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Актха.J1ьность '1'М· Цилиндричесиие обо.J1очки с О'l'верстиями яв­

JIЯJDТСЯ одними из наиболее распространеННЫlt елеuентов конструкций 

е машиностроении, промышленном и r~а:аом строительстве, поэто­

му исследования, CВJIЭ&НIOile с опреде.J1ением напрRJ1ени1t вблизи от­

верстий, из;учение влияния rеоvетркческих параметров оболочки нв. 

концентраци11 напряжений ЯВJIЯll'l'CR &КТ)'LIЬИЬIМИ задаЧ411И теории тон­

ких оболочек. 

Большой ВХJШД в развитие методов расче'1'а оболочек с отверсти­

ями внесли советские ;ученые А.И. Лурье, Г.Н. Савин, Э.И. Григо -

JlllK, .П.А. ФюlьlD'l'инскиR, А.Н. Гуаь и их последователи. К числу аф­

фективных численных методов расчета оболочек с отверстинми отно­

с11тся мето,цw потенциала и, в час'1'ности, метод граничных интеrраль· 

ных уравнений. Теоре'l'ическu основа втих методов изло11ена в моно­

графиях В.Д. Купрадзе и С.Г. llихлина. Вопросам чис11енноА реализа­

ции и практическоrо использования методов потенциапа для пластин 

и оболочек с "Отверстиями посмщенw раСSотк д.в. Вайнберга, А.Л.Си­

мвскоrо, С.П. Гавели, 11.В. Верааскоrо, И. Сан,церса, Е. Хансенв. 

Извеотнwе методы расчета оболочек с отверстиями (метод ря­

дов Фурье, метод воэмущеНИR формк границы) накпадываm целuй р~д 

ограничениll на геометрические параметры оболочки, в то время как 

метод ПО'l'еtЩИа.ла свободен от большинства иэ них, .то поэвомет 

рассматривать праnичеоки 8UНJil8 аад4а при дооtаточно широком 

диапазоне параметров конструкциlt. 

Цель работы состоит в оле.цуацем: 

I) построение uатрицн Грина AJU1 ци.11ин.црическоll обо.11очки; 

2) из;учение предельных своllств потенциа.11ов с 11црами, содер-

1111щиыи степенные особеttности; НТ
Б 
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З) построение еффективноl схемw чиспениоl реат138ЦИ11 М8'1'Ода 

граничных интеrрuьных ypaaнellldl и соэдание " осно18 раарабо~rан­

ного алгориnе npol'p&IМI расчета qulll\QINICDX ~·с О'1'18р-

стиями; 

4) исследование 1tanpal8ИНO-д.eфoJlllllllOIUlllOl'O COC'l'OlllllUI 8О11811-

ноЯ или бесконечноl quющрическоl oefoJIOЧIOI о ••• .... оrирс'l'М­

ми, нaxowrщeйell под деlст•ем 8118111И81181'р18811; 

5) pemet111e рядrа nрИКJ18ДИWХ задач 11CCJ1e.Q811Dl'O u11Cca. 

НаУЧНSJI новнэна. В диссерrационноt рабон 110J11U11 JIUЬ...._. 

развитие метод rраничннх llll'l'erpuь._ p8118Юdt о; l8НR"NJIЪllO • 

расчету цилиндрических оеfопочек о ,.. .... one;o.,..... 
Дпя ЦИ.ЛИ1fАРИЧ8СКИХ обопочек • 8Jl8Jlll'l'necaroм 8IQl.8 DOc7JJ0818 

матрице. Грина, кото;м llCПOJIЬ8)'8'1'C8 в DЧllC!'И ,.. nor8Нqll8Jlьиo­

гo nредс'l'авленм решенм. ПоJWЧ8М CllO'l'- l'p8llll'llllR llll'Nrpun.llКJ[ 

уравнений на контурах oiraepc'fldl. Иссн..ова1а1 прцuъ118 своlс'rва 
потеtЩИалов с ocoбelDIOC'l'IDIИ в ядрах 11 nре.цаоnна М8'rОАИ118 а 1111-

числения. Разработан апrоритм и OC;Jlll8C'l'8JI- nporp81881U реа.nаа­

ция метода rраиичинх ИИ'l'erpuiьиwx 1PS•иeюdl для расчета ЦИJlиидРJl­

ческих оболочек с 01'вepc'l'ltlllOI. 

