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В.Б.Карякин, Х.С.Хазанов

ОСЕВОЕ РАСТЯЖЕНИЕ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ 
С ЭЛЛИПТИЧЕСКИМ ПОДКРЕПЛЕНИЕМ КРУГЛОГО. ВЫРЕЗА

В /1,2/ рассмотрена задача о подкреплении выреза в цилиндри­
ческой оболочке кольцом переменного сечения. Необходимость ее ре­
шения возникает в следующих случаях - при стремлении либо снизить 
массу подкрепления при заданном максимальном уровне напряжений в 
конструкции, либо уменьшить уровень концентрации напряжений при 
заданной массе кольца путем перераспределения его материала.

Наиболее технологичным является подкрепление постоянной тол­
щины. Переменности сечения можно достигнуть путем изменения формы 
внешней границы кольца, а также формы выреза, если это допустимо 
о точки зрения требований, предъявляемых к конструкции. В /I/ при­
ведены результаты расчетов для случая эллиптического выреза и 
круговой.формы внешней границы кольца. В настоящей статье представ­
лен анализ исследований влияния на напряженно-деформированное 
состояние оболочки изменения формы внешней границы подкрепления 
круглого выреза.

Подкрепляющее кольцо может быть по-разному расположено отно­
сительно срединной поверхности оболочки. Рассмотрены три случая - 
когда общими являются срединные, наружные или внутренние поверх­
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ности кольца и оболочки. Далее будем называть их симметричным, 
внутренним и наружным подкреплением соответственно.

Для решения поставленной задачи была применена методика рас­
чета, основанная на методе конечных элементов. Ее особенностью 
является использование аналитического решения в тригонометрических

рядах для построения матрицы 
жесткости части конструкции - 
оболочки с круглым вырезом, 
радиус которого несколько 
превышает максимальный радиус 
внешней границы подкрепления 
(рис.I). Данная область рас­
сматривается как один конеч­
ный элемент, узлы которого 
располагаются по контуру 
круглого выреза.

Область, ограниченная 
контуром выреза и окружностью 
радиуса , рассматривает­
ся как подконструкция, состо­
ящая из изопараметрических 
конечных элементов оболочки. 
Часть из них имеют толщину 
оболочки, а остальные - 
толщину подкрепления. Общими 
с „аналитическим" элементом 
являются узлы, расположенные 
на граничной окружности. Уве­
личение размеров подконструк- 
ции до окружности радиуса Ъг, 
несколько большего максималь­
ного радиуса внешней границы 

кольца, позволяет избежать использования треугольных конечных эле­
ментов и ограничиться применением элементов одного типа - более 
эффективных четырехугольных конечных элементов.

Размеры оболочки, выреза и подкрепления описываются следующими 
параметрами:

W  = 0,25j/3(<-ju2) 4 </?/r K , £-(а+6)/(2*ч), йч = } ц / Ь ,
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гдо R , к  - радиус и толщина оболочки; % 1 - радиус выреза;
(г . а  . & - толщина подкрепления и размеры его внешней границы 
цдоль осей х  и у, соответственно; JU - коэффициент Пуассона.

При исследовании влияния эллиптичности внешней границы под­
крепления в качестве базового варианта была принята оболочка с 
круглым вырезом, подкрепленным кольцом постоянной ширины с парамет­
рами tO =2, Ъ = 1,5 , к^ = 3, J4 = 0,3. Круговая форма грани­
цы заменялась на эллиптическую при неизменном объеме подкрепления. 
1к;льшая ось эллипса располагалась в опасном сечении б = 90. Полу­
чаемые значения напряжения представлялись в виде суммы мембранной 
и изгибной составляющих и относились к значению напряжения, возни­
кающему в оболочке без выреза.

