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РАСЧЕТ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ, СИММЕТРИЧНО НАГРУЖЕННОЙ 
СОСРЕДОТОЧЕННЫМИ СИЛАМИ И МОМЕНТОМ ЧЕРЕЗ УПРУГИЙ ШПАНГОУТ

Принятые обозначени я ;

£ , $ “  радиус срединной поверхности  и толщина оболочки?
, £ “  длина оболочки;

£ = “  координаты точек  срединной поверхности  оболочки;
и , V , 'иг -  проекции полного перемещения точек  срединной поверх

ности  оболочки на осн X  э у , ъ ;
и г ’ -  угол  поворота нормали;

А/2 , СЦ , 0 ? , 1  9 Л О Л 2 ? ? М2  -  нормальные, перерезы 
вающие и касательны е у си ли я , изгибающие и крутящие 
моменты в сечениях оболочки;

р  , Е -  коэффициент Пуассона и модуль упругости  м атериала 
конструкции ;

В -  ж есткость  сечения шпангоута на растяж ен ие; 
Вх , В г -  ж есткость  сечени я шпангоута на изгиб относительно 

осей  х  , г ;
С -  ж есткость  сечения ш пангоута не кручение« 

Р ассм атр и вается  консольная  цилиндрическая оболочка, ж естко 
зад елан н ая  по одному нз торцов и нагруж енная ч ер е з  упругий 
шпангоут системой сосредоточенны х сил Р х  , и моментом «Ни 
на другом ее торц е (рис® 1 ) е

И сследуется  напряж енно-деформированное состояни е к о л ь ц а - 
шпангоута в оболочки в зон е сочл ен ен и я , при этом п о л а г а е т с я , 
что материал р а б о т а е т  в п ределах  пропорциональности® В работе  
и сп о л ьзу ется  теори я  Лява-Тимошенко в интерпретации В .М .Д арев- 
скоро [ I  ] , со гл а сн о  которой разрешающее уравнение для цилинд-
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рической оболочки имеет вид:

¿ 4  л 38Ф , г д8 ф , д а’ Ф , д8Ф ^2,,-дЧ- и. 
а е  4 а р а ?  6 а ^ ‘ А а ^ а р  ат

!  Р

+ 6
а Ч  . 

е2 д$*

*2(2- ^ а Й ^ Т > ° - ( I )

Рис о I ,

При выводе разрешающего уравнения удерживались члены, содер
жащие множитель С2 =-^2^"2 • Положительные направления усилий и 

перемещений показаны на рис, 2 .
Основная функция ф  ( £ з 1р ) отыскивается в форме 

Ф (£,Ч>) =■! Хп ОО6ПЦ) • (2)
■ 11»0

Решение дифференциального уравнения

Ай х д с! Хп о с ! Х п л с|2 Xи г» п 

которое получается из ( I )  путем подстановки в него ( 2 ) ,  пред
ставим следующим образом: 

х ^ ч 1 о 1 [ А Л а м ' » х < ч

(3)

(4)

  

 

 



-  2'7

а вместо (6) имеем

Рис, 2 в

здесь для и » 2

V кХ п ( « )  = е  “ » М > ■Х„(5, „ -г * ₽" ^ ^ п $ . (5)

* + р* Ё *
Х „ (<, г ) = е  "  с о ^ „ ! - V л +  Р п  4  * у> ’ Х п(зЛ ) = е

(6)
для и =0 и и = :I выражения (5) остаются без изменений,

Х „ , (О -Х „^ -^ >  ХЙ Ц ) = У Н  .

