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Аннотация. Исследуется нестационарное деформирование тонкой неограниченной 

по длине круговой цилиндрической оболочки постоянной толщины при воздействии 

на ее боковую поверхность сосредоточенной и распределённой по произвольной 

области нагрузки с переменной во времени амплитудой. Материал оболочки 

полагается линейно упругим, анизотропным и обладающим симметрией 

относительно ее срединной поверхности. Движение оболочки рассматривается в 

цилиндрической системе координат, связанной с осью цилиндрической оболочки, и 

описывается при помощи гипотез Киргофа-Лява, а искомая функция нормального 

нестационарного перемещения строится на связи функции Грина с функцией 
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действующей нагрузки при помощи интегрального оператора типа свертки по 

пространственным переменным и времени. Функция Грина для анизотропной 

оболочки представляет собой решение специальной задачи о воздействии на 

оболочку сосредоточенной нагрузки, математически моделируемой дельта-функцией 

Дирака. Для построения функции Грина применяются разложения в 

экспоненциальные ряды Фурье, интегральное преобразование Лапласа по времени и 

интегральное преобразование Фурье по продольной координате. Обратное 

интегральное преобразование Лапласа выполняется аналитически, а оригинал 

интегрального преобразования Фурье находится с использованием численных 

методов интегрирования быстро осциллирующих функций. Интегралы сверки 

функции Грина с функцией нагрузки берутся при помощи квадратурных формул 

методом прямоугольников. В качестве численных примеров рассмотрены 

распространения нестационарных возмущений в неограниченной оболочке для 

нескольких вариантов симметрии упругой среды. 

Ключевые слова: анизотропная цилиндрическая оболочка, нестационарная динамика, 

функция Грина, функция прогиба, обобщенные функции, интегральные 
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Abstract.The unsteady deformation of a thin, infinitely long circular cylindrical shell of 

constant thickness under the impact of a concentrated shock load distributed over an 

arbitrary region on its lateral surface is being studied. The shell material is assumed to be 

linearly elastic, anisotropic, and symmetrical about its middle surface. The Kirchhoff-Love 

model is employed to describe the shell motion. The motion of the shell is being considered 

in a cylindrical coordinate system associated with the axis of the cylindrical shell, and the 

sought-for function of the normal non-stationary deflection is constructed by connecting the 
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Green’s function with the function of the operating load using an integral operator of the 

convolution type in spatial variables and time.  The Green’s function for an anisotropic shell 

is a solution to a special problem of the impact of an instantaneous concentrated load on the 

shell, mathematically modeled by the Dirac delta functions. Expansions in exponential 

Fourier series, integral Laplace transform in time and integral Fourier transform in 

longitudinal coordinate are being used to construct the Green’s function. The inverse 

integral Laplace transform is being performed analytically, and the original integral Fourier 

transform is being found using numerical methods for integrating rapidly oscillating 

functions. The integrals of the convolution of the Green’s function with the load function 

are being taken with quadrature formulas using the rectangle method. As an example, the 

unsteady dynamics of cylindrical shell was sstudied under the impact of arbitrarily time-

dependent concentrated load and load distributed over the finite area belonging to the lateral 

surface of the shell. Several options of symmetry of the elastic medium (isotropic, 

orthotropic and anisotropic) herewith were analyzed, which demonstrates calculated 

solution versatility both in terms of influence nature and shell material. For the considered 

symmetry options, the study of the unsteady vibrations propagation character, which 

allowed evaluating the solution adequacy, was conducted.The presented approach to 

constructing the unsteady deflection function while transition to the dimensional values 

opens opportunities for the analysis of the stress-strain state of the extended cylindrical 

shells with account for various options of the material anisotropy and law of distribution of 

the unsteady loading along both coordinates and time. 

