
графики получены для случая хрк = 20° и хрк = 10° .
С целью сравнения полученных результатов с результатами, 

указанными в [ 2] ,  на рис. 3 представлен график погрешности 
( I ) ,  рассчитанный в соответствии с аналитическим выражением, по
лученным в [2 ], для случая л = 54* и у  * 52° , у  = 56°.

Как видно из приведенных графиков, оценка погрешности изме
рения согласно выражению (19) оптимальна по сравнению с сущест
вующей в настоящее время оценкой.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ТРЕХСЛОЙНЫХ ОБОЛОЧЕК, 
РАБОТАЮЩИХ НА СЖАТИЕ, И АНАЛИЗ ИХ БЕСОВОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ

Рассматриваются цилиндрические оболочки произвольного радиу
са R , загруженные осевой сжимающей силой N  .

Исследуются три типа заполнителей - складчатый, пилообразный 
и сотовый. Для каждого из них отыскиваются оптимальные параметры 
из условия равенства критических напряжений по общей и местной 
формам потери устойчивости. Чтобы учесть различную степень нагру- 
женности оболочки и произвольность ее размеров, введен коэффициент 
напряженности

Складчатый заполнитель. Для определения критических напря
жений используются выражения, приведенные в [I] ,  [2], [ з ] .  Метод 
оптимизации параметров складчатого заполнителя изложен в работе 
[4 ]. За пределом пропорциональности пересчет критических напряже-



вий производится по формулам:

при > <3ПЦ ;

= пРи &£ < влч ■
По результатам вычислений на ЭВМ строились графики зависимос

ти оптимальных параметров оболочки Н и (? от коэффициента 
напряженности р  , где
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где б1 = 2 а,;•

относительная высота оболочки;

- приведенная относительная толщина оболочки,

COScC
, 2 ° Л  т'7- 1-cosoc)

относительная ширина контактной 

плрщадкк заполнителя,

отношение толщины несущего слоя к толщине 

заполнителя,

удлинение оболочки,

Схема складчатого 
заполнителя представле
на на рис. I .  В процес
се расчета варьирова
лись следующие парамет
ры:

ос -  угол накло
на пластин 
заполните

ля к иней- р и с .  I .  Схема складчатого заполни- 
ним слоям, толп

L -X 2л R
I  -  длина оболочки.



Оценка влияния параметров заполнителя и характеристик при
нятого материала на вес конструкции производится по удельному ве
су оболочки G=f6'l  , где f  - удельный лес материала несущих 
слоев и заполнителя.
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Р и с. 2. Зависимость удельного веса 
оболочки со складчатым заполнителем g 
от коэффициента напряженности Р  :
Л =1; с =0,2; ос =60°; д =0,5

На рис. 2 показа
на зависимость удель
ного веса оболочки от 
коэффициента напряжен
ности для семи марок 
конструкционных мате
риалов. На рис. 3 пред
ставлен типовой график 
зависимости оптималь
ных параметров оболоч
ки Н и ff7 от коэф
фициента напряженности 
р для сплава ВТ20. 

Аналогичные зависимос
ти получены и для дру
гих конструкционных 
материалов.

*  Ркг/смг
Р и с. 3. Зависимость оптимальных параметров 
оболочки со складчатым заполнителем // и Р
от коэффициента напряженности р : --  н ,
- - - о'£ , материала БТ20, л =0;5, и =60',



На основании проведенных исследований оболочек со складчатым 
заполнителем можно сделать следующие практические выводы:

1. Выгодность конструкционных материалов по весу меняется с 
изменением коэффициента напряженности. При малой интенсивности 
нагружения выгодно применять алюминиевые сплавы, а в сильно наг
руженных конструкциях более выгодны титановые сплавы.

2.Ширина контактной площадки с складчатого заполнителя су
щественно влияет на вес конструкции. Для уменьшения веса оболоч
ки всегда выгодно до минимума сужать контактную площадку с . Пи
лообразный заполнитель ( с = 0) при любых коэффициентах напряжен
ности по весу выгоднее складчатого.

3. Удлинение оболочки л , соотношение толщины несущих слоев 
и заполнителя К и угол наклона пластин заполнителя ос очень 
мало влияют на вес конструкции.

