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Nonlinear integro-differential equation fo r  determination o f  meridian o f revolution s shell in which given 
external loading induce momentless state is derived. Theformula for determination ofsurface ofelastic supported 
ring is obtained.

Выведено нелинейное ингегро-дифференци- 
альное уравнение для определения формы мери­
диана оболочки вращения, при которой заданная 
внепшяя нагрузка не вызывает изменения кривиз­
ны и кручения срединной поверхности. Получена 
формула для определения площади упругого под­
крепляющего кольца.

Рассматривается упругая оболочка вращения, ог­
раниченная плосмэстями, перпендикулярными к оси 
вращения, и деформируемая оссиметричесюй нагруз­
кой, действующей по поверхности и краям оболочки. 
Требуется определить форму меридиана и опорного 
кольца, при которой заданная внепшяя нагрузка не 
вызьшает в оболочке моменгньк напряжений.

Согласно безмоменгной теории оболочек оп­
ределение уеилий в оболочке вращения, нагружен­
ной симметрично относительно оси вращения, сво­
дится к решению сиетемы уравнений [1,2]

(JN ) -  r.iVg cos ф + q rr̂  = 0  (1)
dq>

rN^ + г̂ Л̂е sin Ф + Щ = 0
После очевидных преобразований система (1) 

принимает вид

— (rsinęW ) + со8ф + 9 8іпф)ггі = о , (2) 
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Л^е=-9п^ + с - ф а )rdr dr\
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где С — постоянная интегрирования, Гд — радиус 
начальной окружности оболочки вращения. Если 
этот край оболочки загружен равномерно распре­
деленной по параллели нагрузкой с интенсивнос­
тью q = const параллельно оси вращения, из пер­
вого уравнения (5) имеем [2]

C = -r^q (6)
ЕслиГд = о (нетвыреза),то^ = 0 и С - 0  
Для вывода разрешающего уравнения задачи 

воспользуемся уравнением совместности (нераз­
рывности) деформаций, которое в рассматривае­
мом случае линейных деформаций и изотропных 
тел имеет вид [2]:

А .
dr ('•Ее) = е» ■ (V)

Преобразуя (7) с помощью закона Гука

Ее = - ^ ( ^ е  -Eh  ̂  ̂ Eh
(8)

из (7) и (8) при Е, v = const; Л = й (г), находим 

d-  vNf. = hф У dr
- ( N , - vN^)
П

(9)

Радиусы кривизны меридиана а] и  срединной 
поверхности ^2 в плоскости, перпендикулярной к 
меридиану, связаны с радиусом оболочки с (парал­
лельного круга) и углом Ф, образованньнп норма­
лью Я к срединной поверхности и осью вращения, 
следующими формулами [1,2];

1 ЯзІПф 1 8ІПф

El dr

Введя обозначение

Г) =  СОЗПСф

Получаем решение системы (2) в виде

С- + % )rdr

(З')

(4)

(5)

При учете (5) из (9) следует нелинейное ингег- 
ро-дифференциальное уравнение второго порядка 
относительно г) = cos ecę
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где Искомая форма меридиана г = г(х) оп-
dr

ределяется из уравнения

ńh

dr
dx (11)

где X — расстояние вдоль оси вращения.
Решение уравнения (10) является функцией г , 

т.е. Г] = r i(r) , уравнение (12) допускает разделение 
переменных:

X = Jt() +
dr

■1
( 12)

іде (Хд, Г|з) — координаты начальной точки меридиа­
на.

Другой вариант разрешающей системы урав­
нений можно получить, используя условия равно­
весия для части оболочки, расположенной над па­
раллельной окружностью. В этом случае исходная 
система уравнений записьшается так [2]

2nrN^ sincp + /? = о 

TV /-Н sin фЛ̂ е + 9 , Г/І = о
(13)

Здесь R — проекция і лавного вектора полной 
нагрузки, приложенной к вышеупомянутой части 
оболочки, на ось врашения.

Решение системы уравнений (13) имеет вид 
R r \

(14)
■

N = -

лг„=-Д
2п

Из (14) и (9) получаем уравнение для опреде­
ления Т1 =Ti(r). Искомую форму меридиана нахо­
дим при подстановке этой функции в (12).

Формулы (11) -  (14) обеспечивают безизгибную 
форму меридиана и, естественно, безизгибное на- 
пряжегшое состояние оболочки в ее главной части, 
т.к. напряжения изгиба могут появиться в окрест­
ности границы. Этого можно избежать, подкрепляя 
оболочку круглыми кольцами подходящими жесто­
костями. Параметры такого кольца определяюгсяиз 
условий равенства окружных деформаций кольца и 
оболочки и равновесия элемента кольца

Здесь Eg и ст’д -  деформация и напряжение в 
кольце, S — площадь его поперечного сечения. Для 
простоты будем считать, что оболочка и кольцо 
вьшолнены из одного материала. Тогда (15) в силу 
закона Гука принимает следующий вид;

a ’g=(79-va^; 5а 'д± /га/со5ф  = 0 ’ 
Откуда получаем

е ’е =  Ед; 5 а ’е ±/ іа/со 5 ф  =  0 (15)

/га г cos ф 
5 = + - ^ ------^ (16)

или

/i/V„r cos ф
S = + — ^

Здесь знак «+» или «-» выбирается из условия 
S > 0 .

Выражение (16) при отрицательном значении 
дроби в его правой части может быть использова­
но для определения площади поперечного сечения 
внешнего граничного кольца, а при положитель­
ном -  гшошади внутреннего кольца.

Обозначения.
X - расстояние вдоль оси вращения оболочки; г 

— радиус оболочки; h — толщина; ф — угол меж­
ду нормалью к оболочке и осью вращ е­
ния; Г) = cos есф; иг^ — радиусы кривизны ме­
ридиана и сечения в гшоскости, перпендикулярной 
к меридиану; 0 — полярный угол; £^,8д

— деформагщи и усилия в мериди­
анной плоскости и в гшоскости перпендикулярной 
к меридиану; £  hv — модуль Юнга и коэффици­
ент Пуассона, яд^  — нормальная и касатель­
ная компоненты нагрузки.
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