
К У Й Б Ы Ш Е В С К И Й  А В И А Ц И О Н Н Ы Й  И Н С ТИ ТУ Т им. С. ,П. К О Р О Л Е В А  

Тр уд ы , выпуск 48, 1971 г.

Вопросы прочности элементов авиационны х конструкций

X. С. Хазанов

КОНЦЕНТРАЦИЯ НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ ИЗЕИБЕ КРУГОВОЙ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ, ОСЛАБЛЕННОЙ  

КРУГЛЫМ ОТВЕРСТИЕМ

Рассматриваются случаи, когда достаточно длинная цилиндри­
ческая оболочка (радиус срединной поверхности R, толщина h) 
с  круглым отверстием радиуса R 0 нагружена по торцам усилиями, 
вызывающими ее изгиб.

Фиг. 1.

З адача  1. Чистый изгиб оболочки в плоскости, перпендикуляр­
ной плоскости ее симметрии (фиг- 1): по торцам оболочки прило­
жены нормальные силы N,  приводящие к моменту М.

З адача  2. Обратно симметричный изгиб оболочки в плоскости 
ее симметрии (фиг. 2): по торцам оболочки в ее срединной поверх­
ности приложены касатель­
ные силы Т с равнодейст­
вующей Р и нормальные 
силы N, эквивалентные мо­
менту M =  PL.

Н апряженное состояние 
оболочки с отверстием ус­
ловно разбивается на ос­
новное, подсчитанное для
оболочки без отверстия при Фиг. 2.
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заданной внешней нагрузке, и дополнительное, в котором по конту­
ру отверстия прикладываются силы, равные по величине и обратные 
по направлению соответствующим усилиям основного состояния.

Д л я  исследования дополнительного состояния используется 
решение однородного дифференциального уравнения пологой ци­
линдрической оболочки, записанное в полярных на развертке ци­
линдра координатах с началом в центре отверстия. Д л я  различных 
случаев симметрии напряженного состояния подобные решения 
приведены в работе [1]. Применительно к задаче 1 имеем:

СЮ V — I  о о

® ( р ,0) =  ^  (— 0  2 — £nM -* :)]s in v O ,
v = l  ,3 ,5 ... /2=1

ОО V —1 о о

Ф ( р ,в ) =  2  ( -  +  £ „ a „ v(*)]sinvO, (1)
v = l ,3 ,5 . . .  п = 1

где w — нормальное к срединной поверхности перемещение; 
Ф — функция напряжений; х — сор; р — - i -  0 — полярные на раз-

K 0i
вертке цилиндра координаты (угол 6  отсчитывается от образую ­
щей). П араметр  кривизны со принимает при коэффициенте П уас­
сона ц = 0 , 3  значение

о) =  0,6427 *  . '  (2)
У Rh v

Функции, входящие в (1), определяются по формулам
—  v 2a nv(-x)= — (— 1) —  \ k e in y ( b e r r. - , y + b e r ri+,y )  +

+  k e r n У (bein-s, у  +  bein+v у)], 

рЛу(л:) =  (— 1У [kein y ( b e i n- , y  +  bei n+J у) 4-

+  k e r n У (bern-v у 4- ber,l+v у)], (3)
гзе у  =  x Y  2.

Задаче 2 соответствует решение
ОО V — 1 оо

® '( р . ° ) =  ( — 0  '  I (A -)|e (>s vO,
v = l  ,3 ,5 . . .  /2 = 0

OO v — I OO

ф (p, 0) =  2  ( -  1) ~  I Л- M A  +  B n  a„v(x) I cos vO. (4)
v = l  ,3 ,5 ... /2= 0

* x-
Выражения для a-nv(x)  и (x)  приведены в 12]. Они мо­

гут быть получены также из соответствующих формул (3), в ко­
торых перед вторыми членами в круглых скобках знак плюс сле­
дует заменить на минус.
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Ряды  для, усилий в Сечениях оболочки*, определяемые по реше­
ниям (1) и (4), приведены в [1].

Постоянные Л„ и В п решений (1) и (4) определяются из гра­
ничных условий. По контуру отверстия ( р = 1 )  имеем

Левые части равенств (5) представляют собой изгибающий мо­
мент, обобщенную перерезывающую силу, а такж е нормальные и 
касательные силы в срединной поверхности, определяемые через 
ряды (1) или (4)- В правых частях последних двух равенств (5) 
записаны с обратным знаком нормальные и касательные силы для 
основного напряженного состояния соответствующей задачи.

