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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ КОМБИНИРОВАННОГО НАГРУЖЕНИЯ 

ТЕОРИИ СЛОИСТЫХ КОМПОЗИТНЫХ ОБОЛОЧЕК 

 

Рассмотрим тонкую круговую цилиндрическую оболочку, состо-

ящую из N изотропных слоев, характеризующихся толщиной 
k

h , мо-

дулем Юнга 
k

Е  и коэффициентом Пуассона 
k

 , Nk ,,2,1  . В качестве 

исходной поверхности примем срединную поверхность оболочки, ко-

торую отнесем к криволинейным ортогональным координатам α1=Rs, 

α2=Rφ. Здесь R – радиус цилиндра исходной поверхности, φ и s– 

окружная и продольная координаты соответственно. Рассмотрим 

устойчивость цилиндрической оболочки средней длины при одновре-

менном действии кручения, внутреннего давления и осевой силы.  

Будем считать, что физические характеристики слоев различают-

ся незначительно. Тогда для исследования устойчивости слоистой ци-

линдрической оболочки при комбинированном нагружении использу-

ем систему полубезмоментных уравнений слоистых оболочек [1] 
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записанную в безразмерном виде, где  – оператор Лапласа в криво-

линейной системе координат φ, s , ,F – функции напряжений и пе-

ремещений,   – малый параметр, характеризующий тонкостенность 

оболочки, 0 – параметр нагружения, связанный с усилиями 0

1
Т , 

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ



 

 47 

0

2
Т , 0

S : 

       0

3

0

2

0

1

1500

2

0

1 ,tt,tεЕh,S,ТТ 


 .    (2) 
 

Здесь  ,  – параметры, учитывающие осредненные эффекты по-

перечных сдвигов и вводятся по формулам  
 


22

K , 
32

K ,  , ~1 при 0 .            (3) 
 

Параметры K,   учитывают поперечные сдвиги слоев и опреде-

ляются по формулам [1], h – толщина оболочки, E – осредненные мо-

дуль Юнга. 

Решение системы (1) с различными граничными условиями осу-

ществляется с помощью метода, предложенного П. Е. Товстиком в 

монографии [2]. 

С использованием асимптотического метода двумерные уравне-

ния многослойных оболочек сведены к последовательности одномер-

ных краевых задач, учитывающих поперечные сдвиги. Решение зада-

чи, возникающей в нулевом приближении, выполнялось численным 

методом.  

В результате проведения серии вычислительных экспериментов 

при различных значениях параметров поперечных сдвигов установле-

но, что увеличение параметра поперечного сдвига приводит к увели-

чению значения касательных напряжений при кручении. 

На рисунке приведен график зависимости касательных напряже-

ний при кручении (R3) от осевого растягивающего напряжения (R1) 

при различных значениях параметра поперечного сдвига. 

 
Рис. 1. Зависимость касательных напряжений при кручении от осевого  

растягивающего напряжения  
 

Отрицательным значениям R1 соответствуют сжимающие уси-

лия. Заметим, что увеличение осевого растягивающего напряжения 

приводит к уменьшению касательных напряжений. 
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ГОМОТЕТИЧЕСКИЕ АВТОМОРФИЗМЫ АЛГЕБРЫ ЛИ 

SL(2, R) 

 

Преобразование алгебры Ли f :G  G называется автоморфизмом, 

если оно сохраняет операцию скобки: [fX,
 
fY]= f

 
[X,

 
Y] X,

 
YG. Пусть 

в алгебре Ли G задано евклидово или лоренцево скалярное произведе-

ние , (в дальнейшем – метрика). Преобразование f :G  G называется 

подобием c коэффициентом e

, если fX,

 
fY=e

2 
X,

 
Y X,

 
YG. В слу-

чае =0 преобразование  f
 
 называется изометрией. 

Преобразование, являющееся одновременно подобием и автомор-

физмом, будем называть автоподобием. Преобразование являющееся изо-

метрией и автоморфизмом будем называть автоизометрией. Решение зада-

чи о существовании автоподобий для алгебр Ли тесно связано с решением 

задачи о существовании гомотетических преобразований для однородных 

пространств групп Ли, снабжённых левоинвариантной метрикой. 

В работе [1] найдны все автоподобия для разрешимых и нильпо-

тентных трёхмерных алгебр Ли, на которых введено лоренцево ска-

лярное произведение сигнатуры (+,+,). Остались нерассмотренными 

только две трёхмерные алгебры Ли.  

1. SL(2,
 
R) – алгебра Ли группы SL(2,

 
R); 

2. SO(3) – алгебра Ли группы SO(3) всех вращений трёхмерного 

евклидова пространства. 

Пусть в одной из этих алгебр Ли задано евклидово скалярное 

произведение. Тогда, согласно
 
[2], в этой алгебре Ли существует ор-

тонормированный базис {E1,
 
E2,

 
E3}, в котором коммутационные соот-

ношения имеют вид 

 [E2, E3]=1E1, [E3, E1]=2E2, [E1, E2]=3E3.          (1) 

Назовём этот вид диагональным. Алгебрам Ли SL(2,
 
R) и SO(3) соот-

ветствуют наборы знаков (+,+,–) и (+,+,+) чисел 1, 2, 3. Примени-

тельно к лоренцевым метрикам этот факт верен только для алгебры 

Ли SO(3). В связи с этим возникают два вопроса: 1) найти необходи-
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