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ОБЩАЯ ХАРКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы диссертации. Легкие и прочные многослойные 

оболочки. вращения, выполненные ив  комповиционных материалов, 

широко применяются в различных отраслях современной техники. Для 

рационального — проектирования  TAKMX — конструкций необходимо 

опираться HA надежные методы расчета, позволяющие достаточно 

точно прогнозировать поведение оболочек при температурном и 

силовом вовдействиях. При численном решении задач прочности и 

устойчивости — составных — оболочек — вращения наиболее удобно 

представить дифференциальные уравнения в каноническом виде M 8&- 

тем воспользоваться стандартными программами численного интегри- 

рования, Формирование — разревшающих — систем — дифференциальных 

уравнений вериационно - матричным способом позволяет автоматизи- 

ровать этот этап расчета с помощью формальных процедур, 

пригодных для различных моделей деформирования многослойной обо- 

лочки. В результате разрешающие уравнения и граничные условия 

строго соответствуют исходным допушениям и тем самым обеспечива- 

ют достаточную точность решения краевой вадачи. 

Таким образом, задача расчета на прочность и устойчивость со- 

ставных многослойных оболочек вращения сводится к корректному 

выбору модели — деформирования и определению допустимых об- 

ластей применения этих моделей. Кроме того, при повышенных 

требованиях к расчету современных конструкций, представляется 

целесообравным ~~ совместное — применение  равличных моделей в 

зависимости OT вида нагрузок и типа оболочки. При решении задач 

устойчивости составных оболочек вращения такой подход особенно 

эффективен, а иногда и единственно возможен, 

Пелью работы является: 

- создание универсального алгоритма расчета на прочность и 

устойчивость трехслойных составных оболочек вращения с "легким" 

зеполнителем и многослойными общивками при неравномерном силовом 

и температурном воздействиях; 

- оценка с единых Лповиций допустимых областей применения 

равличных — оболочечных моделей при решении задач статики 

и устойчивости составных оболочек вращения. 

- решение практических эадач прочности И устойчивости 

составных оболочек вращения при  неравномерном силовом и 

температурном воздействиях. 
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Научная новизна. B данной работе впервые рассмотрена 

устойчивость трехслойных и многослойных составных оболочек 

врашения при неравномерном силовом и температурном нагружениях. 

Равзрешающие системы = дифференциальных уравнений выведены 

вариационно-матричным — способом в глобальной цилиндрической 

системе координат, как наиболее удобной для анализа составных 

оболочек вращения. Создан и реализован Ha ЭВМ универсальный 

алгоритм для — расчета критических нагрузок многослойных и 

трехслойных составных — оболочек — вращения C МНОГОСЛОЙНЫМИ 

общивками и произвольной геометрией образующей при силовом и 

температурном нНагружениях. С помощью разработанного алгоритма 

рассмотрены четыре различные оболочечные модели ( в том числе - 

с учетом поперечного сдвига и изменения метрики по толщине). 

Получено аналитическое решение задачи краевого эффекта с учетом 

поперечного сдвига — многослойной — цилиндрической — оболочки, 

подкрепленной шпангоутом, при внутреннем давлении, осевой силе и 

равномерном нагреве. 

Перечисленные выше результаты работы выносятся на ващиту. 

Достоверность полученных результатов обеспечивается примене- 

нием — теоретически обоснованных вариационных формулировок и 

соответствием — расчетных оценок с результатами испытаний 

модельных и реальных конструкций. 

Практическая ценность работы состоит в TOM, Что разработанные 

программы внедрены в расчетную практику и используются при 

проектировании многослойных оболочечных конструкций.  Предусмо- 

тренная  BOBMOXHOCTb — расчета по четырем различным моделям 

деформирования позволяет проводить анализ поведения широкого 

класса  COCTABHHX — многослойных — оболочек — вращения сложной. 

геометрии при неравномерном силовом и температурном нагружениях. 

Полученные аналитические решения могут использоваться как для 

оценки конструктивных параметров многослойных оболочек, так и 

для тестирования расчетных программ. 