 



Труды МАИ. 2021.Выпуск № 120 

Trudy MAI. 2021.Issues no.120 

5 

 

Keywords: anisotropic cylindrical shell, unsteady dynamics, Green’s function, deflection 

function, generalized functions, integral transformations, quadrature formulas, normal 

displacement, Kirchhoff-Love shell 

Funding: the work was supported by RFBR projects 20-58-00023 and 19-08-00968 

For citation: Lokteva N.A., Serdyuk D.O., Skopincev P.D., Fedotenkov G.V. Unsteady 

deformation of anisotropic circular cylindrical shell. Trudy MAI, 2021, no. 120. DOI: 

10.34759/trd-2021-120-09 

 

Введение 

Оболочки применяются во многих отраслях промышленности, включая 

ракетно-космическую, самолетостроительную, атомную, судостроительную, 

нефтегазодобывающую и машиностроительную отрасли. Для усовершенствования и 

создания новых перспективных конструкций, работающих в нестационарных 

режимах, необходимо обладать знаниями о протекании процессов нестационарных 

вынужденных колебаний в проектируемых оболочечных конструкциях. 

Исследование нестационарных колебаний является важной задачей, так как при этом 

существенно проявляется неоднородность искомого решения по времени и 

координатам. Напряженно-деформированное состояние цилиндрических оболочек 

при воздействии ударных нагрузок, имитируемых импульсными функциями, 

представляет теоретический и прикладной интерес. 

На данный момент, в рамках модели Кирхгофа-Лява, наиболее полно изучены 

задачи по исследованию нестационарной динамики изотропных упругих пластин и 
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оболочек [1]. В работах [2,3] рассмотрен широкий круг проблем динамики 

ортотропных цилиндрических оболочек, их осесимметричное и неосесимметричное 

деформирование при продольном ударе. Так же рассмотрено неосесимметричное 

деформирование при нестационарном внешнем давлении. В труде [4] отражены 

проблемы деформирования подкрепленных цилиндрических оболочек при действии 

динамических сжимающих осевых нагрузок и внешнего давления. В работе [5] по 

изучению динамики оболочек автор рассматривал тонкостенные однородные 

цилиндрические оболочки из композиционных материалов при импульсном 

воздействии. За модель композиционного материала принималась ограниченная 

слоистая среда, составленная из ортотропных упругих слоев неизменной толщины. 

Нагрузкой являлся импульс внешнего или внутреннего давления. В работах [6-12] 

рассмотрено применение метода функций Грина для решения нестационарных задач 

теории упругости и теории оболочек. Исследованию нестационарных контактных 

задач для тонких сферических, цилиндрических оболочек и упругого 

полупространства посвящены труды [6-9]. Рассмотрены задачи для ограниченной 

балки Тимошенко под воздействием нестационарной нагрузки, проанализированы 

вопросы идентификации дефектов в упругих стержнях [10,11]. Исследовались случаи 

нестационарного воздействия жесткого индентора на упругую полуплоскость [12]. 

Исследованию проблем, связанных с динамикой, прочностью и устойчивостью 

оболочек, посвящены работы [13-15]. Исследования распространения 

нестационарных возмущениях в пластинах, в том числе и анизотропных, посвящены 

работы [16-28].  
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В свою очередь, задачи нестационарной динамики упругих анизотропных 

оболочек остаются недостаточно хорошо изученными. В данной работе аналитически 

исследуется процесс воздействия нестационарной нагрузки на упругую 

анизотропную цилиндрическую оболочку. Строятся нестационарные функции 

нормальных перемещений при действии сосредоточенной и распределенной нагрузки 

для анизотропной оболочки, которые открывают возможности для обширных 

прикладных и научных исследований. Найденные нестационарные функции 

являются универсальными по отношению к свойствам материала оболочки, который 

может быть изотропным, трансверсально-изотропным, ортотропным или 

анизотропным. Представлены примеры расчетов. 