Решены практически В811НЫ8 аадечи о иапраеино-деформироааюtом 

состоянии цтtлиндрической оболочки с oтвepc'l'ИIDlll, на кoarrype кспо­

рwх заданы статические или геометрические rpaIOIЧИlil8 ,епо1И11. 

Исследовано влияиие торцов на коtЩентраЦJШ иаnраений 1 ок­
рестности отверстия. 

Достоверность основных научных пол211еииl диссерrации и со,цер­

жв.п;ихся в нея выводов nод'l'верждается корректностьD постановки за­

дачи, строгосТЬI) математических внкпадок, поэтапиьм тестированием 

разработанная программы, соответствием полученннх результатов фи­

зическим представлениям и хоропшм совпадением с результатами .цру-НТ
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гнх исследова'l'uей (при наличии аналогИЧНЬIХ исследований). 

Практическм uенность. Результаты диссертационноЯ работы мо-• 
гут найти практическое приwенение в научно-исследовательоких и 

проектных: организациях, вЬ111олняпцих ре.счВ'l'Н напраенно-дефорuиро­

ванного состояния елемеН'l'ов конструкций, которые представляют со­

бой цилиндрические оболочки с отверстИЯllИ. 

Полученные в диссертационной работе резуньтатw бwrи исполь­

зоваНЬ1 в инженерной практике ЦНИИпробктстальконструкцюr (г. Моск­

ва). 

ОсновНЬ1е поло!lения работы, методика построения граничных ин­

тегральных уравнекий ДJ1J1 оболочек о отверстиями, а таюке численные 

результаты могут быть испольаованьr ~ри чтении спецкурсов и вьmол­

нении диплоиннх и курсовых ре.бот. 

Апробация работы. Основные положеНИR и результаты раб~ты до11-

пв,цывались и обсуждались нз Всесо11аноR школе и конферэнции wоло­

цых ученых: по механике (Куйбышев, 1978), П Республиканской конфе­

ренции "ВычислительНIUI математика в современном научно-техниче­

ском прогрессе" (Киев, 1978), IY научной конференции молоцых уче­
ных механико-математического факультета и НИИ механики Горьков­

ского госуниверситета (Горький, 1981), Ш Республиканской конферен­

ции "Вычис.11ительная №Jтеuатика в научно-технической прогрессе" 

(Канев, 1902), Всесоmном совещании-сВllИНАре "Ч11~ленные методы 

расчета мастик и обопочек" (Тби.лкои, 1984), Ш ВoecOJ)ЭHOll сиuпо­

эиуuе "Метод дискретных особенностеА в задачах "тематичсскоR фн­

зики и его ро.11ь в ре.звитии чис.11енного експеримента на ЭВМ" (Харь­

ков, 1987), XIY ВсесоDЭноR конфереJЩИи по теории пластин и обо.110-

чек (Тби.11иси, 1967), научных хонфере1ЩИ11х, поомщенных И'l'Огам на­

учно-исс.11едоват~пьскоR ре.боты Днепропетровского госунИ11ерсИ'l'ет& 

за 1978-1983 rг., 1965-196? rг. НТ
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Публикации. Осно11нwе результатн диссертации опуб.11икованы в 

двенадцати печатных работах. 

Стрртура и объем работы. ДиссертациоИН8JI работа состоит из 

введенИJ1, трех глав, заКJiачения, списка .11итературн, прможений. 

О~ъем работы - 128 страющ, 14 табJ11щ, Зб рисумов. Список лите­

ра туры вкJIJЗЧВет 128 наименований. В прможении l приведены таб­

лицы предельных значений потенциалов, со.церка!llИХ особенности; в 

прилО111ении 2 помещены особые реmенИ11 характеристик напрткеино-де-

формированного состояИИJI Д11J1 /С -оА гармониии. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБО'П~I 

Во введении приведен аиалитическиl обзор 118'1'оцов расчета ци­

лиидрJn1ес ких оболочек с отверстИJО1И, а такие обзор ксследованиА 

методами потенциала эе.двч теории оболочек; обоснована актуальност~ 

работы, сформулировзна цель исследованИ11, дана краткu аинотацм 

глав работы. 