Разработанные алгоритм и программа позволили провести расчеты 

реальных конструкций и дать рекомендации по их усовершенствова- 

нию. 

Результаты работы докладывались на 18-й и 19-й конференциях 

молодых спецналистов КБ "Салют". 

По результатам выполненных исследований опубликовано три 

статьи. : 

у: 



Объем работы. Диссертация состоит M3 введения, Пяти глав, 

выводов и списка литературы, общим объемом 165 страниц, включая 

20 страниц рисунков. Библиография содержит 111 наименований. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении содержится общая характеристика работы, актуаль- 

ность темы диссертации и аннотация разделов. 

В первой главе дан обвор работ, посвященных прочности и ус- 

тойчивости многослойных оболочек вращения. Основное внимание 

уделено анализу исходных допущений и принципов построения различ- 

ных теорий оболочек по трем известным направлениям: метод равложе- 

ния по толщине; асимптотический метод и метод гипотез. Последнее 

направление представлено более подробно. В конце главы рассмотрены 

также наиболее известные работы в области прикладных исследований 

прочности и устойчивости слоистых оболочек. При этом отмечает- 

ся, что подавляющая часть из них посвящена анализу отдельных клас- 

сических оболочек вращения с граничными условиями лишь частично 

отражающими реальное вакрепление конструкции. В этом случае оценка 

применимости конкретной модели поведения и соответствующие рекомен- 

дации носят условный характер и требуют дальнейших уточнений. 

Вторая глава содержит вариационные формулировки, основанные на 

принципе возможных перемещений, применение которого оказывается 

весьма удобным при расчете оболочечных конструкций по различным 

моделям. 

Задача статики формулируется B двух возможных постановках - в 

соответствии с принципом Лагранжа и смешанным принципом Рейсснера. 

Вариационная формулировка задачи устойчивости консервативной меха- 

нической системы определяет условие существования смежного равно- 

весного состояния и соответствует энергетическому критерию устой- 

чивости в форме Брайана. . 

В третьей главе представлены основные геометрические и физичес- 

кие соотношения, а также кинематические модели деформирования тео- 

рии оболочек. 

Четвертая глава является основной в теоретической Части дис- 

сертации и содержит вывод разрешающих дифференциальных уравнений 
вариационно - матричным способом для четырех моделей: 1) согласно 

гипотевам Кирхгофа-Лява; 2) с учетом поперечного межслоевого 

сдвига; 3) по осредненным жесткостям с учетом поперечного сдвига 

и изменения метрики по толщине; 4) по гипотезе "ломаной нормали" 
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для трехслойных оболочек с "легким" ваполнителем И МНОГОСЛОЙНЫМИ 

общивками. Предварительное описание общего случая позволяет 

наметить основные этапы получения равзрешающих уравнений и в 

© дальнейшем = акцентировать внимание Ha особенностях матричных 

выражений для конкретных моделей деформирования. 

Для упругой оболочки, вакрепленной по торцу и нагруженной по- 

верхностными силами, математическая формулировка принципа BOBMOX- 

ных перемещений имеет вид 

я vr 

\ РЕ - XW) 4, he dias - Lr важ, mn 
io 

где Ё - вектор-столбец обобщенных деформаций; Е - вектор-столбец 

внутренних обобщенных силовых факторов, сопряженных с £ Хх - 

вектор-столбец обобщенных перемещений, компоненты которого опреде- 

ляют граничные условия оболочечной модели; N - вектор-столбец об- 

обощенных внешних нагрузок; Х; (of) и #:(«) (© = 7,2. ) - век- 
тор-столбцы обобщенных перемещений и реакций на с -ом торце обо- 

лочки; @ 5 =A A, dd dod, ( Ay, A; - параметры Ламе вдоль коор- 
динатных ЛИНИЙ of , a, соответственно); тильдой отмечены кинема- ` 

тически возможные вариации параметров. Для получения раврещающей 

системы уравнений BHpasuM в исходной формулировке (1) деформации 

Е и силовые факторы 7" через обобщенные перемещения Х © NOMO- 
шью физических и геометрических соотношений: F = DE — Fr > 

