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видно из рисунка, кривые хорошо согласуются с экспериментом /I/.
Было исследовано поведение прямоугольной пластины, мгновенно 

охваченной порывом, при безотрывном обтекании передней кромки. 
Удлинение пластины Л  = 2. Среднеалгебраическое значение относи­
тельных прогибов передней и задней точек концевой хорды изображено 
на рис.4 кривой I, их разностная величина - кривой 3. Так как 
деформации хорды незначительны, то эти кривые можно трактовать как 
изгибные и крутильные колебания прямоугольного крыла при малом 
отношении массы крыла к массе корпуса летательного аппарата. С 
ростом этой величины заметно изменяются как аэродинамическая нагруз­
ка на крыло, так и его перемещения. Об этом говорят кривые 2 и 4, 
по физическому смыслу аналогичные кривым I и 3, полученным для 
крыла с массой, составляющей половину массы корпуса летательного 
аппарата.
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ПОСТРОЕНИЕ МАТРИЦЫ ЖЕСТКОСТИ ОТСЕКА ПРОИЗВОЛЬНОЙ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ

Рассмотрим прямой отсек дискретно подкрепленной продольными 
элементами цилиндрической оболочки с произвольным контуром попе­
речного сечения, рис.1. Отсек является частью нерегулярной тонко­
стенной конструкции, например, крыла большого удлинения или фюзе-
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лила о вырезом. По торцам отсек соединяется с другими отсеками в 
общем случае через упругие шпангоуты (нервюры). При расчете напря­
женного состояния или колебаний конструкции такой отсек будем 
досматривать как укрупненный конечный элемент или суперэлемент.

Рис. I

Алгоритм составления уравнений колебаний тонкостенных конст­
рукций летательных аппаратов по методу отсеков изложен в учебном 
пособии /I/. Перемещения на торцах отсеков, а также на соответст­
вующих контурах соединительных шпангоутов (нервюр) представляются 
в виде разложений по заданным функциям контурной координаты с 
неизвестными коэффициентами, которые рассматриваются в качестве 
обобщенных координат. Потенциальная и кинетическая энергии отсеков 
и шпангоутов (нервюр) записываются в обобщенных координатах. При 
этом для отсеков используются решения однородной квазистатической 
задачи при заданных перемещениях на торцах. Уравнения колебаний 
нерегулярной составной конструкции в обобщенных координатах полу­
чаются по методу Лагранжа. При увеличении числа обобщенных коор­
динат расчетная модель конструкции уточняется, начиная с цростей- 
шей балочной модели.

В работе /2/ для построения матрицы жесткости скошенного 
отсека произвольной безмоментной цилиндрической оболочки использо­
валось приближенное решение вариационным методом в напряжениях. 
Здесь матрица жесткости (потенциальная энергия в обобщенных коор­
динатах) для прямого отсека подкрепленной безмоментной цилиндри­
ческой оболочки с произвольным открытым одно- или многозамкнутым 
контуром поперечного сечения строится на основе точного решения.
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Для получения точного решения в рядах построим на контуре 
поперечного сечения подкрепленной безмоментной оболочки полную 
систему ортогональных функций. Рассмотрим дифференциальное уравне­
ние

: ___ х  _ дольного подкрепляющего элемента,
расположенного в точке 3=3^) .

Собственные функции ф и (3) и собственные значения A 1 

Уравнения (I) определяются при следующих граничных условиях: в
случае открытого контура ставится условие ф = 0 на неподвижно 
закрепленном по продольным перемещениям крае и условие kip' = О 
на свободном от сдвигающих усилий крае; для оболочки с замкнутым 
контуром на краях условного разреза при 3 = 0 и д~ £ ставятся 
условия сопряжения ф(о) = ф(£) и (k ip ' ) i =0 = (.kip')iX£- Для 
практических расчетов достаточно найти некоторое число низших 
собственных функций и собственных значений. Для этого удобно 
использовать метод Ритца или МКЭ на основе вариационного уравнения

крае и условие сопряжения (h,ip' ) i _0 - = 0.
Собственные функции и их производные при указанных граничных 

условиях являются ортогональными на контуре С поперечного сече­
ния оболочки:

В общем случае для оболочки с замкнутым контуром, а также для 
оболочки с открытым контуром при свободных краях в число собствен­
ных функций входит функция фо(-5) = I при Л  0 = О (1 = 0).