Решение (1) тождественно, при любых А п и В п, удовлетворяет 
условиям однозначности перемещений, а для (4) имеет место за ­
висимость

Детальный анализ систем алгебраических уравнений относи­
тельно постоянных А п и В п, вытекающих из (5) после перехода от 
бесконечных рядов к усеченным, приведен в [1]- Поэтому остано­
вимся лишь на определении выражений для N°  и Т°в применитель­
но к рассматриваемым задачам.

Усилия в поперечных сечениях оболочки без отверстия нахо­
дятся с использованием балочной теории. Д л я  задачи 1 имеем

Используя очевидную из фиг- 1 зависимость
R'? =  Л?0 psin9

и полагая оболочку в окрестности выреза пологой (sin ф~ср), 
получим

Переход к полярным координатам дает

М Р = 0 ,  Q* =  0, N P =  -  N ° , Т Р9 =  -  Т°в- (5)

СЮ

И ( А , - я л) =  о. (6)

(7)

(8 )

С хему усилий см. на стр. 4 настоящ его сборника (фиг. 1).
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Д л я  задачи 2 в поперечном сечении, отстоящем на R 0l  от н а ­
чала координат (фиг. 2), имеем

кТо P R  -rO РN z = ^ t c o s < f ,  7Чч= — Sin ср. (9)

Положив в силу пологости оболочки cos ф « 1 ,  а такж е  
s = p  cos0, после преобразований получим

После определения из граничных условий постоянных ннтегри-1 
рования подсчитываются напряжения для дополнительного состоя­
ния, которые суммируются затем с соответствующими напряж е­
ниями основного состояния.

Н а фиг. 3 приведена зависимость максимальных напряжений 
по контуру отверстия от параметра ш для задачи 1, полученная 
по результатам вычислений на ЭВМ «Урал-2»*. Кривая 1 соответ­
ствует напряжениям в срединной поверхности оболочки
( 0 = 9 0 ° ) ,  кривая 2 — изпибным напряжениям а" на наружной 
поверхности (0  =  ЗО-э35° в зависимости от значения со). С ум м ар­
ные напряжения ав имеют максимум при 0 = 9 0 °  на внутренней 
поверхности оболочки. Через а° обозначена величина

равная напряжениям в точке а (фиг. 1) поперечного сечения обо­
лочки без отверстия.

Зависимость максимальных напряжений по контуру отверстия от 
параметра со для задачи 2 приведена на фиг. 4. Кривая 1 характе­
ризует напряжения в срединной поверхности а£ (0 =  60-470°), кривая 2 —| 
изгибные напряжения а” на наружной поверхности (0 =  0), а кривая 3 — 
суммарные напряжения а0 , которые имеют максимум на внутренней 
поверхности оболочки при 0 =  60-470°. Здесь

наибольшие напряжения для оболочки без отверстия но конту­
ру р = 1  (нормальные при 0 = 0  или касательные при 0 = 9 0 ° )•  

Д л я  задачи 2 на фиг. 5 представлено изменение напряжений по 
мере удаления от контура отверстия при со =  1,5. Кривые 1 и 2 ха-

* П рограм м ирование задач  и вычисления на ЭВМ  выполнены инженером 
Г. В. К аповой.

Np  =  4 ^ ( c o s 0 + 3 c o s 3 e )’

N * =  (c o s 0 - cos39)>

w (  S i n 0 - 3 s i n 3 6 ) . (1о;
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растеризуют соответственно изменение вдоль образующей (0 =  0) на. 
пряжений в срединной поверхности о£ и а ' ,  а кривые 3 и 4 — измене, 
ние изгибных напряжений о" и о» на наружной поверхности оболочки. 
Кривая 5 дает изменение касательных напряжений в срединной поверх­
ности т£9 вдоль направляющей цилиндра (0 =  90°). Напряжения кру­
чения невелики, вследствие чего они не нанесены на график.
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Штрихпунктирная линия на фиг. 5 соответствует изменению 
нормальных и касательных напряжений у оболочки без отверстия. 
Из графика видно, что кривая 1 (а£) приближается к штрпхпупк
гирной линии относительно медленно*. В остальном же возмуще­
ние напряженного состояния, обусловленное отверстием, затухает 
но мере удаления от его края весьма быстро.
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