E=L,X+ L,Y , где D - матрица обобщенных жесткостей оболоч- 
Ки; £, - вектор-столбец температурных составляющих CHA и моментов; 

LL, матрицы дифференциальных операторов по of, # ; У - вектор- 
столбец производных компонент вектора Х no ой, . Для обеспечения 

независимости векторов Х и \ в формулировке (1) также yu- 
тем с помощью множителей Лагранжа ДМ’ дифференциальную связь 

AX/Addy = С,Х - СХ = д, гре С, , С, - матрицы констант. В 
ревультате, после разложения всех искомых параметров в ряды Фурье 

и интегрирования по окружной координате Qf; , из вариационной фор- 
мудировки (1) получим граничные условия и два уравнения Эйлера (ив. 

к "ля" Swi 72 -ую гармонику разложения): 2 $a 

ге бо = Ay LD Low (6h), Re=A 2 45a Бу бег); А = Af 
Совместное их решение позволяет получить искомую систему разреваю- 

щих уравнений вадачи статики в каноническом виде 
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od XT [Au Ae | [20 (2) 

Ada An) | Aer 4гг || An] ‚В; | 
где 4 i. 7 3 

Au=C-85, ; Ала = 62, ‚ А = 5 таб); Ада ВСЯ, 
В = C8 ‚ & = 552 ‚4, = 6К. ; H =dAR -R, - м. 
Вместе с граничными условиями система (2) определяет краевую вада- 

чу оболочки вращения при силовом и температурном нагружениях. Для 

получения окончательного решения с помощью матрицы фундаментальных 

решений определяется матрица жесткости элемента и затем использу- 

ются стандартные процедуры MKS. 

Для решения задачи устойчивости формулируется условие смежного 

равновесного состояния на дополнительных перемещениях aX . При 

этом в геометрических соотношениях к линейным составляющим д Ё до- 

„бавляются нелинейные 42», учитывающие изменение исходных геомет- 

рических параметров в процессе нагружения и выраженные через углы 

поворота нормали. Тогда вариационную формулировку задачи устойчи- 

вости можно записать в следующем виде 

«2 ar 

\ ) «Еле к padi Гай )А, Араваа, = д, (3) 

“9° 
где 72 - параметр нагружения; 7 - диагональная матрица начальных 

усилий в оболочке. Воспользуемся допущением о несжимаемости обо- 

лочки в докритическом состоянии равновесия. В этом случае дефор- 

vain ДЕ и a? выражаются через aX аналогично задаче статики: 
AE=L, aX +426; a = Драй + 7, АХ. Дифференциальная 
связь векторов дХ и д\ также не изменится. Учет предварительного 

нагрева оболочки — будет выражаться в изменении — жесткостных 

характеристик и дополнительных температурных составляющих в 
матрице начальных усилий 79 . В ревультате аналогичных преобразо- 
‘ваний формулировки (3) получим для /7 -ой гармоники разложения в 

ряды Фурье однородные граничные условия и два уравнения, Эйлера 

Sy aXp + 5 а -АаЛ п /Ац аа, - - СТаЛл = 0 › Say aX + Sz АУ 

-Са^л = 0, где aA = А, а/п 38; =5 * РАС) ’ Р 

Sy =A, Ln DY Lyn + Ky =f Zr То Z/n (¢ig” =1,2). Совместное 

рейение уравнений лера позволяет получить искомую однородную 

систему дифференциальных уравнений задачи устойчивости



@ ot _ [Ая Az || 4% 
Addy | adn | [Ay Ав || а), (4 

где матрицы А, се = 1,2) вычисляются по зависимостям вадачи 

статики при подстановке 5; вместо Sy - Система уравнений (4) с 

однородными граничными условиями определяет задачу на собственные 

значения. Наименьшее по модулю собственное значение соответству- 

ет критическому параметру нагружения /Дукл = /Окр 

В соответствии с гипотезами Кирхгофа-Лява для модели 1 компо- 

нентами вектора Х будут три проекции вектора перемещений коорди- 

натной поверхности оболочки и меридианальный угол поворота нормали 

Х=/4( иг, Ч», 1%]. Касательные деформации и изменения парамет- 
ров кривизн координатной поверхности определят компоненты вектора 

обобщенных деформаций Е = (&”, #717 | а соответствующие им MO- . 

