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РАСЧЕТ ГЛАДКИХ И ВАФЕЛЬНЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК
НА УСТОЙЧИВОСТЬ ПРИ ОСЕВОМ СЖАТИИ

I. Вопросам устойчивости круговых цилиндрических оболочек 
при осевом сжатии посвящено много,исследований. Основные ре
зультаты их изложены в монографии [I] и обзоре [2].’ В то же вре
мя практические расчеты на устойчивость, как правило, вызывают у 
инженеров затруднения. Это объясняется тем, что несмотря на боль 
шое количество работ, посвященных этой теме, до настоящего време 
ни практически нет завершенных расчетных методик, которые можно 
было бы. считать общепринятыми. Полученные теоретические зависи
мости не в состоянии учесть многочисленные возмущающие факторы, 
вызывающие потерю устойчивости оболочек, поэтому теоретические 
результаты могут применяться на практике только с соответствую
щими поправками. По гладким цилиндрическим оболочкам накопленный 
экспериментальный материал позволяет выбирать значения поправоч
ных коэффициентов По подкрепленным конструкциям в связи с их
многообразием и сложностью изготовления накопление статистичес
ких данных происходит медленнее, поэтому для подобных оболочек в 
литературе недостаточно работ, содержащих рекомендации для рас
четов с учетом экспериментально обоснованных поправочных коэффи
циентов. 

В настоящей статье рассматривается один из видов ортотроп
ных конструкций - вафельные цилиндрические оболочки с внутренни
ми продольно-кольцевыми подкреплениями. На основании теоретичес
ких и экспериментальных данных приводятся приближенные формулы, 
учитывающие поправку на эксперимент, что позволяет проводить 
практические расчеты на устойчивость. В отличие от существующих
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рекомендаций величина поправочного коэффициента принимается пе
ременной в зависимости от относительной толщины и степени под- 
крепленности вафельной оболочки.

2. Известно, что величина верхних критических напряжений 
осевого сжатия гладких изотропных цилиндрических оболочек сред
ней дайны определяется выражением:

(I)

где СГЛ -  коэффициент устойчивости, равный 0,605;
Е ,й ,  ₽? -  соответственно модуль упругости, толщина и радиус обо  ̂
лочки.

Фактические напряжения потери устойчивости <5 ' значительна 
ниже ( I ) ,  поэтому можно записать

(2)

где С -  поправочный коэффициент, показывающий, какая часть 
верхней критической нагрузки практически реализуется при испы
таниях.

сгл
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Рис. I
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Многочисленные эксперименты показывают, что величина С 
и основном зависит от относительной толщины оболочки . Это
объясняется большей чувствительностью тонких оболочек малой кри
визны к возмущениям. Имеется ряд .рекомендаций (В.Вейнгартен, 
КМорган, П.Сейди [ 3 ] , [ 4 ] ,  Б.М.БроудеСб], А.С.Вольмир [ I ] ,  
Э.И.Григолюк, В.В.Кабанов 12] Г.Ддерар, X.Бекер [ 6 ] ,  С.П.Кан [ 7 ] ,  
В.'Г.Лизин, В.А.Пяткин [8 1  и д р .) ,  позволяющих построить экспери
ментальные кривые для С г* в  функции от £ /§  . Отличаясь друт от 
друга, эти кривые образуют диапазон, показанный на рис. I  штри
ховкой. Все рекомендации основаны на экспериментальных данных, и 
отдать предпочтение какой-либо одной их них затруднительно. Поэ
тому для приближенных расчетов примем некоторую промежуточную кри- 
ную (сплошная линия на р и с . I ) , описываемую эмпирическим выражением

(3)СГА - ?5-5
"У<?/«*зо

Тогда с учетом ( I ) ,  (2) и (3) формула для вычисления напря
жений потери устойчивости гладкой цилиндрической оболочки при 
осевом сжатии будет иметь вид

гл 3,3 5 Е

Необходимо подчеркнуть, что зависимость (З)носит приближен
ный характер и может применяться лишь при расчете конструкции, 
не имеющей аналогов.

Если имеются экспериментальные данные по осевому сжатию 
оболочек, аналогичных проектируемой, то выражения (3 ) ,  (4) сле
дует скорректировать с учетом этих испытаний.

3 . Рассмотрим вафельную цилиндрическую оболочку с внутрен
ними продольно-кольцевыми подкреплениями. Элемент ее изображен 
на рис. 2 . По аналогии с ( I )  выражение для верхних критических 
напряжений осевого сжатия такой оболочки можно записать в виде 

ваф ЕЕ
(5)

где Ь -  толщина полотна; С. -  коэффициент устойчивости. 
Численное значение СаАФ можно определить методом, изложен

ным в работе [ 9 ] .  Расчет проводится на ЭВМ или с помощью графи
ков, приведенных на рис. 3 , 4 , 5.
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Рис. 4 Рис. 5
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Вследствие воздействия возмущающих факторов величина верх*-- 
них критических напряжений практически недостижима и действи
тельные напряжения потери устойчивости 6 ЬАФ будут равны

ЬЛФ
кр >

(6)

где С 6 М  -  поправочный коэффициент, показывающий, какую долю 
верхней критической нагрузки можно получить в эксперименте.