В первой глRве рассматривается один из вариантов метода по­

теициtЗ.ла, основанныR Н'З. применении формуЛЬJ Грина в задачах теории 

оболочек. Задача формулируется следу1JЩИ11 образсм: определить иа­

пр.Rженно-деформироваиное состояние (~) тонкой цилиндрической 

оболочки с немалыми отверстиями. Контур отверстИ.R - произвольная 

Здесь 

геометрический параметр оболочки 

меН.Rется в диапазоне О Ь ро ~ 3.5 

- ш1раметр, характеризуодиf:! размеры отверстИ.R; R и 

- радиус и толщина оболочки соответственно ~ - коэф-
фициент Пуассона ее материала . 

Для оболочек конечной длины на торцах выполняются либо уело -НТ
Б 
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вия жесткого эащеuлеНИ11, л11бо шарнирного опирания, либо свободно­

го края. Для бесконечных оболочек предполагается выполнение усло­

вий затухания Н.Щ:: на бесконечности. На контуре отверстия могут 

задаваться как геометрические, так и сИJiовые факторы. В работе 

использ;уurся уравнения технической теории тонких оболочек В.З.Вла­

сова. 

В результате примененИ11 обобщенной формулы Грина, выражапцеЯ 

собой теорему о взаимности работ, получена зависимость компонен-

тов Н.Щ:: цилиндрической оболочки Nn. Sn. Q: , Мп , й 
нагруженной заданной нагрузкой Fr: , от усилия, моментов и пе-
ремещений Nn 3°11 , Qf M'I. V , выэваННЬIХ действием 
сосредоточенной силн f=ж , nрило•енноА в точке области .S 

J·r - - r *' Фv~ • )d о J(VJ1)d~-J(Vn N"+Vt'~н1+V5Qt1 +1>-" ii-M11 t. ... 
s ~ (!) 

-JJcu,F.)ds-!<u"tJ"+Ut~11+u3q:+;~3 ~ м")d.t, 
гд\ ~ - среДИИН8J1 поверхность обоJ1очки; t - граница об-
ласти S fL 'l: - соответственно но~ь и касательная 

к контуру t 
Усилия Nn. и S1t представлямся в виде суwы трех ком-

понент, кЦЦ&J1 из которых зависит соответственно от Urr , lJ 't , UJ, 

Nп""' Nпf ( U") + Nп,_ (Ut)+- N"j ( Us), 

011"" fн1t (Urr) +.Sn1 ( Ur) • Sn3 ( U ), 

и вводятся обозначения 

О OJ (V") ~ ~ Vt , 
о ~" V3 НТ
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Тогда компоненты перемещений искомого напрRJ1енного состояния с 

учетом форNулы ( 1 ) записываmся в виде: 

(2) 

Для построеНИll потенциальных предстаВJ1ений и сведенив ис­

ходной краевой задачи к системе интегральных уравнениl возникает 

необходимость решения задачи о поведении оболочки под действием 

сосредоточенных сил. Приведен краткий обзор соответствуацих ис­

следований. Значительный вклад в исследование поведеНИJI тонких 

оболочек, нахоДАщихся под действием сосредоточенных нагрузок, 

внесли такие ученые, как Г. Рейснер, С. Юань, В.М. Даре11Ский, 

Э.И. ГриrоJ!l)к, В.14. Толкачев, Г.Н. ЧерНЫПJев, И. Сандерс. 

Имепциеся в литературе вырuеНИll для матриц Грина в двойных 

тригонометрических рядах ввиду громоздкости R отсутствИll 11ЫДелен­

ной особой части испольэо!'Вть в качестве ядра потенциального пред­

ставления затруднительно. Поэтому далее в работе предле.гается но­

вый вариант построения матрицы Грина для цилин.црической оболоЧ1tи 

конечной длины с произвольными rраНИЧКl:~IММ условиями на торцах и 

дл11 бесконечной цилиндрической оболочки, у которой компоненты 

НД: на бесконечности стреМ11тся к нуD. 

