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Îäíà èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
(ÊÌ) â ñèëîâûõ êîíñòðóêöèÿõ ñâÿçàíà ñ òîíêîñòåííûìè ñòåðæíÿìè, êîòîðûå èçãîòàâ-
ëèâàþòñÿ íàìîòêîé èëè âûêëàäêîé îäíîíàïðàâëåííîé èëè òêàíîé ëåíòû ïîä ðàçëè÷-
íûìè óãëàìè ê ïðîäîëüíîé îñè ñòåðæíÿ. Èõ èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ ôåðì,
ïîäêîñîâ, ëîíæåðîíîâ, âèíòîâ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, êàðäàííûõ âàëîâ àâòîìîáèëåé
è ò.ä. [3].Ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé íèæå çàäà÷è ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðè îöåíêàõ ïðî÷íîñòè ïðè êðó÷åíèè êîìïîçèòíûõ ñòåðæíåé
è áàëîê.

Ðàññìîòðèì óïðóãîå òåëî âðàùåíèÿ äëèíîé l, îáëàäàþùåå öèëèíäðè÷åñêîé àíèçî-
òðîïèåé ñ îñüþ àíèçîòðîïèè, ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ âðàùåíèÿ z. Ñòåðæåíü çàêðó÷èâàåòñÿ
óñèëèÿìè, ïðèëîæåííûìè ê åãî òîðöàì. Ýòè óñèëèÿ ïðèâîäÿò ê ñêðó÷èâàþùåìó ñòåð-
æåíü ìîìåíòó. Îáúåìíûìè ñèëàìè ïðåíåáðåãàåì. Èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñû-
âàþùàÿ äàííîå ñîñòîÿíèå òîíêîñòåííîãî ýëåìåíòà ïðèâåäåíà â ðàáîòå Ñ.Ã.Ëåõíèöêîãî
[2]. Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà ðåøåíèÿ çàäà÷è î êðó÷åíèè, â çàâèñèìîñòè îò
òîãî, ÷òî ïðèíèìàåòñÿ çà îñíîâíóþ ôóíêöèþ, îïðåäåëÿþùóþ íàïðÿæåíèÿ èëè ïåðå-
ìåùåíèÿ. Ðàññìîòðèì ïåðâûé ïîäõîä, â êîòîðîì çà îñíîâíóþ ôóíêöèþ ïðèíèìàåòñÿ
ôóíêöèÿ íàïðÿæåíèé Ψ(r,z). Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îòûñêàíèþ ýòîé ôóíêöèè â îáëàñòè
ïîëîâèíû ìåðèäèîíàëüíîãî ñå÷åíèÿ, ò.å. îãðàíè÷åííîãî îñüþ z, äâóìÿ ïðÿìîëèíåéíû-
ìè îòðåçêàìè, íîðìàëüíûìè ê îñè z (òîðöû) è îáðàçóþùåé. Åñëè èìååòñÿ ñêâîçíàÿ
ñîîñíàÿ ïîëîñòü, òî ïîëîâèíà ìåðèäèîíàëüíîãî ñå÷åíèÿ îãðàíè÷åíà äâóìÿ ïðÿìîëè-
íåéíûìè îòðåçêàìè è äâóìÿ êðèâûìè. Êîãäà íà ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ðàñïðåäåëåíû
óñèëèÿ τn , êàñàòåëüíûå ê êîíòóðó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è íå ìåíÿþùèåñÿ âäîëü ýòîãî
êîíòóðà, òî äëÿ ôóíêöèè íàïðÿæåíèé èìååì óñëîâèå

Ψ(r, z) = −
∫
τnr

2ds+ c (1)

Åñëè óñèëèÿ íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè íå çàäàíû, à èçâåñòíà òîëüêî âåëè÷èíà ñêðó-
÷èâàþùèõ ìîìåíòîâ (ðåàêöèé) íà êîíöàõ M = Ì1, òî â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèå (1) óïðî-
ùàåòñÿ è ôóíêöèÿ íàïðÿæåíèé Y íà ìåðèäèàíå ïðèíèìàåò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå.