 

1. Постановка задачи 

Объектом исследования является тонкая неограниченная цилиндрическая 

оболочка (см. рис. 1). Оболочка имеет радиус R и толщину h. Материал 

цилиндрической оболочки принят упругим и анизотропным. При этом 

рассматривается случай анизотропии, при котором упругая среда имеет одну 

поверхность симметрии. В данном случае такой поверхностью является срединная 

поверхность оболочки. Для тонкой оболочки Кирхгофа-Лява рассматриваемый 

материал имеет шесть независимых упругих постоянных: 

1111 1122 1112 2222 1222 1212

11 12 16 22 26 66,  ,  ,  ,  ,  .c C c C c C c C c C c C       
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Рис. 1. Цилиндрическая оболочка под влиянием нестационарной нагрузки  

В начальный момент времени оболочка находится в невозмущенном состоянии. 

Затем на нее воздействует нестационарная нагрузка  , ,P z t , распределенная по 

произвольной области D. Движение оболочки рассматривается в цилиндрической 

системе координат OR z . 

Постановка задачи включает в себя уравнения движения упругой оболочки 

Кирхгофа-Лява, соответствующие геометрические и физические соотношения с 

учетом симметрии свойств материала исследуемой оболочки [1], [29], [30]. 

Уравнения движения в перемещениях анизотропной оболочки Кирхгофа-Лява 

имеют вид [1]: 
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где дифференциальные операторы определяются следующими соотношениями: 

, ,z t
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В (1) – (4):  – плотность материала оболочки, R  – радиус оболочки, h  – толщина 

оболочки, w  – нормальное перемещение, , zu u  – компоненты вектора 

тангенциальных перемещений, P  – нормальная нагрузка, iq  – тангенциальная 

нагрузка, 3 12I h  – погонный момент инерции. 

Уравнения (1) – (4) совместно с начальными условиями 
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образуют начальную задачу. 
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Цель исследования заключается в построении нестационарной функции 

нормального перемещения  , ,w z t  в ответ на воздействие нестационарной нагрузки 

 , ,P z t . 

 

2. Построение нестационарной функции нормального перемещения 

Введем систему безразмерных величин и выполним обезразмеривание 

соотношений (1) – (5): 
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В (6):   – безразмерное время, L – характерный размер, *с  – характерная скорость, k

– коэффициент отношения радиуса оболочки к ее толщине. 

Уравнение движения и дифференциальные операторы в безразмерной форме 
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( ) ( ),

2
( ) ,

12

( ) ,
12 12 6 12

z z z
z

K u K u

С С u С u u
K u С

k k k z z

С w С С w С w С w С w
K w

k k k k z k z k z

 

   
    

   

     
      

      

 (9) 

 

31 13 32 23

4 4 4 4

4 2 1 5
33 3 3 3 2 2 2 2 4 4

4 2 2 2

3 1 2

4 2 2 3 4 2 2 4

( ) ( ),  ( ) ( ),

1
( )

3 3 6 3 12

1 1 1
.

12 6 3 6 12

z zK u K u K u K u

С w С w С С w w
K w

k z k z k k z k

С w С w С w w
w

z k z k z k k k

    

    
       

      

     
      

     

 (10) 

Начальные условия примут вид: 

 
0 00

000

0.z
z

u u w
u u w
  



  
     

  
 (11) 

Решение начальной задачи (7) – (11) может быть построено с помощью 

функции Грина  , ,wG z   для нормального перемещения [1]: 

      , , , , , ,ww z G z p z         (12) 

В (12) через   обозначены свертки по пространственным координатам , z  и 

безразмерному времени  . 
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Обозначим за  , ,uG z

   и  , ,

zuG z   функции Грина для тангенциальных 

перемещений. Тангенциальные давления iq  в (7) примем равными нулю. Таким 

образом, функции Грина  , ,wG z  ,  , ,uG z

   и  , ,

zuG z   являются решениями 

следующей задачи: 

 

   

2

11 12 132

2

21 22 232

2

31 32 332

000
0 0 0

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) , .

 0,

z

z

z

z

z z

u

u u w

u

u u w

w
u u w

u u u u w w

G
K G K G K G

G
K G K G K G

G
K G K G K G z

G G G G G G









  
  


  




  




       



  
     

  

 (13) 

где     – дельта-функция Дирака, а дифференциальные операторы ( )ij kK G  имеют 

вид (8) – (10), где необходимо заменить соответствующие искомые функции на 

функции влияния. 