Для симметричного типа подкрепления при различных значениях 
у  = 6/а на рис.2 представлены графики изменения по лучу 0 =9СР
мембранных и изгибных напряжений. Вдоль оси абсцисс отложена вели­
чина р -  j = ( t - t i ) / Z j • Из графиков следует, что с увеличением 
ширины кольца как мембранные, так и изгибные напряжения заметно 
изменяются лишь вблизи контура выреза. Мембранные напряжения умень­
шаются, а изгибные несколько возрастают. По мере удаления от 
выреза напряжения близки к распределению базового варианта, т.е. 
когда \r = I , и кольцо имеет постоянное сечение.

По лучу 0 = 0 с ростом у  и уменьшением ширины кольца 
распределение мембранных напряжений по ширине изменяется незначи­
тельно. Изгибные напряжения увеличиваются по всей ширине кольца.
В частности, при у  = 2 на контуре выреза они превышают в 2,5 
раза напряжения базового варианта.

На рис.З представлены графики изменения окружных напряжений 
по внутреннему контуру кольца. Они показывают, что придание его 
внешней границе эллиптической формы незначительно сказывается на 
распределении мембранных напряжений. Распределение изгибных напря­
жений претерпевает также небольшие изменения, вызванные, в основ­
ном, ростом напряжений в окрестности 0 =0.

В таблице I для различных значений у  приведены значения по 
внутреннему контуру подкрепляющего кольца мембранных, изгибных и 
наибольших эквивалентных напряжений, подсчитанных по теории проч­
ности энергии формоизменения. Подчеркнуты максимальные значения 
эквивалентных напряжений в конструкции. При внутреннем подкреплении 
они имеют место в оболочке.
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Таблица I

о а> 

£- М

0 0 90°

&/а
-  п

К б '
-  м

К 6 3

си
мм

ет
ри

ч­
ны

й

1,0
1,5
1,7
2,0

-0,854
-0,994
-0,958
-0,914

0,645
0,856
1,065
1,631

1,497
1,851
2,020
2,545

2,522
2,315
2,276
2,254

-0,595
-0,636
-0,655
-0,684

3,116
2,949
2,926
2,940

вн
ут

ре
нн

ий 1,0
1,5
1,7
2,0

-0,234
-0,345
-0,452
-0,779

0,515
0,641
0,724
1,047

0,756
0,986
1,175
1,831

2,363
2,050
1,973
1,894

0,022
0,069
0,071
0,087

2,378
2,111
2,035
1,980

на
ру

жн
ый 1,0

1,5
1,7
21,0

-1,331
-1,599
-1,361
-0,835

0,871
1,406
1,583
1,708

2,209
3,007
2,938
2,535

2,509
2,586
2,572
2,581

-1,065
-1,191
-1,240
-1,317

3,560
3,769
3,799
3,901

Анализ результатов расчета показывает, что при всех типах 
подкрепления и отношениях полуосей эллипса его внешней границы 

максимальные напряжения в кольце возникают при 0 = 90°. При
симметричном и внутреннем подкреплениях они снижаются за счет
уменьшения мембранных напряжений для у  = 2, например, на 5,7 % 
и 16,7 % соответственно. При наружном подкреплении напряжения 
растут из-за увеличения изгибной составляющей.

—  э
Графики изменения (3 тах в подкреплящем кольце и в оболочке 

в зависимости от у- приведены на рис.4. Сплошными линиями изо­
бражены напряжения в кольце, штриховыми - в оболочке. Цифрами 
указан тип подкрепления: I - симметричный, 2 - внутренний, 3 т 
наружный.

Напряжения в оболочке при симметричном подкреплении практи­
чески не изменяются, а при внутреннем и наружном подкреплении
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нисколько возрастают. При этом точка 6^,ах имеет место по линии 
Напряжения с кольцом при 0 = (45 ± Ю).

_э

Следует отметить, что выбранные для исследования параметры 
Водкрешшщего кольца h.i = 3, = 1,5 являются при внутреннем
типе подкрепления не совсем удачными, поскольку в этом случае 
мпксямалъные напряжения в оболочке превышают на 10 % напряжения 
» кольце. Однако полученные результаты позволяют оценить тенденцию 
к изменению напряжений в кольце и в оболочке с ростом эллиптичности 
«пешней границы подкрепления.
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