
 

 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

Д. Н. НЕЗВАНОВ

О ВЫБОРЕ ПОВЕРХНОСТИ ОТСЧЕТА
ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ ЖЕСТКОСТНЫХ
ХАРАКТЕРИСТИК
КОНСТРУКТИВНО-ОРТОТРОПНЫХ ОБОЛОЧЕК

В задачах устойчивости и прочности конструктивно-ортотрош
пых цилиндрических оболочек при вычислении жесткостных харак
теристик возникает вопрос о выборе базовой поверхности для от
счета координат элементов подкрепления. Чаще всего за поверх
ность отсчета принимают поверхность, проходящую через центр
жесткости подкрепленного сечения. Однако в общем случае осевые
и кольцевые подкрепления цилиндрической оболочки различны и
поверхности, проходящие через центры жесткости продольного и
поперечного сечений, не совпадают между собой.

На примере нелинейной задачи о закритических упругих дефор
мациях конструктивно-ортотропной цилиндрической оболочки по
кажем, что при определении жесткостных характеристик оболочки
можно принимать произвольное расположение поверхности отсчета.

1. Пусть имеется конструктивно-ортотропная круговая цилинд
рическая оболочка, нагруженная осевыми сжимающими усилиями
N и внутренним давлением р.

Будем полагать оболочку многослойной (с недеформируемой
нормалью), состоящей из бесконечного множества ортотропных
слоев. Жесткости слоев считаются известными. Такой подход при
менялся в работе [2] при исследовании устойчивости цилиндриче
ских оболочек вафельного типа.

Приведем основные соотношения задачи.
Физические соотношения с учетом взаимодействия тангенциаль-1

ных и изгибных деформаций запишем в следующем виде [1]:

Вп В12 0 Д-,, Л"12 0
Л^у /?21 522 0 Л 22 0 гу
1Уху 0 0 £33 0 0 К&з
ЛК КпКл 0 £>„£>„ 0 ''-хЛ1у о £>21 £>22 0 ХУ

2/Иху 0 0 Кзз о 0 £>33 7.
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Входящие в (1) жесткости оболочки Ви , ЛД/ и О// выражаются
через жесткости слоев В] у и £>17 по формулам

5

/С; = 2^ ¿А /<зз = 22В^А5;

Ои = 2(0*,  + в^у о33 = 2(0-1, + 4ВМ^),

где — расстояние по нормали от выбранной поверхности
до отдельного слоя.

Уравнение совместности деформаций
д2 гх д2 гу
ду2 4" &х2

после подстановки (1)
. <?4 Ф . п / ла2.

д2ю
дх2

дх4

(2)

отсчета

~{к\1

1десь

д2 7 1 . , . 1
— “5—5“ =----------Л (ту, ТУ)---------дх ¿У 2 ' 7 /?

и введения функции усилий Ф примет
+ Д2\_^ф_ + л = «Ц

2 ; дх2 ду2 1 ду*  дх*
сН да д* и.’ 1 , / \ 1 <

Взз
-412 — Ан

(4)

Л (ту, ту) = 2

А’=1

Г д2да д2да [ Л21[ <?Л2 ду2 [дх ду ) J
Потенциальная энергия деформации оболочки

и = — Шх‘-х 4- /Vу2у 4~ Nху У 4- 44ххх 4* -МуХу 4- 27ИЛ-у 7'^х с1у
X !/

с учетом (1) будет равна

- -4-« [а, (^у+ % + л, (^у+л. (^)
/д2да\2 ' д2 да д2 да , ' /д2 да\2 , /д2 да \21 , ,4- £),, | —— | 4- 2Р12——- —— 4- 0-221 —— | 4*  £>зз| -—~ ) \dx dy

где

£>(, — О/, — 1к Кк] *
/=1

Для работы внешних осевых сил IV7 N и работы внутреннего дав
ления М7Р получим следующие выражения:

л д2 Ф . д д2 Ф ' д2 да ’ д2 да
Л"У + +/€.3—-

(6)

XV х = \
у
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1 /<5ш\2а
2 \фл у ] ^У'

№р = — И рмйхйу.
х у

Полная энергия сист апи  суммы

Э = Ц~ _ цу

ИЫХ фор ортотХбоТ" шзак₽ в

при осевых и поперечных нагрузках Пп... '|,шдР,,ческ°й оболочки
шем аппроксимирующее выражение я я метод РитВД, запиусеченного ряда »“ряжение для функции прогиба ® в вида

р •

I

я 'п п■го = —_ V 'V
/г2

<7=0 6=0
ГД£ «-   771 71 Я

~ I
т — число полуволн 
11 — число полных волн
I ~~ длина оболочки,

,
ПО Окружности

о ~ безразмерные амплитуды
7п принятые предельные значения а и
чимПвып?аВИВ (10) В уравнение совместности

выражение-для функции усилий
к.
деформаций (3),

—:— г'п
Л 22 *—
лГ1 _

/=0у=0

Лт
соз !”

Я

Здесь

2+4?(  _ ___________ О4
(Д))4 + 2>1 (гД)2 у2 + /4» 'й

= />/?-к ьцевые усилия в оболочке-
" /„ - максимальное значение г и ¡\ соо
С ствУУДеРжанных членов ряда (10)- ***

,7~ч°нффициенты ,2)- зависяшие '

 ^22$ = ±2.
я V Ли’

33

(

полу-

,ГП V
С ОБ —

я •
Н

2

количе-

от а также от вели-

V Л22
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Но формулам (5), (7), (8) и (9) может быть вычислен бсзраз- 
рный параметр полной энергии системы

ЭЯ

о

(14)

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

\5 =

Условие минимума энергии приводит к соотношениям 
д~Э _ дЭ~ дЭ~ 0
^<7 Л ~ ¿>-7] ~ (П

(16) при заданных величинах N и 
волнообразования адк-, ц и V, описывающих

(16)

Лф даетРешение системы 
значения параметров 
аакритическое поведение оболочки.