Найдем решение однородной статической задачи при заданных на 
торцах отсека перемещениях:

( кф' У + Л 2к* ф = О, (I)

-зр; к(3) - толщина обшивки; - пло-

из которого следует уравнение (I), условие к ф  = 0 на свободном

В этом случае для безмоментной оболочки из уравнений равно-
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но сия следует, что б 4 = 0, а б х  изменяется по линейному закону 
от X  . На основании этого будем искать в виде

б х = Е[а0фои ) - 1  (а- + Б-х)ф. (*)], (5)

где 0Lo , & i , f>i - неизвестные константы. Интегрируя уравнение 
равновесия элемента обшивки, найдем поток касательных сил

О = Е 2  &.Ф; (J)+ G £  X p ^ p (i), (6)

где с учетом (I)

<£.(-5) = - j ip l k*.d:S + -Л- h , ( o )4>L (6) = - j j  ki{>L ( 3 ) ;  (? )
о ^  b

Xp - неизвестные константы; (£p = I в P _ом замкнутом контуре 
и Чр= О в  остальных контурах ( К - число замкнутых контуров).
Система функций ф ’̂ (3) » Ч Р (3)' » t- = 1.2 ; р =1,... К ,
является полной; функции ф. и являются ортогональными
между собой.

Далее, интегрируя соотношения закона 1Ука, найдем перемещения 
оболочки:

оо р _.г
и = (С„ ♦ ае X ) ф0 Cd) + 2  « Ч *  a L х  * б- - у ) ф. Сз),

-i- -t 2 ‘• Ч  GfЛ*I/ -1

1 к

ВИЯ

" k p ? ,  ( ур + х Р х ) Ь -
Подставим (8) в граничные условия (4); первое и третье усло­

вие удовлетворим на совокупности функции к *  ф^ > а второе и чет- 
вертое-на совокупности функций кф;. и Ч р • ® результате полу­
чим все неизвестные константы интегрирования:

c.-jд Л " . ; а .

а ; .  A' )- e a t (b'i- В - Я ;  (9)

^ - ■ ^ р Н в г О - С А У л ) ) ) ;
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и

)>Нй
r - E ^ D l ;  x r . ± z t n a [ - j > : > .

Ъ— 1

A L ~ $ Uo<ipLk J i ,  6* = ̂ ] ^  ф. d t + c / A * '
и и с

‘ 1 и - * 2 р с Ь ,  < *  =  М ,  ( I o :

1̂ ^ г С >  аРг4 Ч Л г^ ’
, ^еР®Мещения на торцах оболочки Л = 0  (о< = 0) я Х  = L 

{ ' представим в виде разложений:

4 < a 2  (I
’ т -1

1'оответст ’ ^ с<т ~ заданные ФУ1™!™- часть которых (Щ =1,2,... £ 
с тЬуют перемещениям и поворотам торцов как плоских неде-
формируемых ce4eHH2t а остальные ( 6 <  171 s ^  ) - депланации и 
искривлещцо К0НТура; - обобщенные координаты.

е11Ииальная энергия деформации оболочки в обобщенных коор- 
Д501313̂  119 основании полученного решения (5)-(10) с учетом свойм 

Ф^(3) , ф[(3) » /£/> записывается в виде:

i  th Чл I/
2  к " л  f
Ц -1  1 т  1 ПTfie

К
г ,'.***& С Г J о< (5 и К

‘- ' I ' ”  А » * Д  £ , « - « „ *

* 5  г г  С  - е »  < а;,г1 в* . аа в ' я ).

