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Äëÿ ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ ðåñóðñà ïðè ïîëçó÷åñòè òîíêîé ñôåðè÷åñêîé êðûøêè âàêóóìíîé

êàìåðû ðàññìîòðåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ïîñòàíîâêè è ïðåäëîæåí ìåòîä ðåøåíèÿ íà÷àëüíî-

êðàåâûõ çàäà÷ òåîðèè ïîëçó÷åñòè òîíêèõ îáîëî÷åê ñ ó÷åòîì ïîâðåæäàåìîñòè ìàòåðèàëà.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå çàêðåïëåíèé âäîëü íîðìàëè è êàñàòåëüíîé ê ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè, à

òàêæå óãëîâûõ çàêðåïëåíèé êðàÿ íà ðåñóðñ êðûøêè ïðè ïîëçó÷åñòè ïîä àòìîñôåðíûì

äàâëåíèåì. Ïî ðàñ÷åòíûì äàííûì óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ðåñóðñà êðûøêè îò çàêðåïëåíèé

åå êðàÿ: ñóùåñòâåííàÿ ïî âðåìåíè ñêðûòîãî ðàçðóøåíèÿ è íåñóùåñòâåííàÿ ïî äîïóñêàåìîìó

ïðîãèáó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåñóðñ, ïîëçó÷åñòü, ïîâðåæäàåìîñòü, âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ,
êðûøêà âàêóóìíîé êàìåðû, ñôåðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà, ìåòîä Áóáíîâà–Ãàëåð-
êèíà.

Ââåäåíèå. Âàêóóìíûå ñèñòåìû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðàçíîîáðàçíûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ öåëåé. Èç-çà ñïåöèôèêè ïîñëåäíèõ
ýëåìåíòû ñèñòåì ìîãóò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè. Ïðîãíî-
çèðîâàíèå ðåñóðñà ðàáîòàþùèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé îáóñëîâëåíî îáåñïå-
÷åíèåì èõ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè è ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò àêòóàëüíóþ
íàó÷íî-òåõíè÷åñêóþ ïðîáëåìó.

Îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìîãî ðåñóðñà ýëåìåíòîâ âàêóóìíûõ ñèñòåì ïðè
çàäàííûõ óðîâíÿõ òåìïåðàòóðû è èíòåíñèâíîñòåé ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê
òðàäèöèîííî îñóùåñòâëÿåòñÿ âûáîðîì ìàòåðèàëîâ, ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû è
íåêîòîðûõ ðàçìåðîâ. Îãðàíè÷åííîñòü â âûáîðå ìàòåðèàëîâ è ðàçìåðîâ êîíñò-
ðóêöèé îáóñëîâëåíà èçâåñòíûìè îáúåêòèâíûìè ïðè÷èíàìè. Çàêðåïëåíèÿ ýëå-
ìåíòà êîíñòðóêöèè âëèÿþò íà ðåñóðñ è ïðåäñòàâëÿþò äîïîëíèòåëüíûé ôàê-
òîð â åãî îáåñïå÷åíèè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ çàêðåï-
ëåíèÿ êðàÿ íà ðåñóðñ ïîâðåæäàþùåéñÿ ïðè ïîëçó÷åñòè ñôåðè÷åñêîé êðûøêè
âàêóóìíîé êàìåðû. Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ – ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è ïîâðåæäàåìîñòè âñëåäñòâèå ïîëçó÷åñòè è îáîá-
ùåíèå íàêîïëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ñôåðè÷åñêóþ êðûøêó âàêóóìíîé
êàìåðû, îòäåëÿþùóþ âàêóóìíûé îáúåì îò àòìîñôåðû, ðàññìàòðèâàåì â âèäå
òîíêîé îáîëî÷êè, à èìåííî: ñôåðè÷åñêîãî êóïîëà ïîñòîÿííîé òîëùèíû h,
ðàäèóñîì R è óãëîì ðàñòâîðà 2� (ðèñ. 1), íàãðóæåííîãî äàâëåíèåì p. Äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè è ïîâðåæäàåìîñòè ìàòåðè-
àëà êðûøêè ïðèìåì çàêîí ïîëçó÷åñòè òèïà Áåéëè–Íîðòîíà è êîíòèíóàëüíûé
âàðèàíò òåîðèè ïîâðåæäàåìîñòè, ïðåäëîæåííûé Ðàáîòíîâûì [1, 2]. Ïðè îñå-
ñèììåòðè÷íîì äåôîðìèðîâàíèè òîíêèõ îáîëî÷åê [2, 3] ïàðàìåòðû Ëàìå ñðå-