Матрица ГринаG(.,t.,}~,,~) является решением сле.цуацей крае-
вой задачи 

L (:J.' ;~)GL(ci.J.~·t}= Fi(.L,}·~,i), (d.J·M~S~Э) 
&m Gi. (.,t.,'f·~·~)c: О, (.1..,7,р.~е lт ), 
;} а (m"1,4~ 

где L (c.t..' дf!>) - ,цИlfхt..ереtЩИальныА оператор системы уравнен!!й 
равновесl'..11 Ц1t11Икдрической оболочки; 

НТ
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FL (.L,f,p. 1)-{Fij (.1..J· р.~)}-1 o(.t-s.p-i> DLj JC ~-11v
1

}-
, (i.,j-1.2,3) 

- вenctp поверхиостноl наrруsки; o(J.-1.p-f) - дельта..фуJtкция 
Дирака; 5i.j , - с1О1Во.11 Кронекера; 8,,, - опера'!'ор краевых: ус­
.11оаиА; J., ~. i. 't. - COOT88'J'CTHIOIO текущие ( J.., ~ ) и фикси­
роваННl~lе ( 1 • ~) координа1'111 вдоль обраэ:vацей ( rJ..,1) и направ-

J11111Цей ( ~· ~ ) ~ т - торцы обо.nочки. 
С использованием периодичнос'!'и ЦИJIИli.ЦрИЧескоl обо.nочки по 

окружной координате матрJIЦ!I. Грина строится а PJIAll.X Фурье по втой 

координате. Коt4Фициеm"Ы рща получены в анаJrИ'l'иqеской виде при 

решении соответств;уацих 11рае11ых задач д.пя обыкновенных дифt~ерен­

циа.nьнwх уравнений. 

Сходимость по.пучеИНlllХ рrдов ;rJl)'ЧllВeтca методом вJ~tЦе.nения осо­

бенности. Дм етоrо елементы ма'l'рицн Грина предстаВJUПJТСя а 5Иде 

суммы особоrо и •доnоJО1ите.nьноrо" решений. Особое решение по.луче­

но иэ 1J18внения (3), 11 котором сохранены nроиэвоДНЫ8 лишь высшеrо 

пор~rдка. а "допо.11НИ'1'ельное• решение .llВJUl8ТC.11 раэНОС'l'ЫI ПOJOIOro и 

особоrо ре1D8ниl. Особое решение с'l'роитс.11 11 рrдах Фурье, кое«Фици­

енты котороrо имеm ана.nитическиl вид. &rи prдu удается просумми­

ровать. причем r.nавнаа часть noJl)'ЧeНlldl ~nиl совпадает с из­

вестными фopuyJWOr Г.Н. Черtа~11118ва. Таким образом, решение, содер­

ащее особенность. ПО11)"18НО в8faJПrrlN8CKOU вид • удобном дм оп­

редuенм типа 11Н'1'еrраль1111К 711&внениl, вое~ в да.11ьнеlшем. 

В.11аrодар.11 1111де.11еНИ11 особеtа1ооти •дoao.llНln'enнoe" решение сходитс:.11 

достаточно б18''fРО. lr.oJIИ до 1111делеНИ11 особоrо реиенм J;lll.ЦW сход11т­

с.11 как {... , .-о noo.11e .,.е.118111111 r.11авиоrо :1мчеН11.11 ретенм ряды 
cxoд/IТCll не мед.пеннн, чем i'щ . Дм расома'1'р1111&8111Х в ра· 
боте rеометрическп nа~ров обо.11очек ••ono.ll'Нll're.11ьиoe" решение 

практически CXOДИ'l'Cll при Jдермании 6-8 rармоник соответствующих НТ
Б 
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рлдов. 

ПостроеНН8JI матрица Грина используется для сведеНИll исходной 

краевой задачи к системе интегральных уравнений на контуре отвер­

стия. Для атого в рассмотрение вводятся следуDЦИе НК'l'ОрнЬ18 по­

теициАлы: 

I) Ны!Тонов потенциал с векторной мотносты~ F ( 1 • ~ ) 

{S G(..t.,~· 1 · ~) F(Jt~) d s1.~; _ 
2) Потенциал • r - споя с векторной ПJIOТHOC'l'ЫI ЧJ(3.t) 

J г етСJ..~·1· t) 'Vc1. ~) d ei,i 
.(. 

3) Потенциал f" -СЛОЯ С векторноl МОТНОСТЫI i:i(1,~) 

{ jG-(J..,fl.4, ~) if {7, ~) d ti·t 
В теории гармонического потенциала аналоrоu потенциалов ~ и 

1]' -слоя ЯВЛIП)ТСЯ соответственно потенциаJ1W простого и двойно­

го слоя. 

