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Рассматривается тонкостенная гофрированная оболочка средней длины L 
с упругим заполнителем и находящаяся под действием внешнего неоднородно
го гидростатического давления 0 1} (<р). Гофрированная оболочка моделируется 
тонкой оболочкой вращения толщиной It, а расстояние от оси вращения до сре
динной поверхности оболочки, отнесенное к радиусу R. задается функцией

где р. — малый параметр, s -  продольная координата, функция F\s) описывает 
форму начальных отклонений от цилиндрической поверхности, имеет порядок 
единицы и существенно не возрастает при дифференцировании, 8 -  высота 
волны гофра, А,—длина волны гофра, отнесенная к радиусу R.

Воздействие упругого заполнителя принято в качестве дополнительного 
давления, обусловленного нормальным перемещением w стенок оболочки, в 
рамках модели Винклера 111.

Для описания локальной бифуркации безмоментного напряженного со
стояния. используется система полубезмоментных уравнений тонких оболо-

^ ( . y ^ l  + p /^ .v). /г( ,v) = s in (27T.S-/A.). р = 5/R . ( 1)

чек [2]:

ё4А2тг+ б2ЛД,1г -  Л*Ф + ew  = 0, е4Л2Ф + &кл\> = 0, ( 2 )
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Здесь усилия Tt , i = 1,3, функция напряжения Ф* связаны со своими без

размерными аналогами по формулам: Т: = - K E h ^ t , , Ф* = £ М 2е4Ф ; ф -  

окружная координата, е8 = h2j  j -  малый параметр, характеризу

ющий относительную толщину оболочки, e = aR* { еИ2^\2 ( l - v 2) l ,  v -  ко

эффициент Пуассона, Е -  модуль Юнга, Л -  искомый параметр нагружения, а  
-  коэффициент постели упругого заполнителя, Л ,, Л2 -  радиусы кривизны 
срединной поверхности оболочки, отнесенные к R , Л ,, А2 -параметры Ляме.

На краях оболочки рассмотрим условия жесткого защемления:

w = —  = 0 при 5 = 0, 5 =  / ,  I -  L /R . (3)
ds

Задача состоит в определении наименьшего значения Л >  0, при котором 
краевая задача (2), (3) имеет ненулевое решение.

Считаем, что вследствие неоднородности гидростатического давления, 
оболочка теряет устойчивость локально, в окрестности некоторой «наиболее 
слабой» образующей ф = ф0. Согласно методу, предложенному в [2], выпол
ним растяжение масштаба в окрестности линии ф = ф0 :

Ф = Ф0 + ^ 7 Ё . (4)
Решение задачи (2), (3) будем искать в виде [2]:

:~ Ч 2 J-  1  2 1 1 к ,  - . Vw(5, ф, е) = w, е х р |Д е  v pt, + J j, w. = I  s y/ Wj (£, 5),

® ( 5 ^ , E )  =  ® . e x p ^ E _ V 2 / 7 4  +  i a ^ 2 j  , Ф ,  =  I  е у / 2 Ф

где Wj (Д, 5), Ф ; (с,, 5) -  полиномы по Е,, имеющие достаточное число раз 
дифференцируемые по s коэффициенты, р  — вещественное число, определяю
щее изменяемость в направлении ф, параметр а характеризует скорость 
уменьшения глубины вмятин при удалении от «наиболее слабой» образующей 
Ф  =  Ф 0 . Исходя из требования убывания решения (5) вдали от слабой образу
ющей, принимаем р >  0 и Ьп(<я)>0.

Усилия 7J, i = 1,3, а также параметр нагружения Л представим в виде рядов



*i = ^ (ф о )+ е1/2̂ (фо)^ + К ( Ф о Н 2 + -»  Л = | ] е J K J t  (6)
J=о

Подставив (5) -  (6) в уравнения (2), (3) и последовательно исключив 
функции Ф у (^ ,s ) ,  получим рекуррентную последовательность дифференци
альных уравнений и последовательность соответствующих граничных усло
вий. При рассмотрении нулевого приближения находим наиболее слабую об
разующую ф = фд = п , численно методом Рунге-Кутта определяем искомую 

величину Ад как минимум функции Л0 = Л 0( р ) ,  а также число р 0, при кото
ром достигается этот минимум.

Во втором приближении имеем неоднородную краевую задачу. Условие 
разрешимости данной задачи позволяет найти параметр а и поправку к крити
ческому параметру нагружения Л ь учитывающую наличие гофра и обобща
ющую аналогичную формулу, полученную в [2] для круговой цилиндриче
ской оболочки.

Как видно из проведенных расчетов, значение Л 0 сильно зависит от соот
ношения параметров X и /. Анализ показывает, что с уменьшением длины 
гофра поправка к критическому давлению, учитывающая наличие слабой об
разующей, резко возрастает. Данное обстоятельство указывает на необходи
мость обязательного учета наличия волнистости гофрированной цилиндриче
ской оболочки, находящейся под действием неоднородного давления, при 
расчете ее на устойчивость.

Разработанная методика позволяет найти критическое усилие, а также 
соответствующую форму бифуркации гофрированной оболочки средней дли
ны на упругом основании Винклера, подверженной действию неоднородного 
в окружном направлении давления, с учетом наличия гофра.

Литература
!. Ильгамов М. А. Прочность, устойчивость и динамика оболочек с упругим запол

нителем. -  Москва: Наука. -  1977. -  332 с.
2. Товстик П. Е. Устойчивость тонких оболочек. -  Москва: Наука. -  1995. -  320 с.
3. Михасев Г. И., Никонова Т. В. Оценка усилий в тонкостенной гофрированной 

трубе с упругим заполнителем под действием переменного давления. II Becui 
НАН Беларусь Сер. ф1з.-тэх.навук. -  2005, №4. -  С.55 -  60.

ИЗГИБ НАНОТРУБКИ

Оковитый’А. В., Репченков В. И.
Белорусский государственный университет 

nano world@ mail.ru

Введение. Опубликовано достаточно много работ, в которых рассматри
ваются одностенные углеродные нанотрубки (ОУНТ) и рассчитываются исхо
дя из аналогии с непрерывной средой, подчиняющейся закону Гука, их инте
гральные упругие характеристики -  модуль продольной упругости (модуль
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