© Î. Ê. ÌÎÐÀ×ÊÎÂÑÊÈÉ, Þ. Â. ÐÎÌÀØÎÂ, 2011
ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2011, ¹ 3 83



äèííîé ïîâåðõíîñòè ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè çàâèñÿò ëèøü îò êîîðäèíàòû õ1 , à
ïàðàìåòðû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ïîâðåæäàåìîñòè âñëåä-
ñòâèå ïîëçó÷åñòè èçìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì t è çàâèñÿò îò êîîðäèíàò õ1 , õ 3 .

Ðàçðåøàþùèå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ â ñìåøàííîé ôîðìå îòíî-
ñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ âíóòðåííèõ ñèë, ìîìåíòîâ, ïåðåìåùåíèé è óãëà ïîâî-
ðîòà íîðìàëè ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè èìåþò âèä [2, 3]
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(1)

ãäå A R1� , A R x2 1� sin – ïàðàìåòðû Ëàìå; k k R1 2 1� � – ãëàâíûå êðèâèç-
íû; u1

0 , u3
0 – ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè; 	1

0 – óãîë ïîâî-

Î. Ê. Ìîðà÷êîâñêèé, Þ. Â. Ðîìàøîâ

84 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2011, ¹ 3

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êðûøêè âàêóóìíîé êàìåðû.



ðîòà íîðìàëè; N1
0 , N 2

0 , Q1
0 – ìåìáðàííûå è ïåðåðåçûâàþùàÿ ñèëû ñîîòâåò-

ñòâåííî; Ì 1
0 , Ì 2

0 – èçãèáàþùèå ìîìåíòû; ñ11 , ñ22 – êîìïîíåíòû òåíçîðà

äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè; Å , � – ñîîòâåòñòâåííî ìîäóëü óïðóãîñòè è êîýô-
ôèöèåíò Ïóàññîíà ìàòåðèàëà.

Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîëçó÷åñòè ñ ïîâðåæäàåìîñòüþ çàïèñûâàþòñÿ òàê:
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Ïîëíàÿ ñèñòåìà ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèé (1), (2) îòâå÷àåò íà÷àëüíî-êðàå-
âîé çàäà÷å òåîðèè ïîëçó÷åñòè òîíêèõ îáîëî÷åê, ðåøåíèåì êîòîðîé îïðåäåëÿ-
þòñÿ èçìåíÿåìûå âî âðåìåíè ïîëÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ, ïåðåìåùåíèé ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè, äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè è ïàðà-
ìåòðà ïîâðåæäàåìîñòè äëÿ ñôåðè÷åñêîé êðûøêè âàêóóìíîé êàìåðû. Ýòè
óðàâíåíèÿ äîïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿìè ñèììåòðèè â âåðøèíå êðûøêè õ1 0� ,
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè çàêðåïëåíèÿ êðàÿ õ1�� è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè.

Óñëîâèÿ ñèììåòðèè â âåðøèíå êðûøêè èìåþò âèä

u t1
0 0 0( , ) ;� Q t1

0 0 0( , ) ;� 	1
0 0 0( , ) .t � (3)
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Äàëåå ðàññìîòðèì øåñòü âàðèàíòîâ çàêðåïëåíèé êðàÿ êðûøêè, òðè èç
êîòîðûõ îòâå÷àþò æåñòêîìó óãëîâîìó çàêðåïëåíèþ, èñêëþ÷àþùåìó ïîâîðîò
ñå÷åíèÿ õ1�� (ðèñ. 2,à), è òðè – øàðíèðíîìó, ïðåäñòàâëÿþùåìó îïîðó ñ
íóëåâîé óãëîâîé æåñòêîñòüþ (ðèñ. 2,á).