гонные усилия и моменты - вектор обобщенных силовых факторов А = 

=[T7, M7 ]T . ГПоскольку в выражениях для компонент £ и @ при- 
сутствуют также производные по oy от Ly , М, и 2% ‚ вектор произ- 

водных представим в виде У = [Ws , 4, 1 /A Jd . Соответствующим 
образом определятся матрицы С, , С» связи векторов Х и Y , мат- 

рицы og, Lip для деформаций первого порядка малости лЁ и 2, , Z, 
для деформаций второго порядка малости a¥ задачи устойчивости. 

Приведенные обобщенные жесткости JP представим в блочном виде 

D : 
= or 2] y (Diy Pa 3,)- Je 2,2%)dz (5) 

12 22 : o 

-блочные матрицы мембранных, смешанных и изгибных жесткостей MHO- 

гослойной оболочки. Для определения вектора температурных состав- 

ляющих сил и моментов f= Iw, M17 примем распределение темпе- 

ратуры по толщине оболочки согласно гипотеве Фурье 7{#) = Tp — 
- 7(&- &. М Ат The 7; - температура начальной поверхности 
оболочки с координатой Zp ; 9 - плотность теплового потока, оп- 

ределяемая перепадом температур по толщине; Ar - коэффициент 

теплопроводности. Соответствующие температурные напряжения 6 

после интегрирования по толщине определят распределение темпера- 

турных составляющих ПОГОННЫХ сил и моментов. 

Голученные таким обравом матричные соотношения повволяют сбор” 

мировать разрещающие системы уравнений вадачи статики и устойчи-. 

BOCTH для модели 1. 

В тех случаях, когда относительная толщина слоистой оболочки 

вначительна и (или) материал слоев обладает пониженной жесткостью 
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на поперечный сдвиг модель 1 приводит к существенным погрешностям. 

В модели 2 предполагается линейное — распределение — касательных 

перемещений по толщине при независимой аппроксимации напряжений 

поперечного сдвига. Вовникающая при таком подходе неоднозначность 

напряжений поперечного сдвига устраняется с помощью смеванной Ba- 

риадионной формулировки. 

Представим алпроксимацию налряжений поперечного сдвига в виде 

T-fo . где # - матрица Форм аппроксимаций, & - искомые Ko- 
HTH. Согласно вариационному принципу Рейсснера в Этом слу- 

чае должно выполняться условие ортогоналивации невязвки поперечных 

деформаций § к возможным напряжениям 7° 

]В'(# - среда у = 0, (6) 
У 

где С, - диагональная матрица модулей поперечного сдвига. При 
подстановке в (6) заданного распределения #” и интегрировании 

по толщине получим выражение для погонных переревывающих сил @= 

=Dy у”, где Ds3=CyHu С. - матрица приведенных жесткостей 
поперечного сдвига ( Ay и G4 - интегральные функции форм аппро- 

ксимаций { и матрицы упругих коэффициентов C. ). Остальные блоки 
матрицы J? определяются аналогично (5). Компонентами вектора X 
при учете деформаций — поперечного сдвига будут три проекции 

перемещений Uy, 4, , Из и два угла поворота сечений @,, &;. Прини- 
мая вектор проивводных в виде Y= 2дХ/4, 2“: , получим соответ- 
ствующие выражения матриц С; , L; ,Z; (© =1,2). Вектор темпера- 

турных составляющих £5. опредедяет плоское напряженное состояние и 
записывается аналогично модели 1 с корректировкой размерности. 