Далее рассматрива171'ся краевые задачи об определении НЖ: ци­

лющрической оболочки с произвольНЬIМ закреплением торцов под 

действием заданной нагрузки; на контуре отверстий выполНЯl!Тся 

граничные условия одного из двух тЮJов: I) геометрические (зада­

ны перем~ния и углы поворота); 2) статические (заданы усилм: 

и моменты) 

L U (J..,~)-f(J.,~) 

~ га (a1..p>=t (J...~) 
2) тv (eL,")= f2 (.1..,]') 

(J.,p) € ~ 

(al,j!.) € t 
(.J..,p) Е f. 

(4) 

Решение краевой задачи первого типа выбирается в виде суммы НТ
Б 
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НЬDТОНОВВ потенциала И ПОТеНЦИА.118. r ~JIOЯ. При ПОДСТ8НОВК8 ре­

шения, выбранноrо а таком виде, в краевые ус.вовия на контуре от­

верстия исходна.я краевая аадача сводится к системе интеrральных 

уравнений Фре.цrопьма 1 рода Д11Я определения плотности н.а конту­

ре отверстия. 

Решение второll краевоll аа.цачи получено из формулы (2). В 

качестве вектора перемещениlt вспоuоrатеJ1Ьноrо напрткенного со­

стояния выбран вектор-отопбец •трицы Грина. При стремлении про­

извопьноЯ точки срединной поверхности к контуру отверстия и уче­

те rраничных условий на нем ПОJl}'Чено интеrрапьное уравнение Фред­

гопые II рода Д11Я определения перемещениlt и угла поворота нop­

liВJIИ на контуре отверстия. 

Во второй rпаве рассматриВаll'r'ся вопросы чиспенноА реализа­

ции метода потенциала, относящиес1' к сnлайн-аrшроксимации плот­

ностей потенциалов и контуров отверстий, внчислеНИll предельных 

значений потенциалов с особенностями в ядрах, оnределенИJО харак­

теристик напряженноrо cocтOJIНИll в произвольной точке срединной 

поверхности оболочки. 

Полученная в первой главе система интеrральннх: уравнения с 

помощью метода Крылова-БоrоЛDбова сводится к системе линейных 

апгебраических уравнений. При етом плотности потенциалов аппрок­

ОиuируDТСJI сп.11аАнulи ~ro nорщка дефекта 2. Такое представление 

плотностей удоапмвоРf18'1' yanoвИIDI существования предельных зна­

чений всех потенциалов, вхоД11щих в решение. Гладкий контур отвер­

стия таюке аrmроксимируется СП.118.Rном ~го порядка, что позво.1111ет 

единнм образом описывать rеометриа произвопьноrо контура. 

Ко~ициентн ПОJl}'Ченной таким образом системы линеАньrх алгеб­

раический уравнений представляllТ собоl криао.11инеЯнне интегралы, 

которые в зависимости от вида .я.црs и взаимного расположения точек НТ
Б 
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истока и набJЩЦеНИll paздeJJJlllТм на peryJIJIPНlile, несобствеННЬ1е и 

интегралы с особенностьl) ..-да 'l.. • 1< ( i !- /С, .6. 4 ) , где 't.. 
расстояние от точки истока до точки наб.1ЩЦеНИ11. Pery.1111pнwe интег­

ралы ВЬIЧИСЛllllТМ с испопьзованием к:ва;цратурных формул Гаусса, 

несобственные - путем сведеНИll к peryляpltlillil интегралам заменой 

перемекных. Д1!Я интегралов с особенностЬD ви,u '-- к предель­

ные значения вычисJ111171'Ся при с'l'реМl!ении точки истока и контуру 

по нормали. Ввиду тру;цоемкости процесса 111~1Ч11СЛеНИ11 потенциалов 

были построены их верхние и НЮIНИе оценки 11 мт• OC11Q8CTllJIJIJIM 

предельныR переход на контур. Преде.11ьнwе эмачеим вткх оценок 

совпадали, предста8.111111 собоl) иско111118 8fl.llllЧlllDI преде.11ыаа з•че­

ниА. АппроксимаЦИll особоrо участка ocyщec7URJl8CЬ napsdo.110R или 

отрезком прямой, а пло'l'Ности аппроксимиро111UП1Сь ПOJIRНOlllUOI I-го 

порядка\ Табпицы поnучеННЬIХ предельных эначеюd помещенw а при­

ложении к работе. ВЬ111снено, что скачки в производннх по касатель­

ной не зависят от кривизны контура. Добавки, вносимые учетом кри­

визны, представ.мм собой реrупярные интегралн. Это поз11оляет о 

достаточной точностЬD аппроксимировать ocoбldl участок отрезком 

прямой. 

