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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

ВВЕДЕНИЕ

Обращение к решению осесимметричной за�
дачи теории оболочек связано с применением но�
вых материалов и разнообразием подобных кон�
струкций в авиационной, ракетно�космической
технике, подводном флоте, химическом машино�
строении и др. Различные задачи для подобных
конструкций рассматриваются в многочисленных
современных работах, например  [1, 2, 3, 4, 5, 6].

Рассмотрим напряженное состояние (НС)
цилиндрической оболочки, представляющей кон�
струкцию из двух последовательно состыкован�
ных полуоболочек разной толщины.  Место сты�
ка подкреплено шпангоутом (рис. 1). Оболочка
загружена внутренним давлением.

Расчеты подобных оболочечных конструкций
в проектных организациях хорошо согласуются с
зависимостями классической теории оболочек с
тонкостенностью 100/ R  (R – радиус средин�
ной поверхности,  – толщина оболочки). По рас�
четам более “толстых” оболочек мнение различ�
ных исследователей (см. материалы съездов и
симпозиумов по теории оболочек) не однозначны.

В работе оценивается правомерность приме�
нения зависимости теории оболочек при тонко�
стенности 30�70 путем сравнения результатов
расчета и эксперимента.

Объектом расчета и испытания была спроек�
тированная авторами точеная оболочка из ста�
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ли�3 со скачкообразным изменением толщины с
усилением в виде шпангоута прямоугольного се�
чения (рис. 1) в середине длины оболочки. Тол�
щина “первой” полуоболочки 1  = 0,135 см, вто�
рой – 2  = 0,255 см при радиусе внутренней по�
верхности R  = 8,38 см; 6,62)/( 1 R ;

4,33)/( 2 R .

МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ

НС оболочек вдали от стыка описывается
формулами безмоментной теории оболочек [7, 8]:
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где Ep,,  – напряжение, давление, модуль уп�
ругости; 0w  – радиальные перемещения счита�
ются положительными при увеличении радиуса
оболочки.  Индексы “ x ” и “ ” соответствуют
осевым и кольцевым напряжениям.

Вблизи стыка оболочек картину НС можно по�
лучить из решения краевой задачи, учитывающей
изгиб образующих для каждой полуоболочки:
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где i – номер полуоболочки, w  – радиальные пе�
ремещения,  – коэффициент Пуассона.

Место стыка можно представить двумя моде�
лями (рис. 2). Системы отсчёта продольных ко�
ординат ix  для левой и правой полуоболочек обо�
значены соответственно 1x  и 2x . Для  первой
модели (рис. 2а) площадь шпангоута обозначена

1f , для второй модели (рис. 2б) – 2f .

Антоненко Эрик Васильевич, доктор технических наук,
профессор, профессор кафедры “Математического и компь!
ютерного моделирования”. E!mail: antonenko.erik@yandex.ru
Шульга Татьяна Эриковна, доктор физико!математи!
ческих наук, доцент, зав. кафедрой “Прикладная инфор!
матика и программная инженерия”. E!mail: shulga@sstu.ru



304

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 16, №4(2), 2014

Решая задачу в физически и геометрически ли�
нейной постановке, НС получим суммированием
результатов расчета оболочек отдельно от действия
внутреннего давления (1) и действия погонных
краевых нагрузок iQ  и im , если Q  – поперечная
сила, m  – изгибающий момент, положительные
направления которых показаны на рис. 3.

Решение дифференциального уравнения (2)
запишем  форме [8] и воспользуемся методом [7].
Суть метода заключается в разделении НС на
основное и дополнительное. Здесь в качестве ос�
новного принято безмоментное состояние оболоч�
ки, без учета возмущений от шпангоутов и днищ.
Индексы “0” в обозначениях напряжений и пере�
мещений характеризуют это состояние. НС от
местных возмущений считается дополнительным
и соответствует решению краевой задачи теории
оболочек.

Такой подход упрощает решения и делает их
более наглядным при анализе результатов рас�
чета. Он позволяет  получить аналитические вы�
ражения для расчета перемещений и напряжений
в виде (здесь и далее индексы i  для первой и вто�
рой полуоболочек опустим):
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где 00 ,Qm , )(),(),(),( kxkxkxkx   �  крае�
вые нагрузки в сечении 0x  и функции Тимо�
шенко, значения который затабулированы в [8].
Аналитические выражения 0m  и 0Q  для ряда
схем оболочек приведены в [9].

Величины w  и   показывают, во сколько
раз действительные перемещения и напряжения
отличаются от вычисленных по безмоментной
теории оболочек. Знак “+” в (3) относится к
внутренней, знак “�” – к наружной поверхности
оболочки.

