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Óñòîé÷èâîñòü îðòîòðîïíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ïðè èçãèáå

ïîïåðå÷íîé ñèëîé. Ñîîáùåíèå 1. Òåîðèÿ

À. È. Ìàíåâè÷, Å. À. Ïîíîìàðåíêî, Å. Ô. Ïðîêîïàëî

Äíåïðîïåòðîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò, Äíåïðîïåòðîâñê, Óêðàèíà

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà “ËÈÐÀ” èññëåäîâàíà çàäà÷à îá óñòîé÷èâîñòè èçî-

òðîïíîé è îðòîòðîïíîé öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ïðè èçãèáå ïîïåðå÷íîé ñèëîé. Âûïîëíåí

ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ, îïðåäåëåíà òî÷íîñòü èçâåñòíûõ ïðèáëèæåí-

íûõ îöåíîê êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ñèëû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèëèíäðè÷åñêàÿ è îðòîòðîïíàÿ îáîëî÷êè, óñòîé÷èâîñòü,

ïîïåðå÷íûé èçãèá.

Ââåäåíèå. Çàäà÷à îá óñòîé÷èâîñòè öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ïðè ïîïå-

ðå÷íîì èçãèáå (ïîä äåéñòâèåì ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë èëè ðàñïðåäåëåííîé íà-

ãðóçêè) ñîïðÿæåíà ñ ðàçëè÷íûìè òåõíè÷åñêèìè ïðèëîæåíèÿìè (ðàñ÷åò àâèà-

öèîííûõ êîíñòðóêöèé, òðóáîïðîâîäîâ è äð.). Òðóäíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è îáóñ-

ëîâëåíà òåì, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðèè îáîëî÷êè (îòíîñèòåëüíîé äëè-

íû) è æåñòêîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî

äâóì ìåõàíèçìàì: îò äåéñòâèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé (ïî òèïó êðó÷åíèÿ) è

íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé (ïî òèïó ñæàòèÿ–èçãèáà). Ïðè ýòîì êàê êàñàòåëüíûå,

òàê è íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíûìè, è èõ

ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ â ðàçëè÷íûõ çîíàõ îáîëî÷êè.

Íåîäíîðîäíîñòü äîêðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿì óñòîé÷èâîñòè ñ ïåðåìåííûìè (â äâóõ íàïðàâ-

ëåíèÿõ) êîýôôèöèåíòàìè. Ïðåäñòàâëåííûå â èçâåñòíûõ ðàáîòàõ [1–6] òåîðå-

òè÷åñêèå ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è îòíîñÿòñÿ ê èçîòðîïíûì öèëèíäðè÷åñêèì

îáîëî÷êàì. Ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè îðòîòðîï-

íûõ îáîëî÷åê (èñêëþ÷åíèåì ìîæíî áûëî áû ñ÷èòàòü ðàáîòó [7], îäíàêî â íåé

ðàññìàòðèâàëèñü îáîëî÷êè, ïîäêðåïëåííûå ñòðèíãåðàìè è øïàíãîóòàìè, äëÿ

èçãèáíîé ôîðìû îáùåé íåóñòîé÷èâîñòè, ïðè÷åì ñóãóáî ïðèáëèæåííî, â

ðàìêàõ äîïîëíèòåëüíûõ äåôîðìàöèîííûõ ãèïîòåç îòñóòñòâèÿ ñäâèãà è íåðàñ-

òÿæèìîñòè ñðåäèííîé ëèíèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ). Â [8] ïîäûòîæåíû ðåçóëü-

òàòû èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå óñòîé÷èâîñòè àíèçîòðîïíûõ è ïîäêðåïëåííûõ

öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê çà íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé, íî íåò óïîìèíàíèÿ î

êàêèõ-ëèáî ðåøåíèÿõ ýòîé çàäà÷è äëÿ îðòîòðîïíûõ îáîëî÷åê. Îäíàêî äàæå

ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ èçîòðîïíîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè, íåäîñ-

òàòî÷íû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàñ÷åòíîé ïðàêòèêå, òàê êàê ÿâëÿþòñÿ â îñíîâ-