Для решения поставленной начальной задачи применим к (13) разложения в 

экспоненциальные ряды Фурье по углу  , а также интегральные преобразования 

Фурье по координате z  и Лапласа по времени  . В результате получим систему 

алгебраических уравнение относительно изображений ,  ,  
z

LF LF LF

u n u n wnG G G


 функций Грина 

в пространстве преобразований Фурье и Лапласа в коэффициентах рядов: 

 

 

 

 

2

1 2 3

2

2 4 5

2

3 5 6

Q 0

0

1

2

LF LF LF

n zn n

LF LF LF

n zn n

LF LF LF

n zn n

s G Q G Q G

Q G s Q G Q G

Q G Q G s Q G







   

   

    


 (14) 
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где 

2
25 2

1 5 2 2

2
2 5 1 5 2

2 4 3 2

2
3 24 5 2 2 2

3 2 3 2

2 2
2 4 5 5

4 3 4 2

2
24 1 5 2 2

5 2 3 2

2
,

12

,
12

,
12 6 12

2
,

12

12 6

С nС n
Q С q q

k k k

nС nС nС n С
Q С q q

k k k

iС inС n С С С in
Q q q iq

k k k k k

nС n С n С
Q С q q

k k k

inС С n С inС inС
Q q iq

k k k k

 
    
 

 
    

 

 
      

 

   

 
     

 

3

2

4

2 2
4 3 23 4 1 1 5

6 2 2

3 2 4

2 2

3 4 4 2

,
12

12 3 6 3

1 1
.

3 6 12

in С

k

С nС n С С n С
Q q q q

k k k

n С nС n n
q

k k k k



 
     

 

  
    
 

 

Здесь и далее верхний индекс « L » у функции означает её преобразование по 

Лапласу, а « F » – её преобразование по Фурье, s  – параметр преобразования Лапласа, 

q  – параметр преобразования Фурье, n  – номер коэффициента ряда. 

Решая систему (14), получим изображения функций Грина для прогиба и 

тангенциальных перемещений: 

 

 

 

 

4 2

1 2

6 4 2

3 4 5

2

3 6

6 4 2

3 4 5

2

5 7

6 4 2

3 4 5

1
, ,

2

1
, ,

2

1
, ,

2z

LF

wn

LF

u n

LF

u n

s s R R
G q s

s s R s R R

s Q R
G q s

s s R s R R

s Q R
G q s

s s R s R R



 


   

 


   


 

   

 (15) 

где: 
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2

1 1 4 2 1 4 2 3 1 4 6

2 2 2

4 1 4 1 6 2 3 4 6 5

2 2 2

5 1 4 6 1 5 6 2 2 3 5 4 3

6 2 5 3 4 7 1 5 2 3

,    ,  ,

,

2 ,

,  .

R Q Q R Q Q Q R Q Q Q

R Q Q Q Q Q Q Q Q Q

R Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

R Q Q Q Q R Q Q Q Q

      

     

    

   

 

Оригинал коэффициентов (15) по Лапласу найден аналитически при помощи 

таблиц [31] и разложения на простые дроби: 

         1 2 3

1
, sh sh sh ,F

wnG q A s B s C s      


 (16) 

где: 

     

  

4 2 4 2

1 1 1 2 2 1 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 3 1 2 2 1 2 2 3

4 2

3 1 3 2

2 2 2 2

3 2 3 1 3

, ,
2 2

.
2

s R s R s R s R
A B

s s s s s s s s s s

s R s R
C

s s s s s

   
  

   

 


 

 

и is  – корни  знаменателя уравнений в (15): 

 

 

 

1/3 1/3

3 1

1 1/3

1/3 1/3

2 3 1

2 1/3

1/3 1/3

2 3 1

3 1/3

6 2
,

6

3 4
,

6

3 4
.