По аналогии с гладкими оболочками естественно ожидать, что 
См ф  зависит от относительной толщины, которую в данном случае 

запишем в виде Р /£ вАФ . Введенный здесь параметр 5 6АФ , играю
щий роль эквивалентной толщины вафельной оболочки, должен отра
жать сопротивляемость ее внешним возмущениям. Поскольку возму
щения обычно связаны с развитием изгибных деформаций, то величи
на 5 6АФ должна прежде всего определяться изгибными жесткостными 
характеристиками оболочки. Поэтому примем

§ 8АФ- / 5 Х - ^ .  (7)

Размер 8 Х характеризует здесь изгибную жесткость вдоль 
образующей, Численно он равен толщине гладкой оболочки, у кото
рой погонный момент инерции сечения такой же, как у данной ва
фельной, Соответственно отражает изгибную жесткость в коль
цевом направлении. Продолжая аналогию с гладкими оболочками, 
предположим вначале, что связь между С 1АФ и 8АФ описыва
ется кривой вида (3 ):

Ур/8ЬАФ
+ 30

Однако испытания вафельных оболочек показывают, что значе
ния С ЬАФ оказываются выше, чем вычисленные по формуле (8 ) .  При
чем это несоответствие заметнее проявляется у более подкреплен
ных оболочек. По-видимому, увеличение жесткости оболочек снижа
ет их чувствительность к возмущениям, и в экспериментах реали
зуется довольно значительная часть верхней критической нагрузки. 
Следовательно, поправочный коэффициент С'8 *’ должен учитывать 
степень подкрепленности оболочки. Чтобы численно оценить под- 
крепленность, представим себе, что вафельная оболочка получена 
из гладкой толщиной 8 0 путем перекомпановки материала. В ка
честве параметра, характеризующего степень подкрепленности ва
фельной оболочки, примем отношение
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(9)

Удовлетворительное соответствие расчетных и эксперименталь
ных данных можно теперь получить, если записать для С 6АФ вместе 
(8) следующее выражение:

-М Ф
ч» (10)

1 _ 1 / < _ _ 5 ,5 = = \
' к / в /8“АФ*30

Характер кривых С ВАФ* С 8 ) . построенных по форму
ле (10), йоказан на рис. 6. Случай 8 = 1  соответствует гладким 

Рис. 6

оболочкам и дает кривую (3). С введением подкреплений, т .е .  с 
ростов 8 , кривые ложатся выше и при 8 -*-оо приближаются к пря
мой С Виф = I .

Сопоставление расчетов по формулам (6), (10) с эксперимен
том [ 10 ] дано в таблице I , где обозначено:
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& 3 -  экспериментальные значения напряжений потери устой
чивости;~  э
С д  -  экспериментальные значения пойравочного коэффициен

та С ВА*

Таблица I

1 1 1 1 1  I I Г I
12,41| 1 ,76 |1 ,37 | Т37| 1,094|2425|0,5791 1400 1 0,585 11420
1 1 1 1 1  I I  I I I_ ( . ( ( ( ( _  г -
| 2 ,2011,50(1,47,150)1,237(223510,598, 1340 , 0,614 (1370

___ I ___ ±  _  _  I____ 1  _  1 ______ I ___ I______ I ___ _! _ ____ 1______

№ ' 1 ' 1 1 Расчет Эксперимент
н /п 1 1 1 1 1— .  .*«.1. .. — ___ —

1 1 1
1 /¡ЬАФ , а (
1 ’ 1 ° ’ 1 

ММ ( ММ !

5 ! ± !

18в"ф|
I  _ 1

С̂ 'бкр*' с‘М| 
* !

*(5ва?! 0 *  ' 6  ,
! кГЛма

г [ кГ/см2

3 ,3 1 12 ,4 6 11,34{100 Т, 476 |3272] 0,615^ 2010 5 0,687 , 2250 

_ _1_ _  1 - „ I -  _  1 _ 1 _  _ 4 _ _1--------1_____ I _  1- _  _
’ 3 ,43^2 ,77 |

| 1,24[ 96¡1 ,177¡3369¡0 ,58^ 1980 [ 0,573 ¡1930

_  _ | _  _  4. -  - I ------4 - - 4 _ _ Х _ - 1 -----------1---------- 1 ----------X  -  -
'2 ,61 '1 ,97 '1 ,32*126*1 ,246 '2600 '0 ,575 '1500  1 0,672 *1750
1 1 1 1  I I I I I I

Как следует из приведенной таблицы, величина погрешности 
расчетной методики в среднем составляет около &%. Условие 6  > б  
выполняется для всех оболочек, кроме оболочки Л 4, которая кон
структивно отличалась от остальных отоутствием торцевых шпанго
утов.

При практических расчетах следует помнить, что формула (10) 
является эмпирической, основанной на экспериментах [1 0 ], где ис- 
нытывались вафельные оболочки с внутренними продольно-кольцевыми 
подкреплениями, изготовленные методом химического фрезерования, 
Поэтому выражение (10) соответствует лишь оболочкам подобного типе
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