
(21)

~ tWk = (2k - ] )(А!А2Г <5 «(lj - n;) б (т) (20)

в точке ("1; = Ш, !l2)' Решение исходной системы при действии термической

нагрузки (20) и однородных граничных и начальных условиях обозначим

U~k), y~kJ, Tfk). Тогда получим

. (' (' [~ W~ * 1)k) 1..33 с (k) I • ( ;;.) 1G
T k (11j , 't ) = JJ L. 2/-1 + h2"(Il,ti*ТI '!L3-it;*Т~) d -

G I J

То (' (' ( . (k) I . (k)) dG + То \; (ziJlЧ - • .•• +
- 2h JJ а, * и, --г т, * y~ 211 J j:l< Uj --г

G g

~
2 т- H(k) (1)

. (k) - ~ l * n+Мз * уз} dg + L. 2l _ 1 dg.
I

Р.

Соотношения (19), (21) учитывают влияние различных факторов, вызыва­

ющих поле температуры и перемещений, 11 могут упрощаться.
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ОПТИМИЗАЦИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ ЭФФЕКТОВ

В ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКЕ ПРИ УДАРНОЙ СИЛОВОЙ НАГРУЗКЕ

Пусть тонкостенная круговая цилиндрическая оболочка радиуса R, толщи­

ны 2h, длины а в момент времени т = О подвергается воздействию ударной

осесимметричной нормальной силовой нагрузки Р = Р (а) и равномерно рас-
а

пределенных по краям а = О, R изгибающих моментов интенсивности M 10 и

М20 соответственно, которые для '1; > о поддерживаются неизменными во

времени . Здесь а = ~; х - осевая координата. Ставим задачу об определе­

нии такого распределения нагрузки Р = P((l) и интенсивности изгибаю­

щих моментов M lO и М20 , при которых линамические эффекты в оболочке

оптимально низки. Уравнения движения цилиндрической оболочки в пере­

мещениях имеют вид

д2и д-.]} 2 д2и

002 + V -да - С2 д1;2 = О, .

2 д'!w ди 2 iJ2w
С! да} + w + 'v да + С2 д..2 = P1 (а) S (т).

(1)
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(2)

(3)

З::tесь

С22 = pR2 (1 - '112) 2 112 Р R2 (1 - '112) Р
Е с, = 3R2; I = 2Eh *;

Р*= Р(а} + Рм(а); Рм(а)=МlОб~(а) +М20б_( ~ -а)­

эквивалентная приложенным изгибающим моментам радиальная нагрузка;

р - плотность материала оболочки; v - коэффициент Пуассона; Е - модуль

упругости; W = r;;; u = ~ ; ио и Wo - компоненты вектора перемеще-

нии; S (т) - единичная функция Хевисайда; б., (а) и б~ (~ - а) -произ­

водные от асимметричных дельта-функций.

В качестве граничных условий на краях цилиндрической оболочки.

которая находится под воздействием эквивалентной радиальной нагрузки

Р* (а). принимались условия шарнирного опирания, т. е. при а .= о, +
д
2

ш =0 О ~=O
да.2 ,W=, да.

и нулевые начальные условия при 't" = о, т. е.

ди дw
~= a:t =0, u=W=O.

Искомую функцию внешней нагрузки Pi (а.) представим в виде

00

Р1 (с) = ~ А" sin (Аnа). (4)
• '1=0

Для граничных условий (2) решение задачи (1) - (3) естественно искать в

форме разложении

где

со 00

(5)

А" = nлR; Аn = A~ - Аn (М10 + (_ 1),,+1 М20) ~; (6)
а а

А * R2(1- vg)
n - коэффициенты разложения функции 2Eh Р (а).

Для коэффициентов разложений и
"

(т) И W N (т) получаем систему урав­

нений

2 д
2
и" + ~ 2 ~ О

С2 д1:~ д"иn - VдnW" = ,

2 д2ш" 2 4
С2 ---a:t2 + (1 + СIЛn ) W N - vлnu" = A"S (1:),

решая которую с учетом нулевых начальных условий. получаем

(
2 2)

( )
vлnАnS [т) 1 t..3" . ~ ЛIn .