Учет деформаций поперечного сдвига и учет измененения метрики 

по толщине могут приводить к поправкам одного порядка. Поэтому 
поведение модели 3 . рассмотрено с учетом изменения метрических 

свойств оболочки. В этом случае вектор Х сохраняет прежний вид 
модели 2, a компоненты векторов обобщенных деформаций и силовых 

‚ факторов раскладываются Ha ~~ слагаемые [pH метрических 

коэффициентах ~~ B меридианальном HM окружном — направлениях. 

Соответствующим = образом преобразуются матрицы С; , Lp; , £; 
| (с =1,2). Для определения приведенных жесткостей I) можно 
предположить, что существенное влияние на основное напряженно-де- 

° формированное состояние оказывают лишь равнодействующие усилия и 

| моменты 2 Fel ы:



TM, = H,644)" Rd = JH, fr a, (7 
n pA 

где H,, ‚ #1, — матрицы метрических коэффициентов, содержащие па- 

раметры Ламе A, ‘2 (5 =1,2) для начального и Z -го слоя ободоч- 
ки. Выразив напряжения ¢ через деформации & , #2? с учетом изме- 

нения метрики и проинтегрировав по толщине, получим 

{ H - MT Ff £2 -, пон 7х; 
\ Du, д; ‚02, ad /1 LE ГАИ, <, <> г / A, A az, (8) 

rae Cc, - матрица упругих коэффициентов оболочки. Приведенные жес- 

ткости на поперечный сдвиг определяются аналогично модели 2 путем 

ортогонализации невязки деформаций сдвига к возможным напряжениям. 

В результате, интегральное соотношение упругости для поперечного 

сдвига приобретает вид (0, = И ys , где 

yy = се, MH, ДЕ, 
яя 

При окончательном формировании равревающей системы уравнений (2) 

с учетом изменения метрики по толщине вектор обобщенных внешних 

нагрузок A будет содержать дополнительные распределенные извги- 

бающие моменты в меридианальном и окружном направлениях. 

Для трехслойных оболочек с "легким" ваполнителем используется 

гипотеза "ломаной нормали” (модель 4), согласно которой отсут- 

ствует обжатие в поперечном направлении, а касательные переме- 

щения в пределах каждого макрослоя изменяются линейно по # ив 

общем случае формируют ломаный профиль сечения. Поведение общивок 

трехслойной оболочки в соответствии с гипотевами Кирхгоффа-Лява 

позволяет описать НДС каждой из них аналогично модели 1, a поведе- 

ние заполнителя, воспринимающего лишь поперечный сдвиг - аналогич- 

но модели 2. В результате, обобщенные перемещения X“ | деформации 
Е“и силовые факторы FE“ [ -го слоя ( © =1,2,3) трехслойной 
оболочки будут иметь вид аналогичный моделям 1 или 2, а также до- 

полнительно учитывать кинематические константы сопряжения этих 

слоев и коэффициенты дискретного изменения метрики по толщине при 

переходе от координатной поверхности Z =O к поверхности приведе- 

ния < -ro слоя #2“? (© =1,2,3). 

В качестве компонент вектора ДЛ примем три проекции перемещений 

срединной поверхности заполнителя 4, , L, , 4, , углы поворота сече- 

ний заполнителя &, ы, и угол поворота нормали и выразим через 

b



их ХО), Е“, FE для всех трех слоев. Полученные в результате 

матрицы приведенных жесткостей 0 © й дифференциальных операторов 

Ly, Ly, Zz, Zn матрицы констант су”, fo (© =1,2,3) позводя- 
ют определить исходные матричные блоки S&L RY, KE (m1, 71m 
=1,2) для каждого ‹ -го слоя, а в сумме - для всей оболочки и 

сформировать искомые системы дифференциальных уравнений задач ста- 

тики и устойчивости модели 4. 

В последнем разделе главы рассмотрены условия сопряжения уп- 

ругого составного кольца с различными оболочечными моделями в 3a- 

дачах статики и устойчивости при силовом и неравномерном темпера- 

турном нагружениях. Задача сводится к формальному сопряжению эле- 

ментов с различным числом степеней свободы, а особенности оболоче- 

чной модели учитываются B матрице сопряжения. 

