 1) (N + 2) }
- R (1 - ") (N + 1)CN+1KN+1('Аз') - , 2 (1 + ") aN+1 cos (N + 1) 0;

2Е,; ~ , р 1 - "R {~ ,
-~иn = ~ AO.iHo,/+-, + 2(1 +v) q r + е ~ АN+1.ДN+I. i +

~ " N + I "+ .l.J Ao.i,He.i - -,-ЬN+ 1 + lPN (1 + ") aN+1 +
N I-v }+ гР + 2(1 + у) qR, cos (N + 1) е,

~ 2 ' ; 2 • { ~ ~ ,
Dx2Vn = .:..: Ао. ; {(ki + d') Но. , + (- 1) Л2Но.k] + 8 .l.J AN+1•i [(ki + d)НNH; +

+ (- l)iA~H:'V+I ,I,] + ~ AO•i ' [(k; + d)H~. ; + (- l) iлgН~.k] +
RЗ)(2 (N +I ) }+ R"/,,2 (N + 1)CN+l КN+l ('ЛзГ) - , dN+l cos (N + 1) 8,

12~"tv U.= e (N+ 1) {~АN+l.i+НN+t.i+~Ао.д~. i ++ЬN+1 +

, qR:r } .+ H2N (N + 1) (1 +V).aN+1+ 2 (1 + ") sш (N + 1) в,

ге; 2 i 2 { 2
-R- W = 1:Ао о " [Л 1Но. i + (- 1) Л2НО . k] + е 1:AN+1ot (I- J НN+ 1 • i +

. ' 2 1 [ 2' ; 2'+ (- 1)'A.2HN+,.k] + 7 1:Ао. ; (Л,Но. t +(- 1) Л2Но. k) +

. + ~2, dN+I]} cos (Ы + 1) в.

Суммирование ведется по i = 1, 2; k '= 2, если i = 1, и k = 1, если i = 2.
Здесь введены обозначения:

H~) ('Аг) = Нn.1 + iНn,2, ~ H~) (лг) = н., + iH~. 2,

cr "ф ' . ' dЗ (1) ". т
м2 п;, (1..r) = Нn. 1 + lHn.2, ([гз НN (лг) = Нn. 1 + lH n•2,

• n Н
Нп.l = -Лf.Нn+I • 1 + 1'2Hn+I.2+ -, n.] !

• n
Hn,2 = -1vf.Нn+I •2 - 'Л.z.Нn+ 1 • 1 + -, нnо 2'

• [ 2 n (n - 1) ] н ~ 2н ]" Н Лоз Н
Нn .1 = - Л, + ,2 n.1 + "-2 n.2 + -,- n+ l ; ' - - ,- n+l.2,

(2)
.. [ 2 n (n-I)] Н ~ 2H Ло, Н Лоз и

Нn.2 = - 1.1 + ( 2 n.2-"-2 n оl + -,- n+ Jo2 + -,- 1. n+I.I,
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(3)

. . ... , ~ з2. = 200 ' . 'н " h' 1: . d . Bh 2
, . '" Bh (1 _ V~) , ' = + т t '.r' T Х ,

, . 2 ' . 1 - v:\ . Ь ~ 2 ' .. ;---1
. : '. Х ;= . ' R2H2 ..•. k f ="'2 = "'1. ·· i.=." - .1 .

Все остальные обозначения: совпадают с введенными в работе [1].
. ИСПОЛЬЗУЯ данные работJ2,-ЗJ, эаписываемграничные условия для при-

ведеиных компонент напряженного состояния трехслойной сферической
оболочки в 'виде[.' . ,

Nnm-Ё)J " E IF [ .;ZUn - ~·w.++ ~~s 1+

[
д4 . д3 U д4 ]

+Bi}s' .(mUn) -,. : д~ -1;-- as4 ·(lw) ,

-1< -К4-0 е: :(8

2

э

2,0

tO

1.0

l7,f 0,8 1-2 а; 48 1,2 а:

Рис. I Рис. 2

N = - EF ['_п_ mи" _~ ~ + a
2
Us ] +~ [~(ти - lw) _

п d~ IJ дз Р ds2 Р ds 3 п

_~ (..!!.L)] ,as2 р

А [ д ] aw I и,,]
М" = - т - ds~ (lИn + mW) + р дn +р ---г +

+С [ д~~n - :s (+ a:sw)],
N l + е т-С [~(_1~__д (_] amw)] +

п п - ds р дSдn дя р2 ds

+ А [~: (lИп + mW) + :~ (+ ~~) + :~ (т с; )] + (20.

Подставив выражения для усилий, моментов и перемещений в форме

(1) в граничные условия (3), получим систему алгебраических уравнений для

определения постоянных интегрирования. Нулевое приближение компонен

тов напряженного состояния и система алгебраических уравнений в нулевом

приближении дают решение задачи о подкреплении кругового отверстия:

при N = 1 и 8 = (а - Ь)/(а + Ь) - эллиптического, при N = 2 и 8 = ± 114
треугольного, а при N = 3 и 8 = + 1/9 - квадратного отверстий.

В качестве примера рассмотрим оболочку с параметрами R = 100 см.

'0 = 10 см, 2h = 2 см, т = 0,2 см. Оболочка ослаблена подкрепленным эл

липтическим отверстием, в котором '0 = (а + Ь)/2.

На рис. 1, 2 приведены кривые зависимости коэффициентов концентра

ции окружных (1,2,3) и радиальных(1',2',3') напряжений от жесткости ха-

]]8



рактеристнк кольца. подкрепляющего круговое (рис : 1) и эллиптическоэ

(рис. 2) отверстия. .
Отношение модуля упругости несущих слоев к модулю сдвига заполни

теля равно IОЗ, а/Ь = 1, 3. Кривым 1,2, 3 и 1', 2', 3' соответствуютзначения
А = 10-4; 10-2; 1,0. Жесткостные характеристики определяются по .фор 

мулам

Сравнивая результаты, можно сделать такой вывод: при расчетах на

прочностъ конструкций , элементами которых являются трехслойные обо

лочки с круговыми или эллиптическими вырезами, в случае свободных кон

туров необходимо учитывать значение коэффициента концентрации окруж
ных напряжений, а в случае подкрепления контуров кольцами большой

жесткости - значение коэффициента концентрации радиальных напряжений.

Подбором кольца с жесткостной характеристикой а = 1,2 можно достиг

нуть равнонапряженного состояния оболочки.
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НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ УПРУfОГО

ПОЛОГО СИММЕТРИЧНОГО ТЕЛА

ПРИ СЛУЧАЙНЫХ ТЕПЛОВЫХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ

Рассмотрим упругое изотропное полое однородное симметричное тело про

тяженносги [R1 , R2 ] , имеющее при t < О всюду нулевую температуру, а при

t > О на поверхностях r = Rk '(k = 1, 2) осуществляется теплообмен по

обобщенному закону Ньютона со средой, температура которой на поверхнос

тях r = R,. равна T k (t) (k = 1,2). Пусть а) Tk(t) - стационарные в широ

ком смысле функции времени [5], причем реализации функций T k и) выхо

дят из нуля, т. е. T k (О) = О с вероятностью единица; б) поверхности тела

свободные от радиальных напряжений; в) в теле равномерно распределены

тепловые источники, интенсивность которых также является случайной фун

кцией времени .

Случайное температурное поле в рассматриваемом теле описывает

функция Т (г, t), являющаяся решением задачи [3]

Ь2 д2Т + ь2~ _ 2 ('~+ 2а + 1 ~) = f ( t\
О дt2 I д! а . дг2 , дг (, /1

т 11=0 = О, а; 1'=0 = О,

BkT 1,=Rk = (flk1 :г + hk2 ~ + hkз) Тk jr= R/I= <f'k (t), k= 1, 2.

р)
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