иn т = Ь + 2 . 2 COS (дJn"&) - 2 . 2 соз (Лзn"&) ,
4" ~In - ''3п 2.. In - t..3n

л;АnS (1:) ( Л~n (c~I..T" - л;) ?Cfn (C~lvjn - 1..;) )
W" (т) = Ь 1 - 2 2 2 сов (/\']n"&) + 2 2 2 СОS(Азn't),

411 21.n (1..1n - Лз,,) Л" (л In - "3n)

где

Ьзn = 1+ A~ + сfл~; Ь4n = A~ (l - '112 + сfл~);

лl n = ~/_ VЬзn +V b~n - 4Ь4n ; ЛЗn = + vЬз/ - V b~" - 4Ь4n •
С2 r 2 С2 r 2

В качестве функuионального условия оптимальности принимаем усло­

вие минимума кинетической энергии оболочки. Функционал кинетической

энергии цилиндрической оболочки на промежутке времени О ~ 't ~ 'ti



запишется так:

(7)

а

t, R
r (' (( дu)2 ( дш )2 2(' iJ!-:IJ "'!l

к = 2hрл J J (Ft + a:t + с, '.Y.z.д.-" d7.dt.
IJ о

Экстремали этого функционала находим на множестве допустимых функций

Р1 (а), каждая из которых удовлетворяет системе условий азоперямегрвче­

ской задачи
а

R

~ (а - 2~ )k Р1 (а) ао: = о, (k = О, т).

Здесь Dk - постоянные инвариантные по отношению к множествувопуствяых

функций Р 1 (а),

Сформулированная задача сводится к отысканию экстремален функпво­

нала

к- ~ 2hpa {J ~ [( ~ )' + (: )'+ сl (:: )'] OOdт+
т ~ 1

+ t:n~ Yk(a- 2~ )pt(a)daJ'
где Yk - множители Лагранжа. Подставляя сюда представления

и выполняя интегрирование, получаем

* hрла ~ { \? 2 2 2R 5 А }К = -R- ~ Ап [Ва + Са (l + СIЛа)] + - а n .
~O а

(9\

(4), (5)

(10)

Здесь
а

[[ m

з, = ~ ~ Yk (а - 2~ У sin (лпа) аа:
о k=O

Ва = L;.a1n + 2КaLaa211 + к~азп;

СП = M~a1n + 2MnNna211 + N~азп;

sin (2"'1П'tJ sin (2",зп 'ti)
а1п = 'tt - 271. ; азп = 't1 - 2",

(п .111

(I 1)

sin ("'Ia - "'За) 't1

л. 1 п - Л Jп

V- 2
vд.nл. 1 п V"'а"'зп Ь4п "'1п - Лп"'Зп

1(n = '" Е; = '" ; ма = --:.....----"'~"'.:....----'-.....:...:..-
~ ~ ~

- Лозп V b
4n - Л~Л1п V2b (ь2 ЬNn' = л. ; Л211 = 4 п Зп - 4 4П)'

2n

Из необходимого условия экстремума выражения (10) по коэффициентам

Ап разложения допустимых функций следует, что

А = _ RSn

n а [8п + СП (1 + сIл~)]

(11) в виде (6), найдем искомые интенсивности

также коэффициенты A~ разложения функции

Представив выражение

моментов М10 и М20 , а

R2 (1 - v 2
) Р ( )

2Еа а.
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В качестве примера рассмотрим решение задачи в случае т = о, т. е.

Здесь

l '

u

R
5г, (а) аа = о;
о

Тогда
а

R
з, =51'0 siп (л"а) da =ro [1 +(- 1)"+1).

О n

Выражение (11) для коэффициентов А n запишется так:

~ 2 .

Аn = Ryo [ 22 _ F(л,,) _ 2с2 л"J' fl + (_ 1)"+1].
а cf'jЛ" ;\.N '1

l
F (л,,) = 2 2

В" + С" (1 + сlл~

Из формулы (13) следует, что

А • Ryo l 2c~ (1 2c~Yo,,= -л- -2--Р л,,) 'М10 = М20 = --,
а n C(t'1 '1

где множительЛагранжа 1'0 определя- РП
ется из условия (12).

Численные исследования выполне-

ны для цилиндрической оболочки ~ри

(12)

(13)

РП J
_ 2

I
2 J

2 з 2

4
5
б

о

Рис. 1 Рис. 2

I к/а

v = 0,3, Е = 2,23 . 10-2 кг/мм", Р = 7,75 . 10-h KГ~MM:\ '1 = 1 с. На рис.
показано распределение приведеиной силовои нагрузки Рn (а) =

R2 (1 - v2) /! 1 а
2EhD

o
р (а) при R = 40 и различных значенияхотношенияR = 1, 2,

3,4,5,6 (кривые1-6 соответственно).На рис. 2 представлено распределение
u а h 1 I 1

силовои нагрузки Р; (а) при R = 2 и значениях R = 40' 80' 120 (кри-

вые 1-3 соответственно). Следует отметить, что с изменением значения '1
распределение силовой нагрузки меняется несущественно.

Проведенноесравнение прогибов цилиндрической оболочки при опти­

мальном распределении силовой нагрузки Рl = Рl (а) С прогибами, возникаю­

ЩЮ1Н при силовой нагрузке постоянной интенсивности, удовлетворяющей

интегральному ограничению (12), показало, что максимальные прогибы при

оптимальной силовой нагрузке на порядок ниже прогибов при ударной

F.агрузке постоянной интенсивности .
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