Ðàññìàòðèâàÿ ðàâíîâåñèå ÷àñòè ñòåðæíÿ, îãðàíè÷åííîé ïðîèçâîëüíûì ïîïåðå÷íûì
ñå÷åíèåì, ïîëó÷èì, ÷òî

Ψ(R, z)−Ψ(R0, z) =
M

2π
. (2)

Çäåñü R � íàðóæíûé ðàäèóñ òåëà íà ðàññòîÿíèè z îò òîðöà; R0- ðàäèóñ ñîîñíîé
ïîëîñòè (èëè 0 â ñëó÷àå ñïëîøíîãî òåëà) íà ýòîì æå ðàññòîÿíèè.
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Â ñëó÷àå òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîãî òåëà ôóíêöèÿ íàïðÿæåíèé Y äîëæíà óäîâëå-
òâîðÿòü äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ[2]:

Ψrr + gΨzz −
3

r
Ψr = 0, (3)

ãäå g2 = Gθz
Grθ

, à Ψrr, Ψr è Ψzz � ïðîèçâîäíûå ïî r (2-ÿ è 1-ÿ) è z.
Â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî òåëà g = 1. Ðåøåíèå çàäà÷è î êðó÷åíèè òðàíñâåðñàëüíî-

èçîòðîïíîãî ñòåðæíÿ ñ îáëàñòüþ S ìîæíî ñâåñòè ê ðåøåíèþ àíàëîãè÷íîé çàäà÷è äëÿ
èçîòðîïíîãî ñòåðæíÿ, íî ñ èçìåíåííîé îáëàñòüþ S1, ïóòåì ïðîñòîé çàìåíû ïåðåìåííûõ
r1 = r, z1 = z√

g
.

Âîñïîëüçîâàâøèñü ìåòîäèêîé ïîñòðîåíèÿ áàçèñíûõ (â íàøåì ñëó÷àå ïîëèíîìèàëü-
íîãî âèäà) ôóíêöèé íà îñíîâå ðàçëîæåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ðåøåíèé ðàññìàòðèâàåìûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ [1] ïîëó÷èì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ
ïðè ïîìîùè áàçèñíûõ ôóíêöèé:
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2
1 + 2z2

1) + A3(r
2
1z1 +

2

3
z3
1) + A4r

4
1+

+ A5r
4
1z1 + A6(r

6
1 − 6r4

1z
2
1) + . . .+ ANUN(r1, z1), (4)

ãäå Ui(r1, z1) � áàçèñíûå ôóíêöèè.
Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ â ïðåîáðàçîâàííîé îáëàñòè ôóíêöèè íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå

â ðàññìàòðèâàåìîì òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîì ñòåðæíå, íàõîäÿòñÿ ïî ôîðìóëàì [2].
Ïðîèçâîëüíûå êîýôôèöèåíòû , âõîäÿùèå â ðåøåíèå ïîäëåæàò îïðåäåëåíèþ. Èõ êî-

ëè÷åñòâî çàâèñèò îò âûáîðà ìåòîäà ðåøåíèÿ ãðàíè÷íîé çàäà÷è. Êîýôôèöèåíòû ðàç-
ëîæåíèÿ , îáåñïå÷èâàþùèå íàèëó÷øóþ àïïðîêñèìàöèþ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íàéäåì ñ
ïîìîùüþ ìåòîäà âçâåøåííûõ íåâÿçîê èëè ìåòîäà êîëëîêàöèé.

Ïðîöåäóðà, îïèñàííàÿ â ðàáîòå ïî íàõîæäåíèþ ïîëèíîìèàëüíûõ ðåøåíèé ïî ðåêóð-
ðåíòíîé ôîðìóëå, äàåò äîñòàòî÷íî ïðîñòîé àëãîðèòì äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîñòðîå-
íèÿ ïîëèíîìèàëüíûõ ðåøåíèé ëþáîé ñòåïåíè a. Êâàäðàòóðíûå ôîðìóëû, ââåäåííûå â
êîìïüþòåð, îáåñïå÷èâàþò áîëüøóþ ñêîðîñòü ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ÷òî âàæíî ïðè ðå-
øåíèè çàäà÷ ìíîãîöåëåâîé îïòèìèçàöèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
â çàäà÷àõ ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè è îáðàòíûõ çàäà÷àõ, íàïðèìåð, óòî÷íåíèÿ
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ êîýôôèöèåíòû ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé íà îñíîâå ïðî÷íîñòíîãî ýêñïåðèìåíòà.
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