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, îòâå÷àþùèå æåñòêîìó óãëîâîìó çàêðåïëåíèþ êðàÿ
êðûøêè (íà ðèñ. 2,à ñëåâà íàïðàâî), èìåþò âèä

u t1
0 0( , ) ,� � u t3

0 0( , ) ,� � 	 �1
0 0( , ) ;t � (4)

u t1
0 0( , ) ,� � Q t1

0 0( , ) ,� � 	 �1
0 0( , ) ;t � (5)

N t1
0 0( , ) ,� � u t3

0 0( , ) ,� � 	 �1
0 0( , ) .t � (6)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, îòâå÷àþùèå øàðíèðíûì çàêðåïëåíèÿì êðàÿ êðûøêè
(íà ðèñ. 2,á ñëåâà íàïðàâî), çàïèñûâàþòñÿ òàê:

u t1
0 0( , ) ,� � u t3

0 0( , ) ,� � M t1
0 0( , ) ;� � (7)

u t1
0 0( , ) ,� � Q t1

0 0( , ) ,� � M t1
0 0( , ) ;� � (8)

N t1
0 0( , ) ,� � u t3

0 0( , ) ,� � M t1
0 0( , ) .� � (9)

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïðèìåì îòâå÷àþùèìè óïðóãîìó äåôîðìèðîâàíèþ:

c x x11 1 30 0( , , ) ,� c x x22 1 30 0( , , ) ,� �( , , ) .0 01 3x x � (10)

Ïðè îïðåäåëåíèè ðåñóðñà êðûøêè â êà÷åñòâå ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
ðàññìàòðèâàåì íåçàâèñèìî êàê îêîí÷àíèå ñêðûòîãî ðàçðóøåíèÿ, òàê è íàðó-
øåíèå íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè âñëåäñòâèå íåäîïóñòèìî áîëüøîãî ïðîãèáà
[4].
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Âðåìÿ îêîí÷àíèÿ ñêðûòîãî ðàçðóøåíèÿ t� êðûøêè îïðåäåëÿåì èç óñëî-
âèÿ

� ��( , , ) ,*t x x1 3 � (11)

ãäå �* – êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîâðåæäàåìîñòè, êîòîðîå òåîðå-
òè÷åñêè ðàâíî åäèíèöå.

Ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè è ïàðàìåòðà
ïîâðåæäàåìîñòè ïðè ��1 óñëîæíÿåò èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé (1), (2) è
íåçíà÷èòåëüíî óòî÷íÿåò âðåìÿ îêîí÷àíèÿ ñêðûòîãî ðàçðóøåíèÿ. Ïîýòîìó ïðè
âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ öåëåñîîáðàçíî îïðåäåëÿòü âðåìÿ îêîí÷àíèÿ ñêðûòîãî
ðàçðóøåíèÿ ïî çíà÷åíèþ 0 5 0 9, , ,*� �� äàëåå ïðèíÿòî �* , ,�0 6 ïî äîñòèæå-
íèè ïàðàìåòðîì ïîâðåæäàåìîñòè ýòîãî çíà÷åíèÿ ðåøåíèå çàäà÷è îñòàíàâëè-
âàåòñÿ.

