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ОБ ОДНОМ ВАРИАНТЕ ВАРИАЦИОННОГО ПРИНЦИПА 
В ТЕОРИИ ОБОЛОЧЕК

АННОТАЦИЯ. В статье рассматривается возможность применения 
к расчету тонких оболочек одного из вариантов формулы статически воз­
можных изменений напряженного состояния.

Possibility o f one o f the version o f statically possible changes o f 
strained state formula ’s application to calculation o f fine shells is considered 
in this article.

В монографии [1] K. 3. Галимовым был предложен один из вариантов ва­
риационного метода интегрирования основных уравнений теории пологих 
оболочек, основанный на применении формулы статически возможных изме­
нений напряженного состояния.
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В соответствии с этим вариантом мы точно удовлетворяем всем трем уравнениям равновесия, а условие совместности деформаций интегрируем по методу Бубнова-Галеркина, при этом варьируется только функция усилий.В данной статье рассматривается возможность применения указанно­го метода к решению задач динамики. Исследуется частный случай свобод­ных колебаний круговой конической оболочки, находящейся под действием равномерного внешнего давления, при этом учитываются только нормальные силы инерции.Исходная система дифференциальных уравнений имеет вид
a2σ,
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rV2V2Ψ + - ^ = 0; (4 )
∂r2где приняты следующие обозначения:

г -  расстояние вдоль образующей конуса от его вершины до текущей точ­ки на срединной поверхности оболочки;r1, го -  указанные расстояния до большего и меньшего оснований конусасоответственно;
φ -  угол между текущей аксиальной плоскостью и плоскостью отсчета;
Е, σ, h, /i -  модуль упругости, коэффициент Пуассона, толщина оболочки, удельный вес ее материала;
2 у -  полный угол при вершине конуса;
T↑о, 7⅛o, *$о -  усилия в срединной поверхности, определяемые по безмо- ментной теории;
(о -  круговая частота собственных колебаний;
т -  число полуволн вдоль образующей конуса;
п -  число волн в окружном направлении;Z1 -  время;

, г, . Eh3 п тяZ = I n - ’ D = — -— 5- ;  φl = φ sιn y; nl = - — ; = — .r0 12(1- σ )  sιny tВ случае действия на оболочку равномерного внешнего давления ин­тенсивности ро для усилий Тю, Tw, So имеем зависимость
Tw ≈ - ^ t g γ >  S0 =O , T2 0 = -P o rtg y -  (5)Первым двум уравнениям равновесия (1-2) можно тождественно удовлетворить введением функции усилий Ψ по формулам:

T1 1 cΨ 1 ∂2Ψ . Г. ∂2Ψ : S  ö ( 1 ∂Ψi ат i a2ψ .
Ehctgγ г dr r2 ∂<p2 Ehctgy ∂r2 E h c tg yТретьему уравнению равновесия, следуя [1], можно удовлетворить с помощью функций моментов Ψ∣ и Ψ2, приняв:

T2 _  ∂2Ψ ; ____S (6)



52 ВЕСТНИК

1 ∂w 1 d 2 w '
√  dr +  r 2 d φ 2

x j

Г

1 0 2 ιv S 2 ιv
+  σ — τ  

d r 2 J
Ψ2

d 1 w (
—5- + σ -
S r2sψ2λ∣1 τ Я—ч ⅜ J

1 Siv 

y r Sr r 2 d φ 2

2 ∕f ≈ ⅛ + l ⅛
Sr г d φ x г

В этих формулах G1
0 , G2 - частные решения третьего уравнения рав­

новесия (3) без учета тангенциальных усилий, а функции Ψ] и Ψ2 подбирают­
ся по структуре соотношений (7) при заданных Ψ,w.

После подстановки (7) в (3) с учетом (5) получим для определения 
G1
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Частное решение этого уравнения можно взять в виде
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при этом для замкнутой в кольцевом направлении оболочки принято 
W = yv(r)cos nxφλ cos ωtx .

(7)

Перейдем в уравнениях (4, 7) с учетом (6, 8) к новой переменной Z = I n -

и примем W = e2zwx (z) cos niφ i cosωtx ,
Ψ = r1e37̂Φ(z)cosw 1̂ l cos<υZ1,
Ψ1 = r1̂

1e2Φ 1(z) cosnlφx cosωt1,
Ψ2 -  rl~lezΦ2(z)sinn xφ i cosωt1.

После выполнения указанной процедуры с учетом погрешности, об- 
щепринятой в теории пологих оболочек, придем к системе четырех диффе­
ренциальных уравнений



ТЮМЕНСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА 5 3

Подбирая, исходя из геометрических и статических граничных усло­
вий, выражения для функции прогиба Wi и функции усилий Ф, придем с уче­
том сказанного выше относительно подбора функций Φι и Ф2, к системе ал­
гебраических уравнений относительно неопределенных коэффициентов, вхо­
дящих в разложения искомых функций в ряды Фурье.

Применение этого метода к задачам динамики цилиндрических обо­
лочек показано в работе [2]. i

Поскольку в данном варианте метода уравнение изгиба удовлетворя­
ется точно, то в тех случаях, когда энергия изгиба является превалирующей, 
от этого метода можно ожидать получения более точных результатов.
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MA ТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОЛЕЙ ДАВЛЕНИЙ 
C ЦЕЛЬЮ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАПРАВЛЕНИЯ ТРЕЩИНЫ 
ГИДРОРАЗРЫВА

♦ ' τ  * l ,  «

АННОТАЦИЯ. В данной работе предлагается комбинированный метод 
восстановления полей давлений, основанный на двух классических подходах: 
интерполяции «пластовых» давлений и математическом моделировании про­
цессов фильтрации. Предлагаемый метод имеет вариационную постановку 
(минимизация последовательности функционалов) и позволяет учитывать 
зачастую противоречивые значения дебитов и забойных давлений, заданных в 
скважинах. Такая особенность метода дает возможность по выбранному 
критерию определить примерное направление трещины гидроразрыва.

This paper presents the combined method o f pressure fields reconstruction, 
based on two classical approaches: interpolation o f «formation» pressures and 
mathematical modeling Offiltration processes. This method has variation statement 
(consecutive minimizing o f functionals), and allows us to take into account values 
o f rates and bottom-hole pressures given in the wells, which are often inconsistent. 
This feature the method enables to define an approximate direction o f  a fracture by 
the chosen criterion.