Рис 1. Схема оболочки со шпангоутом

Рис. 2. Расчетные модели стыка оболочки:
f – площадь шпангоута, 1 � левая полуоболочка, 2� правая полуоболочка, 0 – начало систем отсчета

(3)

Рис. 3. Схема краевых нагрузок
для исследуемой конструкции
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

 Теоретической основой расчета служили за�
висимости [9], полученные на базе моментной
теории оболочек. Эксцентриситет срединных по�
верхностей при расчетах не учитывался. Пред�
полагая, что сечение шпангоута не сопротивля�
ется кручению, получим 021 mmm  . В этом
случае, шпангоут загружен только силой

)( 21 QQQш  .
Для  рассматриваемой конструкции зависи�

мости [9] для расчета краевых нагрузок при оди�
наковых модулях упругости левой и правой по�
луоболочек ( EEE  21 )  принимают следую�
щий вид:
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Для рассматриваемой конструкции коэф�
фициенты дифференциальных уравнений (2)
р а в н ы  с о о т ве т с т в е н н о 1

1 203,1  смk ,
1

2 872,0  смk . Длина оболочки, равная 26 см,
обеспечила для каждой полуоболочки условие,
предложенное в [8]: 6kl  � условие отсутствия
влияния жестких днищ на напряженное состоя�
ние в ее середине. Краевые поперечные силы 1Q
и 2Q , рассчитанные по формулам (4), оказались
отрицательными, а изгибающий момент 0m –
положительным.

Напряжения на наружной поверхности кон�
струкции рассчитывались по формулам (3) при
двух расчетных моделях (рис. 2). Первой модели
(рис. 2а) соответствовала площадь шпангоута

1f  = 0,224 см2, второй (рис. 2б) – 2f  = 0,479 см2.
Результаты расчетов для левой (первой) и пра�
вой  полуоболочек при внутреннем давлении

МПаp 1  приведены на рис. 5 и 6 соответствен�
но. Кривые, соответствующие первой и второй
расчетным моделям, обозначены номерами 1 и 2.

Связь между координатами 21, xx  и безраз�
мерными координатами ii xk , необходимыми для
вычисления значения функций Тимошенко, при�
ведена в табл. 1.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Экспериментальная часть исследования на�
пряженного состояния конструкции выполня�
лась классическим методом тензометрирования.
Схема экспериментальной установки представ�
лена на рис. 4.

Рис. 4. Схема экспериментальной установки

Внутреннее давление обеспечивалось напо�
ром воды, забираемой из водопровода 1 через вен�
тиль 2. Ручной насос 3 позволял создавать при
открытом вентиле заполнения 4 внутри испыту�
емой оболочки 5 давление до 2,5 Мпа, которое
контролировалось манометром 6. Давление из
оболочки сбрасывалось вентилем дренажа 7 .В
качестве тензостанции 8 использовались два уси�
лителя 8АНЧ со специально разработанной ком�
мутационной и измерительной аппаратурой.

Тензодатчики с пятимиллиметровой базой
наклеивались на наружную поверхность оболоч�
ки в виде прямоугольной розетки. Оси чувстви�
тельности датчиков располагались вдоль образу�
ющей и перпендикулярно ей. Розетки располага�
лись по двум диаметрально противоположным
образующим.

 В опытах измерялись относительные дефор�
мации x  и  , которые осреднялись по показа�
ниям датчиков диаметрально противоположных
розеток в одном поперечном сечении оболочки.
По относительным деформациям вычислялись
напряжения

(4)

Таблица 1. Связь между безразмерными и размерными координатами

1x , см 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 

2x , см 0,7 1,4 2,1 2,8 3,5 4,2 

2211 xkxk   0,6 1,2 1,8 2,4 3,0 3,6
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Результаты эксперимента, полученные по
формулам (5), отражены на рис. 5 и 6. Кружками
обозначены результаты эксперимента для осевых
напряжений, треугольниками – значения коль�
цевых напряжений.

ВЫВОДЫ

Сравнение результатов расчета с результа�
тами опыта свидетельствует об их вполне удов�
летворительном совпадении, т.е. о  правомерно�
сти использования формул [9] в расчетной прак�
тике, так как различие в напряжениях,
полученных расчетом и экспериментом,  в зонах
возмущения не превысило 11 %. Зона возмуще�
ний носит более локальный характер для оболо�
чек меньшей толщины. Область возмущений в

Рис. 5. Напряженное состояние левой полуоболочки

Рис. 6. Напряженное состояние правой полуоболочки
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первой оболочке оказалась ограниченной пара�
метром 5,211 xk , во второй – 322 xk . Следо�
вательно, область возмущений в осесимметрич�
ной задаче можно ограничить величиной пара�
метра 3kl .

Вторая модель стыка, предполагающая боль�
шее значение площади шпангоута и вызывающая
большее возмущение полей напряжений, являет�
ся предпочтительной.

Расчеты напряженного состояния по предло�
женным зависимостям дают более высокие зна�
чения напряжений чем результаты опыта, что
идет в запас прочности.
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