Âðåìÿ íàðóøåíèÿ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè âñëåäñòâèå ñèëüíîãî èçìå-
íåíèÿ ôîðìû tu êðûøêè îïðåäåëÿåì ïî ïðîãèáó â åå âåðøèíå:

u t uu3
0 0( , ) ,*� (12)

ãäå u* – äîïóñêàåìîå çíà÷åíèå ïðîãèáà êðûøêè â åå âåðøèíå.
Ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ìåòîäà Áóáíîâà–Ãàëåð-

êèíà ê ðåøåíèþ íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è ïîëçó÷åñòè (1), (2) ñ íà÷àëüíûìè è
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Èñêîìûå íåèçâåñòíûå ïðåäñòàâëÿåì àíàëèòè÷åñêèìè
ãëîáàëüíûìè àïïðîêñèìàöèÿìè ïî çàäàííûì ñèñòåìàì ïðîáíûõ ôóíêöèé
ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò ñ íåèçâåñòíûìè êîýôôèöèåíòàìè – ôóíêöèÿìè
âðåìåíè [5, 6]. Âûáîðîì ïðîáíûõ ôóíêöèé óäîâëåòâîðÿåì âñå ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ. Êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèé îïðåäåëÿåì èç çàäà÷è Êîøè, ïîëó-
÷àåìîé ïî óñëîâèÿì îðòîãîíàëüíîñòè óðàâíåíèé (1), (2) ê ïðîáíûì ôóíê-
öèÿì.

Àïïðîêñèìàöèè äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè è ïàðàìåòðà ïîâðåæäàåìîñòè ñ
ó÷åòîì íà÷àëüíûõ óñëîâèé (10) ïðèíèìàåì â âèäå
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(13)

ãäå m – ÷èñëî ïðîáíûõ ôóíêöèé; � k – ïîëèíîìû ×åáûøåâà; akj
c( ) ,1

akj
c( )2 ,

akj
( )� – èñêîìûå êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèé.

Èñêîìûå ôóíêöèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå îáîëî÷êè, ïðåäñòàâëÿåì àïïðîêñèìàöèÿìè, òîæäåñò-
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âåííî óäîâëåòâîðÿþùèìè óñëîâèÿì ñèììåòðèè â âåðøèíå êðûøêè (3) è
ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (4)–(9). Ïîñòðîåíèå òàêèõ àïïðîêñèìàöèé â ðàññìàòðè-
âàåìûõ çàäà÷àõ îáëåã÷àåòñÿ òåì, ÷òî èññëåäóåìàÿ îáëàñòü èìååò êàíîíè÷åñêóþ
ôîðìó, åå ãðàíèöà ñîâïàäàåò ñ êîîðäèíàòíîé ëèíèåé õ1�� è ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ íå ñîäåðæàò ïðîèçâîäíûõ èñêîìûõ íåèçâåñòíûõ. Äëÿ îáëàñòåé ñëîæ-
íîé ôîðìû ïîñòðîåíèå àïïðîêñèìàöèé, òîæäåñòâåííî óäîâëåòâîðÿþùèõ ãðà-
íè÷íûì óñëîâèÿì, ìîæíî îñóùåñòâèòü ìåòîäàìè òåîðèè R-ôóíêöèé [7]. Ïðè-
âåäåì àïïðîêñèìàöèè, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì (3) è (4), îòâå÷àþùèì
æåñòêîìó çàêðåïëåíèþ êðàÿ êóïîëà (ðèñ. 2,à):
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Àïïðîêñèìàöèè, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì (3) è (5)–(9), àíàëîãè÷íû (13),
(14).

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ìåòîäà Áóáíîâà–Ãàëåðêèíà ê ïîñòðîåíèþ çàäà-
÷è Êîøè, â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû àïïðîê-
ñèìàöèé [6]. Âíà÷àëå ïðåäñòàâèì óðàâíåíèÿ (1), (2) â îïåðàòîðíîé ôîðìå:

Au = f Cv� ; (15)

� ( ; ),v = w v u (16)

ãäå âåêòîð u
ò � ( );N N M M Q u u1

0
2
0

1
0

2
0

1
0

1
0

3
0

1
0	 âåêòîð v

ò �

� ( );ñ ñ11 22 � À , Ñ, w – îïåðàòîðû; f – âåêòîð, âèä êîòîðîãî î÷åâèäíûì
îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ ïî âåêòîðàì u, v è óðàâíåíèÿì (1), (2).