íîì èëëþñòðàòèâíûìè, è èõ ïðèìåíåíèå îãðàíè÷åíî ñðàâíèòåëüíî óçêîé

îáëàñòüþ ïàðàìåòðîâ îáîëî÷êè. Ðåêîìåíäóåìûå äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ

ïðèáëèæåííûå îöåíêè [1, 4], îñíîâàííûå íà çàìåíå íåîäíîðîäíîãî íàïðÿ-

æåííîãî ñîñòîÿíèÿ îäíîðîäíûì, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íà ïðåäâàðèòåëü-

íîé ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, íî îíè íå ìîãóò ïðåòåíäîâàòü íà âûñîêóþ

òî÷íîñòü.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óòî÷íåííûå ðàñ÷åòû óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷åê ìîãóò

âûïîëíÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ (“ËÈÐÀ”, ANSYS è äð.).

Ýòî îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè ðàñ÷åòà è àíàëèçà ñëîæíûõ çàäà÷ óñòîé÷è-

âîñòè îáîëî÷åê, êîòîðûå íå ìîãëè áûòü ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ðåøåíû íà

ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ òåîðèè. Â òî æå âðåìÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè

ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ ìîãóò âîçíèêíóòü îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè è ïðîáëå-

ìû, ñâÿçàííûå ñ âûáîðîì ðàñ÷åòíûõ ñõåì è ôîðìèðîâàíèåì êîíå÷íîýëåìåíò-

íûõ ñåòîê, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé.

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â èçó÷åíèè óñòîé÷èâîñòè èçîòðîïíûõ è

îðòîòðîïíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ïðè èçãèáå ïîïåðå÷íîé ñèëîé íà

îñíîâå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà (ÏÊ) “ËÈÐÀ”. ×èñëåííûå ðåøåíèÿ ñîïîñòàâ-

ëÿþòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ ïðèáëèæåííûìè òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò îïðåäåëèòü èõ òî÷íîñòü. Âûïîëíåí ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç, èçó÷åíî

âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ îðòîòðîïèè è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû. Îöåíêè êðèòè÷åñêîé

ñèëû. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà îðòîòðîïíàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ êîíñîëüíàÿ îáîëî÷êà,

íàãðóæåííàÿ íà êîíöå ïîïåðå÷íîé ñèëîé Q. Ìîäóëè óïðóãîñòè è êîýôôè-

öèåíòû Ïóàññîíà ìàòåðèàëà îáîëî÷êè â ïðîäîëüíîì è êîëüöåâîì íàïðàâ-

ëåíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû Åõ , Å ó è � x , � y (E Ex y y x� �� ). Íàãðóçêà

ïåðåäàåòñÿ íà îáîëî÷êó ÷åðåç æåñòêóþ äèàôðàãìó èëè øïàíãîóò.

Ðàñ÷åò óñòîé÷èâîñòè âûïîëíÿëè ñ ïîìîùüþ ÏÊ “ËÈÐÀ 9.6”. Èñïîëüçóÿ

ëþáîé ÏÊ, ìîæíî ðàññ÷èòàòü êîíêðåòíûå îáîëî÷êè ñ çàäàííûìè ïàðàìåò-

ðàìè ãåîìåòðèè è ìàòåðèàëà, îäíàêî äëÿ îáùíîñòè àíàëèçà, êàê è â àíàëè-

òè÷åñêîì ðåøåíèè, íåîáõîäèìî ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿòü â áåçðàçìåðíûõ

ïàðàìåòðàõ. Ïîìèìî ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ h R , L R ââåäåì áåçðàç-
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Ðèñ. 1. Öèëèíäðè÷åñêàÿ êîíñîëüíàÿ îáîëî÷êà ïðè ïîïåðå÷íîì èçãèáå ñèëîé íà êðàå: R –

ðàäèóñ îáîëî÷êè; L, h – äëèíà è òîëùèíà; Q – ïîïåðå÷íàÿ ñèëà.