6

U R U J
s

U

U J R U J
s

U

U J R U J
s

U

 


 


  


 

2/3 2

1 3 4

2/3 2

2 3 4

3 3 2 2 3 2

4 3 5 3 5 3 4 3 4 3 5 4 5

4 12 ,

3 4 3 12 3 ,

36 108 8 12 12 3 54 12 81 .

J U R R

J I U I R I R

U R R R R R R R R R R R R R

  

  

       
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Для нахождения оригинала (16) по Фурье применим численный метод 

интегрирования быстро осциллирующих функций [32]. Тогда оригиналы функции 

Грина в коэффициентах рядов примет вид: 

      
1

1

1

2
1 22

0

1
, , , ,

2 2

k k

k k

q z q zN i
F F

wn wn wn

k

G z e DG q D G q








              
  (17) 

 
1

1,2 2

2 sin cos sin
,    ,    ,

2

,    1 ,    0.. 1.
k k

A m m m m
m D i

N m m

q A k q A k k N


 
    

          

 

где ,A N  – параметры численного интегрирования.  

С учетом разложения в экспоненциальные ряды и соотношения (17) 

нестационарная функция Грина для нормального прогиба анизотропной 

неограниченной цилиндрической оболочки Кирхгофа-Лява примет вид: 

     
1

1

1

2
1 22

0

1
( , , ) , , .

2 2

k k

k k

q z q zN i
in F F

w wn wn

k n

G z e e DG q D G q




 


 

 
          

  (18) 

В случае воздействия внешнюю поверхность оболочки внезапно приложенной 

сосредоточенной нагрузки, изменяющейся во времени по закону  P  , выражение 

для нагрузки  , ,p z   из (12) запишется так: 

          , , ,p z P H z         (19) 

где  H   – функция Хевисайда. 

Тогда соотношение (12) с учетом (19) и свойств дельта функции Дирака 

преобразуется в следующий вид: 
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          
0

, , , , , , , , .w ww z G z p z G z t P t dt



             (20) 

Для вычисления интеграла в (20) используется метод прямоугольников [32]. 

Тогда приближенное выражение для искомой функции нестационарного прогиба 

примет вид: 

  
1

, , , , .
n

i

i i
w z G z P

n n n

     
        

   
  (21) 

В случае воздействия на оболочку распределенной по области боковой 

поверхности нагрузки, выражение  , ,p z   из (12) примет вид: 

 

     , ,
2 2

,
2 2

p z P H H H

b b
H z H z

      
              

    

    
       

    

 (22) 

что соответствует приложению к внешней поверхности оболочки нагрузки, 

распределенной по области  , :  ,  
2 2 2 2

b b
D z z

  
         
 

 и изменяющейся 

во времени по закону    P H  . 

Безразмерные нормальные перемещения оболочки определяются по формуле 

(12) с учетом (22), в которой поверхностный интеграл с учетом геометрии области D  

заменяется повторным интегралом: 

 

     

   
2 2

0

2 2

, , , , , ,

, , , , .

b

b

w z G z p z

dt d G z t p t d






 

        

             
 (23) 
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Для вычисления интеграла в (23) используем квадратурную формулу метода 

прямоугольников: 

 

   

 

0 0 1

, , , , ,

, , , , .
2 2

n m s

wijk

i j k

wijk w

a b
w z G z p k

n m s s

b b
G z G i z j k

n m s

  

  
         

 

   
          

 


 (24) 

Соотношения (21) и (24) с учетом функции Грина (18) позволяют исследовать 

пространственно-временные распространения нестационарных возмущений в 

неограниченной оболочке Кирхгофа-Лява при воздействии сосредоточенной и 

распределенной по внешней поверхности нестационарной нагрузки. 

Построенные функции при переходе к размерным величинам дают 

возможность исследовать нестационарное напряженно-деформированное состояние 

протяженных анизотропных цилиндрических оболочек. 