Пятая, заключительная, глава посвящена сравнительному анализу 

рассмотренных моделей поведения оболочки и решению практических 

задач. 

На рис. 1 представлены результаты расчетов относительных про- 

гибов W = W¥/ wT и критического внешнего давления Pe=R/ 0 

шарнироно-опертой цилиндрической оболочки в зависимости OT ДЛИНЫ 

конечного элемента Cy; . Расчетные величины why а’ сравнивались 

с теоретически точным значением прогиба wT, а критическое давле- 

ние Pu вычислялось с учетом обжатия заполнителя. 

Из результатов статических расчетов оболочки с параметрами 

L/R=2. и $/% = 0,001 следует, что для первых трех моделей 

és должна быть от 0,02м до 0,25м, а для модеди 4 - от 0,005м 
до 0,025м. Для модели 4 при O < 0,003м ревультаты расчетов дают 
большую погрешность, что объясняется низкой иВГгибной жесткостью 

несущих слоев. Ив результатов исследования Lk получено, в Част- 
ности, что для трехслойной оболочки с A= /3 8” расчет устойчи- 
вости предпочтителен по моделям 2 и 3 при 0,01м sl, =< 0,16м. He- 

обходимо отметить, что выявленные области допустимых es получены 

для многослойных оболочек, жесткостные и геометрические параметры 

которых соответствуют рассмотренным ниже конструкциям. 

Во втором примере для тестирования программы получено аналити- 

‘ческое решение задачи краевого эффекта с учетом поперечного сдвига 

многослойной цилиндрической оболочки, подкрепленной шпангоутом, 

при внутреннем давлении /° ,‚ осевой силе м” и равномерном нагреве 

al. Воспользовавшись BAPHALMOHHO - матричным способом, получим 

разрешающую систему дифференциальных уравнений в виде (2). Посде 

интегрирования для нормального прогиба, в частности, будем иметь 
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у = (тот Wax) ИЕ) + Woe , где Wa - частное решение; Ид - 
температурная ~~ составляющая — прогиба; A (x) - функция краевого 
эффекта, учитывающая геометрические и жесткостные характеристики 

оболочки и кольца ( в том числе поперечный сдвиг ). Аналогичные 

выражения получаются и для остальных компонент перемещений и 

силовых факторов. 

Для общего анализа поведения оболочки выражение прогиба удобно 

представить в бевравмерном виде. При отдельном нагружении давлени- 

ем и температурой получим Кр = W/Wep = K(x) +4, Kp= W/ Wr = 
= К (к) (1-асиа(°]+ {1 . The Ир и Wer - величины прогибов 
вдали от кольца при давлении и температуре; af , а” - приведен- 
ные коэффициенты теплового расширения оболочки и кольца. Тогда, 

при комбинированном нагружении можно записать И/= Kp Ир + Kr Wor. 

В качестве теста для программы расчета рассмотрена оболочка с 

относительной толщиной ///® = 1/40 и толщиной заполнителя A/8°= 
= 8, нагруженная внутренним давлением /° и осевым растяжением A= 

=pR/2. Метериал общивок с моделем упругости Е = /2%0 и модулем 
поперечного сдвига С = 5/05 . Шпангоут изготовлен ив материала 

с Е-50°р и имеет площадь поперечного сечения, равную HZ . To- 

лученные результаты позволяют сделать ВЫВОД, ЧТо для модели дефор- 

мирования 2 с учетом поперечного сдвига погрешность численного 

расчета не превышает 5%. 