На основе изложенного а.11Горитма чиспенноl реапизации пред.110-

женного метода была составпена программв на языке PL / 1 В 

процессе отладки програNМЫ с цельl) проверки правильности работы 

алгоритма и оцени~ точности получаемых результатов производилось 

решение ряда тестовых задач. 

Рассматривалась непеРiюрированная циJIИН.ЦрИЧесквя оболочка с 

эа'демленными торцами под действием равномерного внутреннего цав­

ления. Эта задача, -как известно, имеет аналит1Nеское решение, по­

этоwу не составляло труда ВЬl'ЧИслить характеристики НДС в точках 

произвольноА окружности, нанесенной на срединную поверхность обо-. НТ
Б 
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лочки. ЦеН'l'р о~ости равиоуда.11еи О'1' торцов odo.110ЧJD1. На ко~, · J'­

pe ln'Oll окру.ност11 dWia сформирована с11Стема JIН'l'erpuьннx уравне­

ииlt. В качестве 11ДР8 nотенциальиоrо пре,цстаuенИ11 испольэомлась 

матрица Грина, а в качестве rраиичиwх ус.11овиll - уси.llМ 11 моuеН"l'ы, 

вwчисленные по форrулам точноrо pemeНIUI. В результа!'е pemeНИJr 

систМIЬI иитеrральннх уравнеииll определялись перемещенюr 11 точках 

заданной окр)']1Ност11. Сравнение nоJl)'ЧеИННХ результатов о тоЧЮ111 

решением покаэ111Iо, Ч!'о 11Х отклонение не превыmало 3%. 
В тmьеА главе приведены резуль!'Втн расчета цилим.црических 

оболочек с от11ерстИJ111И, на контуре KO'l'opwx за,цаин rеометркческие 

и.11и статические rраНИЧНЬ18 условия. В частности, с цель11 сопостав­

леНИll результатов расчета по предло.енноЯ методике с результатами 

других авторов бlilJla решена задача о растоенmr бесконечной ци­

.11индрическоl оболочки со t:воdодннм отверстием наrрузкоЯ интенсив­

НОС'l'И Р . Зависимос'l'ь максимальНЬJХ напряжений на контуре от­
верстия от параметра /Jo предс!'Валена на рис. I. Расчетнне эна­

ченИJ! изображены кружками, звездочками отмечены реэульта~ы А.Н.Гу­

зя, а треугольникааоr - результаты Р. Петерсона. Расхождениr~ ре­

эу.'!ь·rатов не превыmает 5%. 
Т11ае рассuатрена задача о деЯствии внутреннего давленИJ1 на 

коротку11 цилиндрическу11 оdолоЧJ<у со свободным круговым отверсти­

ем. Торцы оболочки защ8№1еИЬ1. Предполаrается, что отверстие закры­

то крЫ!ПКоА, и на кроМКJ отверстм переда11Тся перереэыващие силы. 

ДеформироваНН8.11 срединная поверхность оболочки изображена на 

рис. 2. Норм8J!ьныR проrиб достигает максимума 11 точиах С и D , 
а напJ)11женИ11 максимальнн в точках А и 8 Зависимость ма11:си­
мальных напрl!Жений от параметра ~о представлена на рис. 3. 

Здесь кружками отмечены расчетнне значенм, а звездочками и тре­

угольниками - соответственно результаты А. Н. Гузя и Р. Петерсона НТ
Б 
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ДJIJ1 бесконечноА обо.почки. Для да1U10А задачи б.пиэость эащеu.пенноrо 

контура повышает величину коафlмциента ио~щентрации на 20%. 

Дпя C.ll)'ЧВJI заданм rеометричесlfИХ rраничннх: ус.повиl на кон­

туре отверстий рассматривs.пась задача о действии внутреннего дав­

.пения на обо.nоч~.у с защемлеННШIИ отверстИ11МИ. Торцы обо.почки за­

щемлены. Р11ссмотрены круrовые и е.11.nиптические отверстия, центры 

которых распо.110.ены периодически на направ.ляацеА, ре.вноу;ца.nенноА 

от торцов. На рис. 4,5 изображены дефорыированные срединные по­

верхности обо.почек соответственно с одним и четырьмя э.11J1RПтиче­

скИ111И отверстиями. Обо.почка с четырьня защемленными отверстмми 

жестче, чем с одним, вследствие чего максимальныА прогиб в пер­

вом случае на ЭJ% меньше. чем во втором. 