Ïðåäñòàâèì àïïðîêñèìàöèè èñêîìûõ íåèçâåñòíûõ â ìàòðè÷íî-âåêòîðíîé
ôîðìå:

u x u x u x x au u( , ) ( , ) ( ) ( ) ( );( ) ( ) ( )t t tn n n� � �� � (17)
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v x v x x a a 0v v v( , ) ( , ) ( ) ( ); ( ) ,( ) ( ) ( ) ( )t t tm m m m� � �� 0 (18)

ãäå âåêòîð x
ò � ( , );x x1 3 n – ÷èñëî ïðîáíûõ ôóíêöèé; u � – âåêòîð, ïðîäîë-

æàþùèé ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ âíóòðü îáëàñòè; � u
( ) ,n � v

( )m – ìàòðèöû, ñîñòàâ-

ëåííûå èç 8n è 3 2m ñòîëáöîâ èç ïðîáíûõ ôóíêöèé; a u
( )n , a v

( )m – âåêòîðû,

ñîñòàâëåííûå èç ïîäëåæàùèõ îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìàöèé –
ôóíêöèé âðåìåíè.

Ïîäñòàâèâ àïïðîêñèìàöèè (17), (18) â óðàâíåíèÿ (15), (16) è çàïèñàâ
óñëîâèÿ îðòîãîíàëüíîñòè ê ïðîáíûì ôóíêöèÿì, ïîëó÷èì

( ) ( ( ) ( )) ;( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � �
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u u u v vA u a f C a
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m m m m m n nò

� ) ,d��0 (20)

ãäå � � – ñðåäèííàÿ ïîâåðõíîñòü; � – îáúåì èññëåäóåìîé îáîëî÷êè.

Ëèíåéíîñòü îïåðàòîðîâ À , Ñ ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü óñëîâèÿ îðòîãî-
íàëüíîñòè (19), (20) â âèäå
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Ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè (22) ñ ïîìîùüþ ëþáîãî ïðèáëèæåííîãî ïîøàãî-
âîãî ìåòîäà, íàïðèìåð Ðóíãå-Êóòòà â ìîäèôèêàöèè Ìåðñîíà [8], ïîçâîëÿåò
íàõîäèòü íà øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèé a u

( ) ,n
a v

( )m ,

à ïî èõ çíà÷åíèÿì – èñêîìûå ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùèå íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè è ïàðàìåòð ïîâðåæäàåìîñòè
â êàæäîé òî÷êå îáîëî÷êè.

Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ. Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êðûøêè âà-
êóóìíîé êàìåðû èç ñïëàâà Ä16ÀÒ ñ æåñòêèìè óãëîâûìè è øàðíèðíûìè
çàêðåïëåíèÿìè (ðèñ. 2), íàãðóæåííîé äàâëåíèåì p�0 1, ÌÏà. Ðàçìåðû êðûø-
êè: R�0 35, ì, h�0 003, ì, �� �60 ; ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ìàòåðèàëà ïðèíèìàåì ïî äàííûì ðàáîòû [9]: E� 72 ÃÏà, ��0 35, , n k� �

�2 93, , B n� � � �3 4 10 8, ,ÌÏà A k� � � �1 9 10 7, ,ÌÏà r�1 38, .