Третий пример иллюстрирует решение практической вадачи и дает 

- возможность наглядно сравнить результаты расчета составных обо- 

дочек вращения по различным оболочечным моделям. При разбивке кон- 

струкции на конечные элементы учитывались ревультаты анализа B 

первом примере. Трехслойная конструкция, состоящая из усеченно- 

го конуса, сегмента кругового тора и‘четырех цилиндров с равлич- 

ной толщиной обшивок и заполнителя ( Рис. 2 ), имеет следующие 

геометрические параметры: A - внутренний радиус цилиндрической 

оболочки; /,= 35ё ; 4,= 426; 4ы= #2 Jly=l 4е=20; Li= 28 й 

В месте сопряжения тора, обечаек и проставки конструкция под- 

креплена шпангоутами радиуса A , имеющими следующие геометричес- 
кие характеристики соответственно: площадь поперечных сечений 

F=000258% | &, = 0,0078 7} моменты инерции J, = 420 ЕТ 
дата)’, 222507, да во Sop ОЕ AYE 
Толщины общивок и заполнителя показаны в таблице на рис. 2 . 06- 
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шивки выполнены из однонаправленного материала со "звевдчатой" 

структурой и результирующим модулем упругости & ( G=008E , 

V=g ПЕРА ). Модуль поперечного сдвига обшивок и заполнителя Gx = 

= [66% 07 £ . Оболочка нагружена переменным по обравующей давле- 

нием. Отсеченная носовая часть ваменена эквивалентной — осевой 

силой, правый торец ващнемлен. 

Представленные на рис. 2 эпюры радиальных перемещений $, ок- 

ружной 7 и перерезывающей &, сид наглядно иллюстрируют отличие 

решений, соответствующих различным моделям деформирования. Вдали 

OT 30H краевых эффектов результаты расчетов по различным моделям 

практически совпадают. Таким образом, при статическом анализе со- 

ставных оболочек вращения применение уточненных моделей целесооб- 

разно лишь вблизи зон краевых эффектов. 

При проектировании составных оболочечных конструкций, как пра- 

‚вило, рассматривают устойчивость отдельных отсеков при максималь- 

HOM равномерном давлении. Расчеты показали, что в этом случае кри- 

тический параметр нагружения получается заниженным по сравнению с 

реальным — неравномерным — распределением — давления. При учете 

деформаций поперечного сдвига и изменения метрики по толщине 

критический параметр нагружения снижается на 5... 10%. 

Изменение кривизны образующей составной оболочки вращения при- 

водит к краевым эффектам. Это значительно увеличивает требуемое 

число разбиений на элементы в этих зонах и, как следствие, Bospac- 

тает ошибка округления при численном интегрировании. В результате, 

оболочечная модель становится очень "чувствительной" к исходным 

параметрам численной реализации и требует тщательного исследова- 

ния. Проведенные расчеты покавали, что учет конической части обо- 

лочки приводит к снижению критической нагрузки на 5...107 для моде- 

ли 1 и на 8...12% - при дополнительном учете деформаций поперечно- 

го сдвига и изменения метрики по толщине. Низкий процент уточнения 

в данном случае объясняется существенной жесткостью трехслойной 

конической части и может воврастать для более податливой оболочки. 

В последнем, четвертом, примере исследуется поведение металли- 

ческого резервуара для хранения криогенной жидкости, установленно- 

го на основание ввиде трехслойной цилиндрической оболочки и пере- 

ходной углепластиковой проставки ( Рис. 3 ). 

Резервуар выполнен ввиде нилиндрической выфельной обечайки ра- 

диуса & с гладким сферическим днинем ( А.о= 76/4 & ) we материала 
с модулем упругости Си коэффициентом линейного — температурного 
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расширения of. Вафельная обечайка имеет обшивку толщиной 5” ‚ под- 
крепленную ребрами с высотой 98 и шириной 255°, расположенных © 

вагом 62$. Гладкая сферическая оболочка имеет толщину $”.  Пере- 
ходная проставка и обшивки трехслойного основания изготовлены  H8 

угдепластика с "квавиизотропной" структурой и имеют модуль упру- 

гости Е, = 0,65 & и коэффициент линейного расширения д/ = - 401, 
Толщина оболочки проставки - &,3$° ,‚ общивок основания - 443$”, 

высота "легкого" заполнителя - 26,78 . Шпангоуты выполнены из Того 

же материала, что и обечайка и имеют следующие геометрические ха- 

рактеристики: площадь поперечного сечения A= 4025 @* А, = gost % 

моменты инерции - Je, = 207", Да = 648-0077, дне, 2 =I} 
Ky= tol”, K-43 К? Расчетным нагружением конструкции является 
внутреннее давление LO , осевая сила Toc и неравномерно распреде- 