Пилообразный заполнитель. Исследование оболочек с пилообраз
ным заполнителем велось по программе складчатого заполнителя с па
раметром с = 0,01. На рис. 4 показана зависимость удельного ве
са оболочек в- от коэффициента напряженности для восьми марок

S  tr/»J

Р и с. 4. Зависи
мость удельного 
ьеса оболочки с 
пилообразным  ̂ за
полнителем в- от 

коэффициента нап
ряженности Р  :
I  - BTI6, 2- КГ20,
1 :  всМ и Г  сн-2’
6- 0T4-I, 7-Д16,

8- АМгб

конструкционных материалов. Пример зависимости оптимальных пара
метров Н и и расчетных критических напряжений &кр от коэф
фициента напряженности вяр приведен на рис. 5.

Все выводы относительно выгодности конструкционных материа
лов и влияния параметров оболочки л , к , л на ее вес, полу
ченные для оболочек со складчатым заполнителем, полностью справед
ливый для пилообразного заполнителя.
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Р  и с .  6 .  З а в и с и 
м о с т ь  у д е л ь н о г о  в е с а  
о б о л о ч е к  с  с о т о в ы м  
з а п о л н и т е л е м  & о т  
к о э ф ф и ц и е н т а  н а п р я 
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2 -  В Т 'б с ,
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Р и с. 7. Зависимость оптимальных параметров 
оболочки с сотовым заполнителем Hopi  » ZoPt ,
?ор{ , а такие уровня критических напрякений 
4кр от коэффициента напряженности р : мате

риал ВТ 20, В  1  H o p t  >-----—  г о р *

•— t-opt ’ ------<ЭЛ/0
На рис. 7 представлен типовой график зависимости оптимальных 

параметров Hopt , . i 0pt от коэффициента напрякенности р
для материала ВТ20, где

и
Hopt =~р~ ~ относительная толщина трехслойной оболочки 

(// - расстояние между осями несущих слоев);
Zopt = -§*■ "  относительный радиус сотовой ячейки

( г  - радиус описанной окружности ячейки,
if - толщина стенки сотового заполнителя);

рtopt=-^~ - относительная толщина одного несущего слоя;
рассматриваются только симметричные оболочки 
с одинаковой толщиной несущих слоев.

На этих ке графиках показана зависимость уровня критических
напрякений оптимальной оболочки бкр = в ‘̂  = <5%р и условного
удельного веса С=-^~ (где £' - вес единицы поверхности оболочки)
от коэффициента напрякенности р  .

Для сотового заполнителя мокет использоваться любой пластич
ный материал из той ке группы сплавов, поэтому модуль упругости 
Еэ и удельный вес уу материала заполнителя принимались такими



ке, как и у несущих слоен Е3 =̂ ЕН , рэ = тн -
Выгодность различных материалов для сотовых оболочек зависит 

от интенсивности нагрукения. При малых р  конструкции из алюми
ниевых сплавов легче конструкций из стали, но при больших р  вы
годнее по весу стальные конструкции.

Титановые сплавы обеспечивают наименьший вес сотовых оболо
чек во всем рассмотренном диапазоне коэффициентов напрякенности.

Сравнительная весовая оценка различных типов заполнителей 
для материала ВТ20 представлена на рис. 8. Эти графики позволяют 
сделать вывод о том, что выгодность типа заполнителя такке опре
деляется интенсивностью нагрукения.

$ кг/м3

Р и с. 8. Сравни
тельная весовая 
опенка оболочек с 
различными типами 
заполнителей: ма
териал ВТ20,
Л =0»5, л  «60°, 
к =1 , I  - склад
чатый, С =0,2,
2 - сотовый,
3 - пилообразный

При малых р  сотовый заполнитель выгоднее складчатого с 
большой шириной контактной площадки с • Пилообразный заполнитель 
при любых нагрузках, как правило, обеспечивает минимальный вес 
оптимальных трехслойных оболочек.

Таким образом, полученные в результате исследования графики, 
позволяют конструктору выбрать материал, тип заполнителя и опти
мальные параметры трехслойных оболочек без выполнения большого 
объема вычислений.
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