И менение 1о1аксима.льньrх напряиениА вдоль контура отверстм в 

оболочке с несколькими эллиптическими отверсткями показано на 

рис. б. Здесь кри&аJ1 I соответствует с.л;уча11 оболочки с одним от­

верстием, криВЗJ1 2 - с двумя отверстиями, кривая З - с четырьЮ1 

отверстиями. Точки В- О и 8 ... 172 лежат соответственно на об­
разуацеА и направлящеА, проходRщих через центр отверстил. Дпя 

всех рассмотренных случаев капряжеНИll в точке (} • О практиче­

ски соВIU1,Даот, что обусловлено близостью защемленного торца. В 

точ:<е 8 = Х/,_ напрЮl!енм максимальны для оболочки с че'l•ырьмя 
отверстиями, так как в етом случае сказьrваетсR азаимовлилние от­

верстий. 

Аналогичная задача рассмотрена для оболочки с цетырьмя кру­

говыми отверстиями. На рис. 7 линиями уровня показано распределе­

ние усилий и моментов в срединной поверхности такой оболочки. 

Изучено напряженное состояние оболочки, создаваемое жестким 

смещением контуров отверстия вдоль нормали к срединной поверхнос­

ти. Такая расчетная: схема моделирует практическую ситуацию, воз-. НТ
Б 
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никаЮIЦУI) при монтаже конструкции в виде оболочки с патрубком. 

Исследовалось напр!1]1е1U10-дефорuированное состоиние ~акоА конст­

рукции. Определена область возмущения, вЬ1Званная жестким смеще­

Юlем контура отверстии. 

В заклuчении сформулирбваны основные результаты работы, ко· 

торые состоит в сле.цуоцем: 

!) Разработана методика расчета наприженно-деформированного 

состоиния цилин.црической оболочки с отверстИRМИ методом граНl.fЧ­

кых интегральных уравнениJI, позволиацая получать решения с высо­

кой точносты1 дJIJI оболочек с немалыми отверстИJШИ. При етом с.'!е­

дует отметить, что основные разрешающие уравнения получены на. 

основе теоремы о взаимности работ. 

2) В знзлитическом виде построена матр:ща Грина системы 

уравнений упругого равновесия ЦИ.'lин,црическоl'I оболочки в сиещ~f'.и-

НТ
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11х с проваао.11ы11А1И rpaНllЧllWIOI уо.11овИ1D1И на торцах. Сходимость 

eлeuetrroa матрицы Грина у.пучшена за счет выде.11ения ocotJoгo ре­

шения. 

3) По.l)'ЧеНЫ предuьные эначеЮUI потенциалов с осоtJенност1П1И 

вида t-к ( 1 "- 1< ~ -'! ) при стремлении точки истока к контуру 

по нормали, что поаво.1111ет вычисJ111Ть с внсокой точностью хараК'l'е­

ристнки Н8.Пря88ННОrо состояния оtJолочки в проиавольноА точхе ее 

срединноl поверхности, 8КJllJЧ8JI контур отверстм. 

4) На основе предложенного алгоритма равраtJотана программа 

ДJ111 ЭВМ, пoaвoJUIDЦ&ll рассчитывать напряженно-деформированное 

состоаНJ1е otJo.пoчeJC с отверстиями произвольной формы tJeэ угловых 

точек. Достоверность ПОJ!JЧ&еМЫХ численных результатов подтверк­

даетсJI рядом тестовых задач. 

5) Иос.педовано влИ11НИе геом~трических параметров оболочки и 

граИJIЧНWХ уоловиl ив торцах ив. кое~1Фициентах концентрации Н8Пря­

аеttИI на отверстии. Проведено сравнение результатов расчета с ре­

еультат1111И .цругих авторов. 

6) Исследовано напряженно-деформированное состояние оболоч­

ки с о,цниu, дв~ и четырьмя отверстиями и на основании расчето~ 

сделан вывод о взаимовлИ11нии отверстий, расположенных на одной 

направляпцеА. 
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