Çàïèøåì ñ ïîìîùüþ ýòèõ ïàðàìåòðîâ èçâåñòíûå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû,

êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ïðèáëèæåííûõ îöåíêàõ óñòîé÷èâîñòè ïðè ïîïåðå÷-

íîì èçãèáå. Ôîðìóëà äëÿ êðèòè÷åñêèõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðè êðó÷å-

íèè öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè [1, 3]
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Äëÿ êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ñæàòèè � ñr
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ðè÷åñêîé îáîëî÷êè áóäåì èñïîëüçîâàòü, ó÷èòûâàÿ ïðèáëèæåííîñòü îöåíîê,
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Òåñòèðîâàíèå ðàñ÷åòîâ. Ðàñ÷åò óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷åê íà îñíîâå ÏÊ

“ËÈÐÀ 9.6” âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) â

ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè óñòîé÷èâîñòè. Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ðàñ÷åòîâ ðåçóëü-

òàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ïðèáëèæåííûì ðåøåíèåì (7) è äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïðè ïåðâûõ ðàñ÷åòàõ ïîëó÷åíû ÿâíî îøèáî÷íûå ðåçóëüòàòû, îñîáåííî äëÿ

îáîëî÷åê ñðåäíåé è áîëüøîé äëèíû (L R �3), ãäå ïðîèñõîäèëà ïîòåðÿ

óñòîé÷èâîñòè ïî òèïó ñæàòèÿ–èçãèáà (â çîíå íàèáîëüøèõ íîðìàëüíûõ íàïðÿ-

æåíèé ó çàäåëàííîãî êðàÿ). Çäåñü ðàñ÷åòíûå êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ñèëû áûëè

íàìíîãî íèæå îæèäàåìûõ (â äâà–÷åòûðå ðàçà). Â òî æå âðåìÿ äëÿ îáîëî÷åê â

îáëàñòè êîðîòêèõ äëèí, ãäå ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ñâÿçàíà ñ áîëüøèìè

íàïðÿæåíèÿìè ñäâèãà (â áîêîâûõ çîíàõ îáîëî÷êè), ðåçóëüòàòû áûëè äîñòà-

òî÷íî òî÷íûìè. Ïðè äàëüíåéøèõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ îáíàðóæåíî, ÷òî

îñíîâíîé ïðè÷èíîé áîëüøîé ïîãðåøíîñòè ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íîå ÷èñëî

ýëåìåíòîâ ïðè çàäàíèè êîíå÷íîýëåìåíòíîé ñåòêè âäîëü îêðóæíîñòè îáî-

ëî÷êè. Ïðè ïåðåõîäå îò ïåðâîíà÷àëüíî âûáðàííûõ 40 òî÷åê ïî îêðóæíîñòè ê

100 òî÷êàì ñåòêè ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ñóùåñòâåííî èçìåíèëèñü, è ðàñ-

÷åòíûå êðèòè÷åñêèå íàãðóçêè ñîîòâåòñòâîâàëè êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-

íûì, òàê è ïðèáëèæåííûì ðåøåíèÿì. Ñ äàëüíåéøèì óìåíüøåíèåì ñåòêè

ñêîëü-íèáóäü çàìåòíûõ èçìåíåíèé çíà÷åíèé êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè íå ïðî-

èñõîäèëî.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ èçîòðîïíûõ îáîëî÷åê. Ðàñ÷åòû äëÿ èçîòðîï-

íûõ îáîëî÷åê âûïîëíÿëè ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåò-

ðîâ: R h� 400, 200, 100; îòíîøåíèå L R èçìåíÿëîñü â äèàïàçîíå 1...10.

Ðàññìàòðèâàëè äâà âèäà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ëåâîì êðàå îáîëî÷êè (ðèñ. 1):

çàùåìëåíèå (u v w w x� � � �� � 0) è “øàðíèð” (u v w u x� � � �� � 0). Äèà-

ôðàãìà íà ïðàâîì êðàå ñ÷èòàëàñü àáñîëþòíî æåñòêîé (â ñâîåé ïëîñêîñòè).

Ôîðìû ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè. Ðàñ÷åòíûå ôîðìû ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè

îáîëî÷êè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Äëÿ êîðîòêèõ îáîëî÷åê ðåàëèçóåòñÿ “ñäâè-

ãîâàÿ” ôîðìà âûïó÷èâàíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì íàêëîííûõ âìÿòèí â çîíå ìàêñè-

ìàëüíûõ (ïî îêðóæíîñòè) êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, äëÿ äëèííûõ – “èçãèá-

íàÿ” ôîðìà ñ ëîêàëüíûìè âûïó÷èíàìè â çîíå ìàêñèìàëüíûõ ïðîäîëüíûõ

íàïðÿæåíèé.

