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УДК 539.3
В.Н.Паймушин, В.А.Фирсов, А.И.Калашников

К ЧИСЛЕННОМУ РЫИЕНЖ* ЖИЧЕСКИ И ГЕОЖТРИЧЕСКИ КЕЖИНЕЙНЫ'Х 
ЗАДАЧ СТАТИКИ И ТЕРМОУПРУГОСТИ МНОГОСЛОЙНЫХ ОБОЛОЧЕК 

ВРАЩЕНИЯ ПРИ СЛОЖНОМ НАГРУЖЕНИИ i
)

К многослойным оболочечным элементам конструкций, исследование \ 
механики деформирования которых целесообразно хфоводить в рамках ' 
дискретно структурных моделей, относятся, в частности, слоистые \ 
(композитные) элементы изделий конструкционной оптики летательных 
аппаратов. Для прочностного анализа таких элементов, относящихся в 
общем случае к классу многослойных оболочек сложной геометрии, за 
последние годы (работа / I /  ) были построены основные разрешающие 
уравнения, базирующиеся на предложенных в / 2/  моделях, а также раз
работаны численные методы, алгоритмы и програшиное обеспечение для 
решения геометрически и физически линейных задач статики и термоуп
ругости /3 / .

Проблемы, связанные с определением несущей способности этих 
конструкций, приводят к необходимости рассмотрения задач термоста
тического их деформирования в физически и геометрически нелинейной 
постановке.

В данной статье рассматривается частный класс многослойных 
элементов изделий конструкционной оптики летательных аппаратов в ви
де оболочек вращения с произвольной формой меридиана, для которых 
разработан алгоритм численного решения задач статики и термоупругос- 
тй для случая осесимметричного их деформирования от действия изменя-



ющихся во времени нагрузок и температуры. Учет геометрической нели
нейности задачи производится в рамках соотношений теории многослой- 
IIIJX оболочек при их среднем изгибе, а физической нелинейности -  в 
рамках теории пластического неизотермического течения в варианте 
метода дополнительных деформаций при сложном нагружении / 4 / .

I .  Рассматривается оболочка, состоящая из 1 слоев постоян
ной толщины 8 { п )  ( n = i , t )  , механика деформирования которой
описывается гипотезой ломаной линии в рамках модели / I / .

В соответствии с теорией пластического неизотермического тече
ния для приращений полной деформации предполагается спра,-
недлиБым равенство

=  ( I )

где с 1 £ -  -  приращение упругой части деформации; а<£ -
приращение пластической части деформации; -  приращение де-
(рормаций за счет температурного расширения.

Приращения пластической части деформации для П -то этапа 
нагружения могут быть определены путем последовательных приближений:

Ч -  " X
Р (»,т ) j г (ID-, Р{п,тч)]

= ( Р ^ ) ( ф г т у [ Л б ^  - Q )  Л Т  >Д£^^ ] ( 2 )
Здесь -  приращения пластической части деформации

т -то прибл1̂ жения конечного малого п -то этапа нагружения,
-  контравариантные компоненты девиатора напряжений кон

ца ( h -D -T O  этапа, (о.. -  интенсивность напряжений ( п -  1 )-го
P C H , t n )  ^  .. .  .Xэтапа, A£jj^ -  интенсивность прирап|ении пластических деформаций 

m -го  приближения П -го  этапа, ( ^ )  -  изменение мгновенного пре
дела текучести п  -го  этапа.

Приращения же упругой части де(рормации при учете
геометрической нелинейности в рамках теории среднего изгиба каждого 

m -го  приближения Л -го  этапа при решении задачи в физически 
нелинейной постановке находятся модифицированным итерационным мето
лом Ньютона-Рафсона путем решения системы ( 1  +2) дифс/)еренциальных 
уравнений равновесия / I /  порядка 2 ( 1  +2), записанной в приращениях
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. (3)
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Решение этих ураннений в рамках модели / I /  додано быть подчи
нено граничным условиям на кромках , записанным в
приращениях в комбинированной форме:

У а Cc( P i/qI , ]=Опри(^ли|"АО (п ч Л Ч ) .

с 1 УЗ ^ ^
О  )т  СсФ, ) ^ [ 2  (л (o(Jj/a~ д (С<„) >] = о ^ ^ ^  t  о ,
КЗ которых при соответствующих комбинациях целочксленньо: коэ':офици- 
ентоБ ^  ̂ (OV-j )  следуют различные варианты ста
тических к геометрических граничных условий для кромок оболочки. 

Здесь

^  £  ( r t )  “  ^ ( И ) ( “  2  ^ ( П )  ^ ^ ( Я )  ^ ( п )  ( ~  2  / ^ ^ ( я - у Г ^ ( п - у ) ^ ^ ( я - у ) ^  U 2 )

^ у з  у ( П )  ^ у з  „ ( я - у )  п

^ f  '̂ (М) t  ^^(п-1) (5)

д 2 ; „ , - л 7 л < „ 7 :
приращения обобщенных внутренних усилий;

2  “ '  ( я - у ;  “ ' ' с п ;

-  приращения обобщенных параметров внешней поверхностной и объем
ней нагрузки;

-  приращения параметров контурной нагрузки для
слоев пакета.