3. Согласно полученным выше выражениям, решение данной за
дачи целиком определяется видом параметра энергии Э, который в 
гною очередь зависит от семи жесткостных коэффициентов VI, У2, %’з,. 
'И, Г5, ¥е, V?, характеризующих ортотропные свойства оболочки.

Рассмотрим, как изменятся численные значения VI, если при 
вычислении жесткостей сместить базовую поверхность отсчета по 
нормали на расстояние е. Заменяя в выражениях (2), (4) и (6) 
координаты на фч—е и обозначая звездочкой величины, соответ
ствующие новому положению поверхности отсчета, получим

В(-/ = В/у; Ац = Л/?; Ло= Ло; 

/6*/  = К и - еВц\ Кзз = /бзз - 2 еВ33;

Ви = 7?// + е~В — 2е/6г-;; Л.зз = Дзз + 4е22?зд3
/\ И = /611 — /612 = /6121 /6?1 — /6211 /622 — /622 — ^1 /бзз = /бзз—■ 2б;

-8‘

(1")

4еКзз;
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Но формулам (5), (7), (8) и (9) может быть вычислен бсзраз-
рный параметр полной энергии системы

I
ЭЯ

о

(14)

\5 =

Условие минимума энергии приводит к соотношениям
д~Э _ дЭ~ дЭ~ 0
^<7 Л ~ ¿>-7] ~ (П

(16) при заданных величинах N и
волнообразования адк-, ц и V, описывающих

(16)

Лф даетРешение системы
значения параметров
аакритическое поведение оболочки.

3. Согласно полученным выше выражениям, решение данной за
дачи целиком определяется видом параметра энергии Э, который в 
гною очередь зависит от семи жесткостных коэффициентов VI, У2, %’з,.
'И, Г5, ¥е, V?, характеризующих ортотропные свойства оболочки.

Рассмотрим, как изменятся численные значения VI, если при
вычислении жесткостей сместить базовую поверхность отсчета по
нормали на расстояние е. Заменяя в выражениях (2), (4) и (6)
координаты на фч—е и обозначая звездочкой величины, соответ
ствующие новому положению поверхности отсчета, получим

В(-/ = В/у; Ац = Л/?; Ло= Ло;

/6*/  = К и - еВц\ Кзз = /бзз - 2 еВ33;

Ви = 7?// + е~В — 2е/6г-;; Л.зз = Дзз + 4е22?зд3
/\ И = /611 — /612 = /6121 /6?1 — /6211 /622 — /622 — ^1 /бзз = /бзз—■ 2б;

-8‘

(1")

4еКзз;
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1 /<5ш\2а
2 \фл у ] ^У'

№р = — И рмйхйу.
х у

Полная энергия системы запишется^ виде суммы

Э = Ц~ _ цу

ИЫХ форбХстрбХ^ортотХбоТ" шзак₽пт,,ческих равиовес. 

при осевых и поперечных нагрузках Пп... '|,шдР,,ческ°й оболочки 
шем аппроксимирующее выражение я я метод РитВД, запи усеченного ряда »“ряжение для функции прогиба ® в вида

р • (9

 

я 'п п■го = —_ V 'V
/г2

<7=0 6=0
ГД£ «-   771 71 Я

~ I
т — число полуволн по 
11 — число полных волн 
I ~~ длина оболочки,

образующей,
ПО Окружности

о ~ безразмерные амплитуды прогиба 
7п принятые предельные значения а и 
чимПвып?аВИВ (10) В уравнение совместности 

выражение-для функции усилий
к.
деформаций (3),

—:— г'п 
Л 22 *— 
лГ1 _

/=0у=0

Лт
соз !”

Я

Здесь

л.2+4?(р/у- _ ___________ О4
(Д))4 + 2>1 (гД)2 у2 + /4» 'й 

= />/?-кольцевые усилия в оболочке- 
" /„ - максимальное значение г и ¡\ соответеттпо,..
С ствУУДеРжанных членов ряда (10)- ***

,7~ч°нффициенты ,2)- зависяшие '

1 / ^22$ = -С-1/ ±2. 
я V Ли’

• /Л,
А 33

(10)

полу-

,ГП V
С ОБ —

я •
(Н)

(12)

количе-

от а также от вели-

V Л22
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Подстановка (17) в выражения для Vi, показывает, что

Из соотношений (17) следует, что при смещении поверхности от
счета некоторые жесткости оболочки остаются постоянными (Лл
Aj, Aj), другие же существенно изменяются (/СЛ Dy, Кца
■Однако в выражение для параметра энергии системы (14) и в раз
решающие уравнения задачи (16) входят не сами величины жест
костей, а определяемые с их помощью жесткостные коэффициенты
vi. Согласно (18) коэффициенты vi являются инвариантными к вы
бору системы отсчета.

Отметим, что входящие в (14) параметры N, Np, tj и v содер
жат жесткости Лц и О'ц, также не меняющиеся при переносе по
верхности отсчета.

Таким образом, при переходе к новой поверхности отсчета си
стема уравнений (16) при заданных N и Azp даст прежние значе
ния искомых параметров aqK, л и v.
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