Êðèòè÷åñêèå ñèëû. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè

íîðìàëèçîâàííîé êðèòè÷åñêîé ñèëû îò îòíîñèòåëüíîé äëèíû îáîëî÷êè L R

è ïðèáëèæåííûå òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå ÏÊ “ËÈÐÀ” îáîëî÷êè ñ çàùåìëåííûì

êðàåì (íà ðèñ. 3 êðèâàÿ 1) è êðàåì, øàðíèðíî îïåðòûì (êðèâàÿ 2), ñâèäå-

òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî êðèâûå 1 è 2 ïî÷òè ñëèâàþòñÿ íà áîëüøåé ÷àñòè

èññëåäóåìîãî èíòåðâàëà L R.
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Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñëåäóþùèå âûâîäû, ïîëó÷åííûå èç ðàñ÷åòîâ.

1. Äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ çíà÷åíèé R h íà ðàñ÷åòíîé êðèâîé äëÿ

êðèòè÷åñêîé ñèëû ìîæíî âûäåëèòü äâà ó÷àñòêà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñäâèãîâîé

è èçãèáíîé ôîðìàì âûïó÷èâàíèÿ. Ãðàíèöà ìåæäó íèìè çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ
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à

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå ôîðìû ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷êè ïðè ïîïåðå÷íîì èçãèáå: à – “ñäâè-

ãîâàÿ” ôîðìà âûïó÷èâàíèÿ; á – “èçãèáíàÿ” ôîðìà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè.

à á

â

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà äëÿ èçîòðîïíîé îáîëî÷êè ñ ïðèáëèæåííûì ïî ôîðìó-

ëå (8) ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ R h: 1, 2 – ðàñ÷åò íà îñíîâå ÏÊ “ËÈÐÀ” (1 – êðàé îáîëî÷êè

çàùåìëåí, 2 – êðàé øàðíèðíî îïåðò); 3, 4 – òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè (3 – k � 0 605, , 4 – k � 0 3, ).

á



R h è ñäâèãàåòñÿ âëåâî (â ñòîðîíó ìåíüøèõ L R) ñ åãî óìåíüøåíèåì. Òåîðå-

òè÷åñêàÿ îöåíêà äëÿ ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ ( )*L R ìîæåò áûòü ëåãêî ïîëó÷åíà

èç (8):

L

R
k

R

h

	



�

�


� �

*

, .1 64 2
(9)

Çíà÷åíèå ( )*L R ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âûáðàííîé âåëè÷èíû k. Òàê,

äëÿ R h�200 ïîëó÷èì ( ) ,*L R �8 4 ïðè k �0 605, è ( ) ,*L R �2 1 ïðè k �
�0 3, . Ðàñ÷åò íà îñíîâå ÏÊ “ËÈÐÀ” äëÿ R h�200 äàåò ( ) ,*L R �6 ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ñîãëàñíî (9) k �0 51, .

2. Íà ïåðâîì ó÷àñòêå (ñäâèãîâàÿ ôîðìà) ðàñ÷åò ïî ïðèáëèæåííîé ôîð-

ìóëå (8) äàåò çàìåòíóþ ïîãðåøíîñòü (ïîðÿäêà 15%) â ñòîðîíó çàíèæåíèÿ

êðèòè÷åñêîé ñèëû. Îáóñëîâëåíî ýòî òåì, ÷òî ïðèáëèæåííàÿ ôîðìóëà ïîëó-

÷åíà äëÿ çàäà÷è î êðó÷åíèè, â êîòîðîé êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ðàñïðåäåëåíû

ðàâíîìåðíî ïî âñåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè. Â ñëó÷àå ïîïåðå÷íîãî èçãèáà ýòè

íàïðÿæåíèÿ ñóùåñòâåííî íåðàâíîìåðíû è áëèçêè ê ìàêñèìàëüíûì ëèøü íà

íåáîëüøîé ÷àñòè îáîëî÷êè ïî îêðóæíîñòè, â òî âðåìÿ êàê ôîðìà âûïó-

÷èâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïî âñåé (èëè ïî çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè) ïîâåðõíîñòè

îáîëî÷êè.

