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Рассмотрим геометрические и физические соотношения для сферических оболочек. 

Приводимые в формулах величины  ,, AA   ,BB  представляют собой коэффициенты 

первой квадратичной формы, где α – ширина; β – долгота. Тогда для квадрата линейного элемента 

сферы определяются по формуле 
 

222222 sin  dRdRds   αdβ
2
,     RA  , sinRB  α.                                          (1)  

 

Главные кривизны для сферических трубопроводов Rkkk /121  , где R – радиус ее 

средней поверхности. Следуя теории В. В. Москвитина [1], введем разности 
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Компоненты перемещений определяются по следующим формулам [2]: 
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Компоненты деформации в данной задаче определяются по следующим уточненным формулам: 
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Считаем, что сферическая часть трубопровода работает за пределом упругости. В этом случае 

связь напряжения и деформации трубопровода определяется по деформационной теории 

Ильюшина (в текущих координатах) [3]: 
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Для получения уравнения движения сферических оболочечных конструкций воспользуемся  

вариационным принципом Гамильтона – Остроградского: 
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 Учитывая выражения перемещений (3), деформаций (4) и соотношения (5), а также  выполняя  

интегрирование по частям, вводя некоторые обозначения из вариационного уравнения, получим 

системы дифференциальных уравнений движения с граничными и начальными условиями. Для 

решения краевых задач применяется метод Бубнова – Галеркина [3, 4]: 
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После некоторых преобразований получена уточненная система дифференциальных уравнений 

для сферических оболочек с учетом граничных и начальных условий: 
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третьего порядка.  

Для решения краевых задач (7) с учетом начальных и граничных условий применяется метод 

конечных разностей второго порядка точности [5]. На основе использования центрально 

разностных формул получена следующая система алгебраических уравнений: 
 

 











2

1,2,1,,1,2,

1

1,

1

,

1

1,

k

inn

k

inn

k

inn

k

inn

k

inn

k

inn

k

inn

k

inn

k

inn YAYEYDYCYBYAYCYBYA  

0)(21

1,

1

,  



 n

k

k

inn

k

inn FYCYB  .                                                  (8) 
 

После  аппроксимации начальное условие примет следующий вид:  
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Считаем, что сферическая часть трубопровода защемлена при α = α0 и при α = 1  

  0,0)( tW n

k ;   0,0)( tU n

k ;   0,0)( tV n

k ; 
 

0
,0)(








tW n

k ; 

  0,1)( tW n

k ;   0,1)( tU n

k ;   0,1)( tV n

k ;  
0

,1)(




 tW n

k .                            (10) 

В  векторном  виде  граничные условия выражаются следующим образом:  
 

,0 , 1 ,1 , , 1 , 10; ; 0; .j j j j j j

n n n n N n N n NY A Y A Y U A Y A Y  
                                  (11) 

 

Решение разностной краевой задачи (8)–(10) осуществляется комбинацией метода  прогонки и 

метода упругих решений А. А. Ильюшина. 

В качестве примера рассмотрена конструкция, состоящая из цилиндирических и сферических 

оболочек типа котла цистерны при исходном нагружении [6, 7]. 
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Автомобильная шина представляет собой сложное композитное изделие из физически нелиней-

ных вязкоупругих материалов в виде матричного эластомера (резины) и армирующего наполнителя 

(полимерного текстильного или металлического корда). Повышение конкурентоспособности отече-

ственных автомобильных шин основано на оптимизации состава названных материалов, техноло-

гии изготовления и конструкции шины. На современном уровне техники это достигается проведе-

нием проектировочных и поверочных расчетов, предполагающих характеризацию вязкоупругих 

свойств не только матричного эластомера, но и кордного наполнителя [1, 2], поскольку гистерезис 

корда вносит существенный вклад в общий баланс потерь энергии при качении шины. Получение 

исходных данных и идентификация реологических моделей кордного материала позволяет прогно-

зировать диссипативные характеристики резинокордных композитов и ряд эксплуатационных пока-

зателей шин, включая сопротивление качению, на стадии проектирования [3]. В отличие от тек-

стильных кордов на полимерной основе металлокорд не демонстрируют выраженных объемных 

вязкоупругих свойств. Тем не менее, представляя собой скрутку взаимодействующих с трением 

проволок, он также является диссипативным элементом.  

Цель работы – входной контроль текстильных и металлокордов для автомобильных шин.  

Для лабораторных исследований деформативности, прочности и диссипативности кордов, ими-

тирующих условиям эксплуатации автомобильных шин, целесообразны ускоренные комбиниро-

ванные механические испытания в виде последовательности циклического нагружения и кратко-

временной релаксации (ранее использованные для диагностики шинных резин [4]) и финального 

статического нагружения до разрушения. Такие комбинированные испытания позволяют автомати-

зировать и рационализировать трудоемкую и длительную процедуру определения параметров корда 

по имеющемуся стандарту [5] благодаря уменьшению числа образцов и затрат времени без потери 

точности. Для их реализации могут быть использованы программно-аппаратные возможности со-

временных машин для механических испытаний, в частности, программируемой машины Инстрон 

5567, имеющейся в ИММС НАН Беларуси.  

Были исследованы 14 марок текстильных (капроновых, анидных, хлопко-анидных, полиэфир-

ных) кордов К1-К14 (рисунок 1, а) и 14 марок металлических кордов С1–С14 (рисунок 1, б). В со-

ответствии с требованиями стандарта [5] разработана методика комбинированных испытаний на 

растяжение указанных материалов на машине Инстрон 5567 при помощи управляющего модуля 

Director программного обеспечения Мерлин. Испытания проводились при нормальных условиях: 