3. Примеры расчетов 

Нестационарные функции нормального прогиба (21) и (24) являются 

универсальными по отношению к свойствам материала оболочки, который может 

быть изотропным, трансверсально-изотропным, ортотропным или анизотропным. 

Оценим характер распространения нестационарных возмущений в неограниченной 

оболочке для нескольких вариантов симметрии упругой среды – изотропной, 

ортотропной и анизотропной. 

Для вычисления необходимых упругих постоянных ijklC , входящих в функцию 

прогиба через инженерные константы, воспользуемся связью матрицы упругих 

постоянных C с матрицей податливости D: 
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1,С D  

где [33]: 

 

31 12.121

1 2 3 12

32 12.212

1 2 3 12

13 23 12.3

1 2 3 12

31.23

23 31

23.31

23 31

1.12 2.12 3.12

1 2 3 12

.

1
0 0

1
0 0

1
0 0

,
1

0 0 0 0

1
0 0 0 0

1
0 0

,   lk kl i kl

l k i

vv

E E E G

vv

E E E G

v v

E E E G
D

G G

G G

E E E G

v v

E E E

  
 
 
  
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
   
  
 

 
  . . .,   .kl i ik lm lm ik

kl ik lmG G G

 
   (25) 

В (25): iE  – модули упругости первого рода, ikG  – модули упругости второго 

рода, lk  – коэффициенты Пуассона, . .,  i kl kl i   – коэффициенты взаимного влияния, 

.ik lm  – коэффициенты Ченцова. 

Исследуем нестационарную динамику изотропной и ортотропной 

цилиндрической оболочки с соотношением радиуса к толщине 50k  при 

воздействии внезапно приложенной нагрузки вида (22), распределенной по области 

боковой поверхности оболочки размерами 0.5,  / 24z     , с амплитудой, 

меняющейся по закону: 

  (7 ).P H     
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Изотропная среда. Исследуем нестационарную динамику металлической 

цилиндрической оболочке с модулем Юнга 198E   ГПа и коэффициентом Пуассона 

0.28  . Коэффициенты взаимного влияния и коэффициенты Ченцова – нулевые. 

Компоненты тензора упругих постоянных согласно (24) примут значения (в Па): 

11 12 16

2

11 10

11 1

2

0

66 26

, ,2.531 10 9.844 10

2.531 10

0,

, 7.734 10 , 0.

c c c

c c c

  

 



 


 

Соответствующие безразмерные упругие константы согласно (6) таковы: 

1 2 3 4 50.389,  0,  1.000,  0, 0.306.C C C C C      

На рис. 2 представлены пространственные зависимости безразмерного 

нестационарного нормального перемещения изотропной цилиндрической оболочки в 

безразмерные моменты времени 3   и 6  . 

  

3   6   

Рис. 2. Пространственные зависимости нестационарного прогиба изотропной 

оболочки при воздействии распределенной нагрузки 

Ортотропная среда. Исследуем нестационарную динамику полимерной 

композитной оболочки с симметричной относительно срединной плоскости схемой 
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армирования. Приведенные характеристики пакета примем равными (модули 

упругости в Па): 

11 9 9

1 2 3

9 9 9

12 23 31

12 23 31

2.09 10 , 9.45 10 , 9.45 10 ,

5.5 10 , 3.9 10 , 5.5 10 ,

0.27, 0.4, 0.27.

E E E

G G G

v v v

     

     

  

 

Коэффициенты взаимного влияния и коэффициенты Ченцова – нулевые. 

Компоненты тензора упругих постоянных примут значения (в Па): 

11 12 16

2

11 9

10 9

2 66 26

, ,2.11 0,

1.134

3 10 4.300 10

10 10, 5.500 , 0.

c c c

c c c

  

  






 

Соответствующие безразмерные упругие константы из (6): 

1 2 3 4 50.020,  0,  0.054,  0, 0.026.C C C C C      

На рис. 3 представлены пространственные зависимости безразмерного 

нестационарного нормального перемещения ортотропной цилиндрической оболочки 

в безразмерные моменты времени 3   и 6  . 