Физические соотношения, связывающие приращения коьшонентог 
внутренних усилий и моментов (5) с прирашениямлу компонентов дефор
маций, определя?этся по формулам:

УУ ( М )  СП) СП)

~  ^ " ^ у у  ^ 1 3  ^ i i i  ^

^га (т „ (я) (П)
^ Т ( Я ) = В ( п ) ( 6 у з ' ^ 8 ^ ^  + 6 _j j A £ 2 2  )  ( t ' y

к УУ УЯ)  ̂ (п) ^ in) .
A^r«>=-D(n) (Byy/ i«yy  >

г г  ^  ( я ;  ^  ( п )  ^  ( Я )
^ ^ ( п )  ~  ^ ( я )  ^ ^  1ъ ^  а  А  3 6  2 2  А ^ ^  )

. , 1  ^  1 Я )  1у ,  ( Я )  ,  . г  УУ У я ;  .
А / ^ ( п ) ~ 2 В ^  К ( ,  а  a £ j ^ + A ( T j ^ ^ W ^  ) ,

с я ;  
сгае Ь^п) , D(„^ , -  жесткостные характеристики слоев, s

= 0/ а  -
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2. Решение системы обыкновенных дифференциальных уравнений 
(.’I), списывающих напряженно-деформированное состояние рассматрива- 
MMIIX многослойных оболочек, осуществляется с помощью метода конеч- 
IIUK сумм в варианте / 6/ .  Разработанный на основе этого метода алго- 
1'и™ численного решеьшя реализован в виде пакета прикладных прог- 
1<1мм на языке Фортран-1У для ЕС ЭН̂ !, который позволяет исследовать 
ммханику деформирования многослойных элементов (число слоев t  5) 
кпделйй конструкционной оптики летательных аппаратов в виде оболо- 
•1чк вращения с произвольной формой меридиана для случая осесиммет
ричного их деформирования в условиях переменных во времени внешней 
и(1 грузки и объемного температурного поля. Дополнительная дискрети- 
Ж1ЦИЯ каждого слоя пакета по толщине (количество промежуточных то - 
■|«к 9 ), как показали исс71едования, позвотыет с необходимой
Г1)чностью описать сложный характер распределения деформаций и иа- 
'фяжекий по поперечной координате. Слои пакета могут быть выполне- 
IIIJ из материат£ов о различными физико-механическими свойствами, а 
возможность формуифовать различные граничные условия на кромках 
ипждого из них позволяет достоверно описывать реальные условия за
крепления исследуемых элементов остеклений.

В качестве ил7пострации ниже приведены результаты расчетов фра- 
(мснта однослойной сферической оболочки, выполненной из органичес
кого стекла.

Считается, что окз жестко защемлена по контуру, а ее геометри- 
юские параметры имеют следующие значения: толщина i  = I см, ра- 
ниус R = 60 см, угол полураствора = 0,125 рад. Простое на-
■ружение осуществлялось внешним избыточным давлением =-20 МПа,
11(1 рис. I , показывающем характер распределения интенсивности напря- 
•оиий по толщине оболочки, представлено сравнение результатов, по- 
",ученных на основе де(|)ормационной теории (пунктирные линии) и тео
рии течения (сплошные линии). Сложное нагружение на оболочку было 
1||1плизовано в виде совместного действия температурного потья, линей
но изменяющегося по толщине (О'̂ С на нижней лицевой поверхности,
Г!0°С -  на верхней), и поэтапного нагружения внешним избыточным 
■ктлением (ф = -10 , -15 , -20 МПа (рис. I б ) . При проведении расче- 
|'|)П оболочка по ее толщине была условно разделена на пять слоев 
р/тиой толщины (-8  = 5 ), что позволило с необходимой степенью точ- 
нисти описать сложный закон изменения напряжений по поперечной ко- 
■'I щи н а т е .

Представленные результаты свидетельствуют о практически пол-
' ■ :70S
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инм совпадении результатов (интенсивности напряжений ) по обе- 
1М теориям в условиях простого погружения (рис. I а) и их значите- 
IMIOM расхождении (в рассмотренном примере до 20'^) в условиях слож- 
(ни’п нагружения, которое зависит от пути нагружения.

Результаты расчетов дяя фрагмента однослойной сферической обо- 
полученные с учетом геометрической нелинейности, приведены 

Цл рис. 2 а. Оболочка имеет следующие геометрические параметры: 
Толщина t = 0,9375, радиус R = 60 см, = 0,125328 рад. Ее на
гружение осуществлялось внешним избыточным давлением =-3,603 I.ffla. 
•фпвнение полученного решения (отмеченного сплошной линией) с резу- 
ш.татом по М.С.Корнишину / 5 /  (отмеченным звездочкой) показало их 
||)рошее совпадение (разница в прогибах в центре сферического фраг- 
мпита порядка 0 ,5^ ). Для сравнения указано решение (пунктирная ли
ния на рис. 2 а ), ползученное по геометрически линейной теории.

На рис. 2 б приведены результаты (распределение интенсивности 
шшряжений по толщине оболочки) для фрагмента однослойной сферичес
кой оболочки, имеющего следущие геометрические параметры: толщина 
I. = I см, радиус R = 60 см, = 0,125 рад. Нагружение произво- 

лилось поэтапно внешним избыточным давлением = -1 ,5 ;  -3 ,0 ;
Ша, Т°С = О, Сплошной линией указаны результаты, полученные 

(1 учетом физической и геометрической нелинейности, пунктирной -  с 
jf'ieTOM лишь физической нелинейности.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что прочностные 
иючеты реальных элементов изделий конструкционной оптики летатель
ных аппаратов при определении их несущей способности должны базиро- 
ннться на методах, учитыващих физическую и геометрическую нелиней- 
IIIюти задачи.
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