ленная по длине температура с перепадом 250°С на половине длины 

проставки £ 
По результатам расчета (рис. 4) получено, в частности, что при 

охлаждении данной конструкции  oOXaTHe — ипангоута MNO стыку 

резервуара с проставкой имеет тот же порядок, что и при внутреннем 

давлении. Таким обравом, дополнительное охлаждение резервуара при 

внутреннем давлении приводит к значительному увеличению ( прибли- 

вительно в 2 раза ) напряжений и деформаций оболочки в BOHe 

ипангоута, понижая при при этом уровень перемещений и силовых 

факторов вдали от стыка. Существенным моментом данной вадачи  яв- 

ляется — проектирование переходной проставки между трехслойным 

основанием и ревервуаром. Исследование влияния осевой и кольцевой 

жесткостей — проставки, a также соответствующих козффициентов 

линейного температурного расширения (КЛТР) на ee НДС в частности 

показали: 1) Увеличение осевой жесткости более эффективно, чем 

кольцевой, так как в первом случае изгибающий момент в окружном 

направлении уменьшается, а во Втором случае - происходит увеличе- 

ние моментов в обоих направлениях. 2) Изменение КЛТР материала 

проставки в окружном и осевом направлениях в широком диапазоне от- 

рицательных и положительных вначений практически не оказывает вли- 

яния на распределение НЖ в зоне mnaHroyra. Это объясняется 

существенно более низкими температурными деформациями проставки B 

зоне шпангоута по сравнению с краевыми зффектами металлического 

резервуара при внутреннем давлении. 

Таким образом, можно отметить, что при проектировании проставки 

наиболее эффективным является увеличение осевой и — умньшение 

кольцевой жесткостей. Изменение КЛТР слоев проставки в данном 

случае на результаты практически не влияет. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Основные теоретические и практические результаты, подученные 

в диссертации, сводятся к следующему. 

1. На основе кинематического подхода к построению гипотев о 

деформировании — оболочечных моделей равработан и внедрен B 

практику комплекс программ для расчета прочности и устойчивости 

многослойных ~~ составных оболочек вращения при  неравномерном 

силовом и температурном воздействиях. 

2. Разрешающие системы — дифференциальных уравнений вадач 

статики и устойчивости получены B глобальной цилиндрической 

системе — координат, как наиболее удобной при исследовании 

составных оболочек вращения. 

3. Получено аналитическое решение вадачи краевого эффекта с 

учетом поперечного сдвига многослойной цилиндрической оболочки, 

подкрепленной — шпангоутом, при внутреннем давлении, OCeBOM 

растяжении и равномерном нагреве. 

4. Внедрена в практику расчета Ha устойчивость составных 

многослойных оболочек вращения модель — деформирования, 

позволяющая учитывать поперечный сдвиг и изменение метрики по 

толщине. ‚ 

5. Сделана численная оценка допустимых длин конечных элемен- 

тов для различных моделей деформирования при расчете на проч- 

ность и устойчивость многослойных оболочек вращения. 

6. Выполнены расчеты на прочность и устойчивость ряда кон- 

струкций практического назначения. Даны рекомендации по их усо- 

вершенствованию. 

Основное содержание диссертации отражено в следующих работах. 
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ки при силовом и температурном нагружениях//Ивв. ВУЗов, Мешино- 

строение, 1991, вып. 4. с. 75...85. 

2. Попов Б.Г. , Петрин Е.М Прочность и устойчивость тонких MHO- 

гослойных оболочек врещдения / Тр. 18 HTK KB "Салют", 1986, 

с. 41...51. 

3. Попов B.T., Петрин Е.М Реврешающие уравнения слоистых обо- 

лочек вращения при силовом и тепловом нагружениях. М: Вестник 

МТУ, 1991, вып. 3. с. 89... 95. 
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