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî çàêðåïëåíèÿ ïîâðåæäàþùåéñÿ âñëåäñòâèå ïîëçó-
÷åñòè êðûøêè ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà åå ðåñóðñ, îïðåäåëÿåìûé óñëîâèåì (11)
îêîí÷àíèÿ ñêðûòîãî ðàçðóøåíèÿ. Â êðûøêå ñ òàíãåíöèàëüíûìè çàêðåïëå-
íèÿìè âèäà (5) è (8) ðåàëèçóåòñÿ áåçìîìåíòíîå ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì
íàïðÿæåíèÿ, èçìåíÿÿñü âî âðåìåíè, îñòàþòñÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè
ïî òîëùèíå, à ïîëó÷åííîå ðàñ÷åòíîå âðåìÿ t� îêîí÷àíèÿ ñêðûòîãî ðàçðó-
øåíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 9977 ÷. Ïðè íàëè÷èè çàêðåïëåíèé âäîëü íîðìàëè
âèäà (6) è (9) íàïðÿæåíèÿ íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû è ñóùåñòâåííî ïåðå-
ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî òîëùèíå â ðåçóëüòàòå ïîëçó÷åñòè, ïðè ýòîì t� ðàâíî
ïðèìåðíî 12 è 10 ÷ ñîîòâåòñòâåííî. Â ñëó÷àå æåñòêîãî (4) è íåïîäâèæíîãî
øàðíèðíîãî (7) çàêðåïëåíèé êðàÿ êðûøêè íàïðÿæåíèÿ íåðàâíîìåðíî ðàñïðå-
äåëåíû è ñóùåñòâåííî ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî òîëùèíå âñëåäñòâèå ïîëçó-
÷åñòè (ðèñ. 3). Äëÿ êðûøêè ñ æåñòêî çàêðåïëåííûì êðàåì t� � 4938 ÷,
îïàñíîå ñå÷åíèå ðàñïîëîæåíî â çàäåëêå, äëÿ êðûøêè ñ íåïîäâèæíûì øàðíèð-
íûì çàêðåïëåíèåì êðàÿ t�  7281 ÷, îïàñíîå ñå÷åíèå ðàñïîëîæåíî íà íåêîòî-
ðîì ðàññòîÿíèè îò çàêðåïëåííîãî êðàÿ è èìååò êîîðäèíàòó õ1 1 006 , ðàä, ÷òî
ñîñòàâëÿåò  �57 6, .

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû ïðè óäåðæàíèè ÷ëåíîâ ðÿäà â àïïðîêñè-
ìàöèÿõ ðåøåíèé (13), (14) – m n� �16, êîãäà ðàñõîæäåíèå âî âðåìåíè äî
ðàçðóøåíèÿ ïðè m n� �15 ñîñòàâèëî 0,2...0,4%. Äëÿ çàêðåïëåíèé (5) è (8)
ïðè áåçìîìåíòíîì äåôîðìèðîâàíèè ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè ÷èñëåííûå ðåøå-
íèÿ ñîâïàäàþò ñ àíàëèòè÷åñêèì.

Çàêðåïëåíèÿ âëèÿþò íà ðåñóðñ, îïðåäåëÿåìûé óñëîâèåì (12) äëÿ äîïóñ-
êàåìîãî ïðîãèáà êðûøêè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè (ðèñ. 4). Íàèáîëüøåå â
íåêîòîðûé ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè ïåðåìåùåíèå âåðøèíû êðûøêè
ïîëó÷åíî äëÿ æåñòêèõ çàêðåïëåíèé êðàÿ, íàèìåíüøåå – äëÿ òàíãåíöèàëüíûõ.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû äàííûå î ôîðìîèçìåíåíèè ñðåäèííîé ïîâåðõ-
íîñòè êðûøêè âàêóóìíîé êàìåðû ñ ðàçëè÷íûìè çàêðåïëåíèÿìè êðàÿ âñëåä-
ñòâèå ïîëçó÷åñòè â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ñêðûòîãî ðàç-
ðóøåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ôîðìà ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè êðûøêè âåñüìà ñóùåñò-
âåííî èçìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Âî âñåõ ïðèìåðàõ â íà÷àëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè ïðè óïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè îáîëî÷êè ïðîãèáû íàìíîãî ìåíüøå
òîëùèíû, ÷òî îòâå÷àåò ãåîìåòðè÷åñêîé ëèíåéíîñòè çàäà÷è. Çàìåòíûé ðîñò
ïðîãèáîâ ( | | , )0 2 53! !u h âïëîòü äî èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà îáîëî÷êè îáóñëîâ-
ëåí ëèøü ñàìîïðîèçâîëüíûìè íåîáðàòèìûìè äåôîðìàöèÿìè ïîëçó÷åñòè.
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Â û â î ä û