  
3   6   

Рис. 3. Пространственные зависимости нестационарного прогиба ортотропной 

оболочки при воздействии распределенной нагрузки 
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Из рис. 2 и рис. 3 видно, что в случае изотропного материала распределения 

нормальных перемещений носят концентрический характер. В случае ортотропного 

материала различимы две плоскости симметрии распространения нестационарных 

возмущений. 

Анизотропная среда. Исследуем нестационарную динамику анизотропной 

цилиндрической оболочки с отношением радиуса к толщине 500k   и 50k   при 

воздействии сосредоточенной нагрузки вида (19) с амплитудой, меняющейся по 

закону: 

     sin sch 3 .P      

Упругие константы примем согласно [34] с учетом (24) (в Па): 

10 10

11 12 16

10 10

22 6

10

10

66 2

9.55 , 2.890 , 4.47010 1 ,

2.590 , 3.270 , 1

0 10

10 10 10.560 ,

c c c

c c c

    

  
 

что соответствует следующим безразмерным константам из (6): 

1 2 3 4 50.302,  0.468,  0.271,  0.163, 0.342.C C C C C      

На рис. 4 и 5 представлены пространственные зависимости безразмерного 

нестационарного нормального перемещения анизотропной цилиндрической 

оболочки в безразмерные моменты времени 3   и 6   с отношениями радиуса к 

толщине 500k   и 50k   соответственно.  
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3   6   

Рис. 4. Пространственные зависимости нестационарного прогиба анизотропной 

оболочки при воздействии сосредоточенной нагрузки, 500k   

  

3   6   

Рис. 5. Пространственные зависимости нестационарного прогиба анизотропной 

оболочки при воздействии сосредоточенной нагрузки, 50k   

В представленных на рис. 4 и рис. 5 результатах решения, полученных для 

анизотропного материала, просматривается смещение возмущений относительно 

образующих цилиндра и, в целом, несимметричный характер прогиба оболочки. При 

этом чем меньше отношение радиуса оболочки к ее толщине тем сильнее проявляется 

данный эффект в оболочке Кирхгофа-Лява. 
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Представленные на рис. 2 – рис. 5 результаты демонстрируют обобщенность 

построенных нестационарной функции (21) и (24) нормального перемещения для 

упругой анизотропной неограниченной оболочки Кирхгофа-Лява в вопросе частных 

случаев анизотропии материала оболочки и универсальность по характеру 

действующей нагрузки. 

 

Выводы 

В работе получены новые численно-аналитические решения динамической 

задачи теории упругости для анизотропной упругой тонкой неограниченной 

цилиндрической оболочки Кирхгофа-Лява при воздействии на нее нестационарной 

сосредоточенной и распределенной нагрузки с переменными во времени 

амплитудами с использованием нового фундаментального решения для 

динамических функций Грина. С применением функции Грина построены 

пространственно-временные зависимости нормальных перемещений неограниченной 

оболочки Кирхгофа-Лява. Установлена связь между геометрическими размерами 

анизотропной оболочки и несимметричным характером распространения 

возмущений. Для демонстрации универсальности построенных функций нормальных 

перемещений представлены примеры расчетов для нескольких вариантов симметрии 

упругой среды, характер распространения нестационарных возмущений в которых 

позволил дать оценку адекватности решения.  

Представленный подход к построению нестационарной функции прогиба при 

переходе к размерным величинам открывает возможности для анализа 
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нестационарного напряженно-деформированного состояния протяженных 

цилиндрических оболочек с учетом различных вариантов анизотропии материала и 

закона распределения нестационарной нагрузки, как по координатам, так и по 

времени. Кроме того, применение построенной функции Грина возможно при 

решении широкого круга нестационарных задач для анизотропных оболочек, 

например, нестационарных контактных и обратных задач, а также исследования 

напряженно-деформированного состояния анизотропных оболочек конечных 

размеров, например, с применением метода компенсирующих нагрузок. 
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