х02т =  х,2 и>= хм (?)=х)4( п = / ,
рп , р* , 9^ , сГ -  корни характеристического уравнения,

-  постоянные интегрирования.
льтате решения задачи были получены следующие окон

чательные формулы для определения усилий и перемещений в обо
лочке:

А о1 4 з (2 ^  + ^ 2 )А;г 2 и *  ]бО51р +
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\ | ( ' и п Ч  >

+ 2  (го-п ^ п ^*)со5П(р, 
п=о

* 2 «  “ 7Г [(6 « ’ 2  Л « )“ » » ’ Д  ("«Л  И*„) «мп<р ] ,

. А /г ’ ^  Д ( )'/2„ ^ „  А/*п )« ) 4 П1р ,

т^[6А’<4ш̂ £ / тпЧ ‘О ^ " ч’],
Л ’ " 1 2 и ^ { [ б ( 2 ^ г ) § А ’' + г ( 2 ^ г ) А ’<г ] с Й б ^

п=о

' ° _  12 (1-|л2) А и * 2Р А (г̂  И>4  ̂+

* £ 0
С Л г п ^ \ ' ' О “ ,4 п 1И  (?)

= 1 при п Ъ 2 § НЗ при !1 =0 й И г !  ,
В формулах (? )  и , гт^ 3 »о ® » 5  п » и ? •«»э и **

зависимости, определяемые функцией (4 ) и ее производными»
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Постоянные интегрирования, входящие в (7), находятся из 
условий совместной работы оболочки и кольца-шпангоута в месте их 
сопряжения, а также из граничных условий на закрепленном торце.

При £ ~0 шееы

U (о,ч>) -- UK , Т(ОД0)=-р^

ir(o,tp)= VK, Ni(o.4>) = -Px. As .j (о, (p) - ~ m

W(Q,lf>) = WK , Qt(o,i?)=pl, H< (o,q>) = - mx
b - b = A
> > * R

ЦЩЛЭ'О, (9)

, 1ХК , 1>0'к ? 0 “ перемещения и угол поворота

«> Расчетные формулы для нж даны в работе
Здесь ик

нормали кольца-шпангоута
[3]« Чтобы показать структуру этих формул, приведен в качестве 

примера выражение для и к
II Л , Кй5Рх/5г ,2 , /Л, д , ^ОК8Рх /Д»
ик-Я’*ИВг (-3 К ^А,* 83ГВг I 3

ьс 'к р, - _ AjJ_■ ’ п (пг-02 ’

где
А о » А1

Рх * Р»р , . - -- з
Необходимость использования условий ( 9 } при расчете на- 

- постоянные интегрирования,
рг в ГПи - силы взаимодействия кольца и оболочки

..ряженно-двформвроваиного состояния оболочки в зона сочленения 
затакзет Я8 того, что при п » 2 медленно убываюцне и ыедаенно 
возрастающее функции Xh- (, как показали расчеты, оказывают 
значительное'влияние на распределение усилий и перемещений 
вдоль образующих оболочки. Таким! образом, даже при расчете длинных 
оболочек при п > 2 нельзя пренебрегать взаимным влиянием кpass 
й отбрасывать медленно возрастающие функции как не удовлетворяю^ 
W физячеокоиу смыслу решения задачи.
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Заданных граничных условий достаточно для нахождения по
стоянных интегрирования, т<,е. напряженно-деформированное состоя

. ние оболочки и кольца-шпангоута определяется однозначное
По приведенным расчетным формулам ( 7 ) ,  приняв во внимание 

(8) и (Э ) ,  была составлена программа расчета на ЭВМ БЭСМ-4. 
В настоящей статье в качестве примера приводятся результаты 
расчета для одного частного случая нагружения оболочки силой Рх . 
Гасчет проводился при следующих исходных данных:

В = 0,672 . 1С7 см2

Б _ Вх
Е = 2 ,1 ’10° кг/см^

Р = 10 см 

К/£ = 100
3

Графики, показывающие характер изменения внутренних усилий 
вдоль образующей оболочки ф = Т  , представлены на рис. 3 .

« 0,312

= о лэ
= 2 оЮ3

Рис. 3«
— с -  с

Через ^б1 и б 2 обозначены напряжения в срединной 
поверхности от усилий и И г  , а через б  и и -
напряжения от изгибающих моментов и М2 , отнесенные к 
(5о ° Р х / 2 т      
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Из графиков видно, что напряжения, характеризующие работу 
оболочки на изгиб, резко убывают по мере удаления от зоны сопряже
ния оболочки со шпангоутом,

В заключение можно отметить, что при числовом расчете с 5% 
степенью точности требовалось удерживать в разложениях до пяти 
членов ряда о
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