« р . о , о ,

{ ̂ 1 .  J  «j (|)̂ m  у .
о< ^

с
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В качестве примера рассмотрим гладкую круговую цилиндричес­
кую оболочку постоянной толщины (К*= к. = СОtt.it ) с прямоутолъ- 
гым вырезом (рис.2), нагруженную на свободном конце сдвигающими 
югонными усилиями, распределенными по закону tejv Q . Для случая 
:имметричной деформапци оболочки функции ( в ) будут: сОб L 9 - 
ia замкнутом контуре и COi lJi'Q/Qg - на открытом контуре, I  = 
>,1,2,..., оо . Здесь угол в - i/ R  отсчитывается от вертикальной 
[лоскости симметрии; 0е - угол края открытого контура в сечении 
юре за. Во всех поперечных сечеНиях, разделяющих отсеки, на которые 
длится оболочка, для перемещений (II) заданные функции берутся 
1 виде: Уо<т = СОЗ , < ^ т  = 0 при т  = 1,3,5 П < пи;

°- = 11511 т  = 2’4’6....П ± П * .

Рис. 2

Наряду с потенциальной энергией безмоментной деформации 
тсеков оболочки (12) учитываем потенциальную энергию изгиба кон­
ура оболочки отсека /I/:

п < Eh.VR3
1цзг 2 о о о

де в * - В е для отсеков с открытым контуром и в,/ = JT для 
тсеков с замкнутым контуром. Выражение (14) с учетом (8) - (II) 
вписывается в обобщенных координатах и складывается с (12). В 
бщем случае функции 1^(3) и перемещения V(X, 3) безмоментной 
болочки имеют разрывы в точках расположения продольных подкреп- 
яющих элементов при 6 = -5̂  . Чтобы обойти возникающие при вычис- 
ении П ujг затруднения, для коротких отсеков функцию U  можно
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аппроксимировать линейным законом vr - (•< - x/L) VD (4) + (x/L)1A, (d> 
с учетом разложений (II) для V a и у 1 . При наличии достаточно 
жестких шпангоутов (нервюр) потенциальной энергией изгиба контура 
тонкой оболочки можно пренебрегать.

Расчеты выполнены для оболочки с параметрами: Я/ k  = 200 ,
JI = 0,3 , L 0g= 8 R , = 135 . Оболочка делилась на четыре
отсека одинаковой длины L = 2 R . В каждом из разделяющих отсеки 
сечении и на крае оболочки рассматривалось по 17 обобщенных коор­
динат J"о<т ( = 1.2,3,4; Щ  = 1,2,...,17), девять из которых
характеризовали продольные перемещения и И восемь - окружные 
перемещения . На рис.З показаны распределения нормальных
напряжений и погонных сил непосредственно слева (пунк­
тирные линии по замкнутому контуру) и справа (сплошные линии по 
открытому контуру) от сечения А-А оболочки (рис.2), которое про­
ходит через край выреза. При расчетах приближенно учитывался 
окружной изгиб контура отсеков оболочки в соответствии с формулой 
(14) с использованием линейной аппроксимации V  по длине каждого 
отсека.
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ИССЭДОВАНИЕ ГЕРМЕТИЧНОСТИ БОЛТОВОГО ФЛАНЦЕВОГО СОЕДИНЕНИЙ 
ЦИЖНДРИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК

В настоящей работе предлагается методика расчета герметичное- 
ти болтового соединения двух одинаковых цилиндрических оболочек 
контактирующими фланцами (рис.1). Предполагается наличие между 
фланцами плоской прокладки, материал которой считается линейно- 
упругим, причем модуль упругости материала прокладки значительно 
меньше модуля упругости материала фланца. Учитывается влияние на 
величину зоны разгерметизации затяжки и податливости фланцевых 
болтов. Задача решается в линейной постановке, оболочка считается 
моментной. Конструкция нагружается силами затяжки болтов Q 6 и 
внутренним давлением р .

В силу симметрии стыкового узла относительно плоскости ft-ft, 
проходящей через срединную поверхность прокладки (рис.1), и 
вследствие регулярности расположения фланцевых болтов при решении
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