1. Çàêðåïëåíèÿ êðàåâ âëèÿþò íà ðåñóðñ ïîâðåæäàþùåéñÿ âñëåäñòâèå
ïîëçó÷åñòè êðûøêè âàêóóìíîé êàìåðû ïîä àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì, ïðè÷åì
ñóùåñòâåííî íà âðåìÿ îêîí÷àíèÿ ñêðûòîãî ðàçðóøåíèÿ è íåçíà÷èòåëüíî – íà
âðåìÿ ïðåäåëüíîãî ôîðìîèçìåíåíèÿ.

2. Íàèáîëüøèé ðåñóðñ ïî âðåìåíè îêîí÷àíèÿ ñêðûòîãî ðàçðóøåíèÿ
îáåñïå÷èâàþò òàíãåíöèàëüíûå çàêðåïëåíèÿ, íàèìåíüøèé – çàêðåïëåíèÿ âäîëü
íîðìàëè ê ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè êðûøêè. Íàèìåíüøèé ðåñóðñ ïî ôîðìî-
èçìåíåíèþ îáåñïå÷èâàåòñÿ æåñòêèìè çàêðåïëåíèÿìè, íàèáîëüøèé – òàíãåí-
öèàëüíûìè.

Ð å ç þ ì å

Äëÿ ðîçðàõóíêîâîãî äîñë³äæåííÿ ðåñóðñó ïðè ïîâçó÷îñò³ òîíêî¿ ñôåðè÷íî¿
êðèøêè âàêóóìíî¿ êàìåðè ðîçãëÿíóòî ìàòåìàòè÷í³ ïîñòàíîâêè ³ çàïðîïîíî-
âàíî ìåòîä ðîçâ’ÿçêó ïî÷àòêîâî-êðàéîâèõ çàäà÷ òåîð³¿ ïîâçó÷îñò³ òîíêèõ
îáîëîíîê ç óðàõóâàííÿì ïîøêîäæóâàíîñò³ ìàòåð³àëó. Äîñë³äæåíî âïëèâ çà-
êð³ïëåíü âçäîâæ íîðìàë³ òà äîòè÷íî¿ äî ñåðåäèííî¿ ïîâåðõí³, à òàêîæ êóòî-
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Ðèñ. 3 Ðèñ. 4

Ðèñ. 3. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå â îïàñíîì ñå÷åíèè øàð-
íèðíî çàêðåïëåííîé êðûøêè: 1 – t� 0; 2 – t 13 ÷; 3 – t 1007 ÷; 4 – t 6005 ÷; 5 – t 7281÷.
Ðèñ. 4. Ïåðåìåùåíèå âñëåäñòâèå ïîëçó÷åñòè âåðøèíû êðûøêè ñ æåñòêèì (4) – 1, íåïîäâèæ-
íûì øàðíèðíûì (7) – 2 è òàíãåíöèàëüíûìè âèäà (5), (8) – 3 çàêðåïëåíèÿìè.

Ðèñ. 5. Ôîðìîèçìåíåíèå ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè íåäåôîðìèðîâàííîé êðûøêè – 1, ñ æåñòêèì
(4) – 2, íåïîäâèæíûì øàðíèðíûì (7) – 3 è òàíãåíöèàëüíûìè âèäà (5), (8) – 4 çàêðåïëåíèÿìè.



âèõ çàêð³ïëåíü êðàþ íà ðåñóðñ êðèøêè ïðè ïîâçó÷îñò³ ï³ä àòìîñôåðíèì
òèñêîì. Çà ðîçðàõóíêîâèìè äàíèìè âñòàíîâëåíî çàëåæí³ñòü ðåñóðñó êðèøêè
â³ä çàêð³ïëåíü ¿¿ êðàþ: ñóòòºâà çà ÷àñîì ïðèõîâàíîãî ðóéíóâàííÿ ³ íåñóòòºâà
çà äîïóñòèìèì ïðîãèíîì.
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