3. Íà âòîðîì ó÷àñòêå (èçãèáíàÿ ôîðìà) ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå

(8) çàâèñèò îò âûáðàííîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà k. Òàê, äëÿ k �0 605,

ðåçóëüòàòû ïðèáëèæåííîãî ðàñ÷åòà è ðàñ÷åòà íà îñíîâå ÏÊ “ËÈÐÀ” ïðàêòè-

÷åñêè ñîâïàäàþò äëÿ îáîëî÷êè äîñòàòî÷íî áîëüøîé äëèíû. Ïðè ìåíüøåì

çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà k (ðåêîìåíäîâàííîå, íàïðèìåð, â [1]) èìååò ìåñòî

çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ (äî äâóõ ðàç). Áëèçîñòü òî÷íîãî ðåøå-

íèÿ ê îöåíêå (8) îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íà ýòîì ó÷àñòêå ôîðìà âûïó÷èâàíèÿ

ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîé, è çàìåíà ïåðåìåííûõ (ïî îêðóæíîñòè è ïî äëèíå)

ïðîäîëüíûõ íàïðÿæåíèé èõ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíîé íå ïðèâîäèò ê ñóùåñò-

âåííîé ïîãðåøíîñòè.

4. Íå îòìå÷àåòñÿ çàìåòíîãî âëèÿíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Òîëüêî â íå-

áîëüøîì èíòåðâàëå îòíîøåíèÿ L R , ÷òî èìååò ìåñòî íà ãðàíèöå ìåæäó äâóìÿ

ó÷àñòêàìè, “îñëàáëåíèå” ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (ïåðåõîä îò çàùåìëåíèÿ êðàÿ ê

øàðíèðíîìó îïèðàíèþ) ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ êðèòè-

÷åñêîé ñèëû, íå ïðåâûøàþùåìó 7% äëÿ ðàññìîòðåííûõ îáîëî÷åê (â ñëó÷àå

R h�100; äëÿ áîëüøèõ R h ýôôåêò åùå ìåíüøå). ×àñòè÷íî ñòîëü ìàëûé

ýôôåêò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé îáóñëîâëåí òåì, ÷òî çäåñü îíè èçìåíÿþòñÿ ëèøü

íà îäíîì êðàå.

Àíàëîãè÷íûé âûâîä î ìàëîì îòëè÷èè êðèòè÷åñêèõ íàãðóçîê ïðè çàùåì-

ëåíèè êðàåâ îáîëî÷êè îò òàêîâûõ ïðè øàðíèðíîì îïèðàíèè ïîëó÷åí ðàíåå

[9] ïðè àíàëèòè÷åñêîì ðåøåíèè çàäà÷è î ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè öèëèíäðè-

÷åñêîé îáîëî÷êè ïðè êðó÷åíèè. Â ðåøåíèè [9] ýôôåêò çàùåìëåíèÿ îöåíè-

âàëñÿ ïðèìåðíî â 10%, íî äëÿ ñëó÷àÿ çàùåìëåíèÿ äâóõ êðàåâ îáîëî÷êè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ îðòîòðîïíûõ îáîëî÷åê. Ïðè àíàëèçå óñòîé-

÷èâîñòè îðòîòðîïíûõ îáîëî÷åê ïðèíèìàëè òå æå çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîãî

ïàðàìåòðà (R h� 400, 200, 100), ÷òî è äëÿ èçîòðîïíûõ, è ðàññìàòðèâàëè ïÿòü

âàðèàíòîâ îòíîøåíèÿ ìîäóëåé óïðóãîñòè â êîëüöåâîì è ïðîäîëüíîì íàïðàâ-

ëåíèÿõ: E Ey x � 0,2; 0,5; 1,0; 2,0 è 5,0. Ïàðàìåòð L R èçìåíÿëñÿ â äèàïàçîíå
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1...10. Ðàññìàòðèâàëè äâà âèäà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ëåâîì êðàå îáîëî÷êè:

