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ПОДКРЕПЛЕННОЙ КОЛЬЦЕВОЙ НАКЛАДКОЙ

Рассматривается цилиндрическая оболочка, натру
женная через ip утлый жесткий кронштейн нормальной 
к ее срединной поверхности силой, а также изги
бающим моментом относительно образующей. Вокруг 
кронштейна оболочка подкреплена кольцевой наклад
кой. Исследуется влияние геометрических парамет
ров подкрепления на напряженное состояние системы.

Вопросам передачи локальных нагрузок на пологую цилиндрическую 
оболочку через круглый жесткий кронштейн посвящен ряд работ /1 ,2/.
Как показывают эти работы, в оболочке по линии спая с кронштейном 
возникают высокие напряжения. Для их снижения оболочку вокруг кронш
тейна подкрепляют кольцевой накладкой, толщина которой больше толщи
ны оболочки. Исследованию напряженного состояния такой системы и 
посвящена настоящая работа (рис.1 ). Оболочка и накладка рассматрива
ются как пологие цилиндрические об мочки в полярной на развертке 
цилиндра системе координат. Полагаем, что накладка спаяна с оболоч
кой по всей поверхности их контакта. Пренебрегая округлением, при
ходим к расчетной схеме в виде оболочки ступенчато-переменной толщи
ны (рис.2). Подкрепляющая накладка может быть по-разному расположена 
относительно срединной поверхности оболочки. Рассматриваются 3 част
ных случая: когда у оболочки и подкрепляющей накладки совпадают 
срединные поверхности (схема а на рис.2) и когда у них совладают 
наружные (схема б) или внутренние (схема в) поверхности. Будем в 
дальнейшем называть их для краткости симметричным, внутренним и 
наружным подкреплением.

Систему уравнении теории пологой цилиндрической оболочки вве
дением комплексной функции F = UT-t-1ф можно свести, как известно, 
к одному дифференциальному уравнению четвертого порядка: 
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Фундаментальные решения дифференциального уравнения ( I ) , соот
ветствующие действию в начале координат сосредоточенной силы fP и 
момента Л И  ̂  , для которых внутренние усилия являются убывающими 
по мере роста аргумента, согласно / I/  имеют вид

F (Р , В ) = ~ А  Z ' t j i ' ^ K  Р кл (г )сО5^0 ( 2)J З ГЕэег0 )=о?. км v ку ’

где

Пк с г ) [ З к. ^ ( г ) + Зк . * ( е >]

Пк и >  = PK C ^ ) -  —  Зк ( г ) ,

Р « ‘ г > - ^ | ^ . к -  Л - £ ,  * - Ь ,  J . - i .

Здесь 'to  - характерный линейный размер (радиус кронштейна);
(2 ) - функция Бесоеля первого рода; =0,5 при }  = 0 и i j  =1

при  ̂ 0 .
Решение однородного дифференциального уравнения ( I )  для напря

женного состояния, симметричного относительно осей £ и 4 , соот
ветствующее действию силы JP , в работе /3/ приведено к виду:

со оо Л {4}
F ( P , B ) ~  Z  I A ILH|l( 2 ) + B |b3 fcC i ) 3 [ J li . j U t ) * 3 ll, ) U ) ] c O 4 ^ 0 .  ( 4 )
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Здесь Hn (г ) - первая функция Ганкеля, Ал = а а + I  , 

g fi = CM_ + ld n, - комплексные произвольные постоянные, подлежащие 
отысканию из граничных условий.

Ери действии на 1фонштейн силы граничные условия запишутся

при г « г .  'W <i)+ a .* B t и '  ~ т  i e c t  ( i - со$ 28) = ~ х  (1 -  <x>i 2 В ) t2
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|'де а  и Ь - жесткие смещения накладки и кронштейна относительно
>о ал очки по нормали к срединной поверхности в начале координат. 
Коэффициент 5 = 0  для симметричного подкрепления (рис.2 а) , & = I  
для внутреннего подкрепления (рис.2 б) и 8 = - I для наружного. 
1оремещеиия и усиления для накладки обозначатся индексом I  оверху 
л включают в себя сумму решений (2) и (4).  Для оболочки в аналогич
ную сумму входит только убывающая часть решения (4) .

Аналогичным образом записываются граничные условия и при дейст- 
ши момента Ж  £ .

Для решения данных задач была составлена программа на алгорит
мическом языке ФОРТРАН. На рис . 3 - 5  цредетавлены результаты расче
тов, соответствующие действию на кронштейн нормальной силы Р  .
|десь напряжения отнесены к G0 = . На рис.З показано влияние
шда и относительной толщины подкрепления на наибольшие эквивалент
ов напряжения, подсчитанные по четвертой теории прочности, воанн- 
«иощие в оболочке до линии стыка с накладкой и в накладке (по линии 
:тыка с кронштейном) для значений параметров CJ = 0,5 и Чч/% = 2. 
‘озультаты вычислений показывают, что влияние вида подкрепления на 
1!1Ибодьпше напряжения является незначительным. Влияние относительной 
толщины накладки при симметричном подкреплении на наибольшие вкви- 
шлентные напряжения в оболочке и в накладке для различных значений 
траметра СО и при X 1/x i  = 2 показано на.рис.4. С ростов отно- 
:ительной толщины напряжения в накладке падали, а в оболочке возрас-
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Рис. 3

Рис. 4
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шт. На рио.5 представлено влияние относительной ширины накладки
ъ = на значения наибольших напряжений'в системе для значения
фаиетра Ш = I .

Аналогичные результаты приведены на рис.6 ~ 8 для случая дейст-
i)i на кронштейн изгибающего момента М  £ . На этих графиках напря-
)ния отнесены к Ь+  = rj^ X —. . При действии изгибающего момента 
,и  a  yRK

вцд подкрепления сравнительно слабо влияет на наибольшие напря-
ишя в системе.
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539.3
..Калугин
(СТРОЕНИЮ МАЛИЦ ЖЕСТКОСТИ 
ШЛЕЙНОМ КОНЕЧНО ЭЛЕМЕНТНО! АНАЛИЗЕ

Рассматривается метод построения матрице жесткос
ти в нелинейной конечноалементном анализе. Покаг- 
зано, что применение традиционного подхода приво
дит к необходимости вычислять линейную и нелиней
ную составляющие матрицы жесткости с помощью раз-

юсы прочности и долговечности элементов
шионных конструкций. Куйбышев, 1390