çàùåìëåíèå è “øàðíèð”. Ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè ñäâèãå îïðåäåëÿëñÿ â çàâè-

ñèìîñòè îò ìîäóëåé óïðóãîñòè â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ ïî ôîðìóëå

G
E E

E E E E

x y

x y x y y x

�
� � �� �

. (10)

Ðàñ÷åòíûå ôîðìû ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè îðòîòðîïíûõ îáîëî÷åê áëèçêè ê

ôîðìàì âûïó÷èâàíèÿ èçîòðîïíûõ îáîëî÷åê (ðèñ. 2).

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîé ïîïåðå÷íîé ñèëû Q *

îò ïàðàìåòðà L R äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé E Ey x ïðè R h�200 è 100.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîé ïîïåðå÷íîé ñèëû Q* îò ïàðàìåòðà L R äëÿ îðòîòðîïíûõ

îáîëî÷åê ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Å Åó õ è R h � 200 (a), 100 (á): 1 – Å Åó õ �1; 2 –

Å Åó õ � 0 5, ; 3 – Å Åó õ � 2; 4 – Å Åó õ � 0 2, ; 5 – Å Åó õ � 5.



Â ñîîòâåòñòâèè ñ îöåíêîé (7) óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ Å Åó õ ïðèâîäèò ê

ïîâûøåíèþ êðèòè÷åñêîé ñèëû â òîì äèàïàçîíå L R , ãäå èìååò ìåñòî ïîòåðÿ

óñòîé÷èâîñòè ïî ñäâèãîâîé ôîðìå. Ïðè áîëüøèõ L R , êîãäà âûïó÷èâàíèå

ïðîèñõîäèò ïî èçãèáíîé ôîðìå, êàðòèíà èçìåíÿåòñÿ: íàèáîëüøåìó Å Åó õ

ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøàÿ êðèòè÷åñêàÿ ñèëà, îäíàêî ìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè
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Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà íà îñíîâå ÏÊ “ËÈÐÀ” ñ ïðèáëèæåííûì ïî ôîðìóëå (7)

äëÿ îðòîòðîïíûõ îáîëî÷åê ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Å Åó õ è R h � 200: 1 – ðàñ÷åò íà îñíîâå

ÏÊ “ËÈÐÀ”; 2, 3 – òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè (2 – k � 0 6, ; 3 – k � 0 3, ).



îò Å Åó õ íåò, è ñóùåñòâóåò èíòåðâàë çíà÷åíèé L R , ãäå ìàêñèìóì íàãðóçêè

ñîîòâåòñòâóåò èçîòðîïíîé îáîëî÷êå. Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêîé îöåíêå (7) ïðè

ýòèõ çíà÷åíèÿõ L R êðèòè÷åñêèé ïàðàìåòð ñèëû, âîîáùå, íå çàâèñèò îò îòíî-

øåíèÿ Å Åó õ , îäíàêî ðàñ÷åò íà îñíîâå ÏÊ “ËÈÐÀ” ïîêàçûâàåò çàìåòíîå

âëèÿíèå Å Åó õ è â ýòîì äèàïàçîíå L R.

Ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî âëèÿíèå îòíîøåíèÿ Å Åó õ â òåõ ñëó÷àÿõ,

êîãäà ðåàëèçóåòñÿ ñäâèãîâàÿ ôîðìà âûïó÷èâàíèÿ, ò.å. ïðè ìàëûõ L R. Ñîãëàñ-

íî òåîðåòè÷åñêîé îöåíêå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Q * ïðîïîðöèîíàëü-

íî ( ) /Å Åó õ
1 8 . Åñëè ñðàâíèòü êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ Q * äëÿ Å Åó õ �0 2, è

5,0, òî âî âòîðîì ñëó÷àå îíè äîëæíû áûòü áîëüøå â 25 1 4951 8/ ,� ðàç. Â

ñîîòâåòñòâèè ñ ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì ýòî îòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò 1,44...1,56, ÷òî

äîñòàòî÷íî áëèçêî ê òåîðåòè÷åñêîé îöåíêå. Íåïëîõîå ñîãëàñîâàíèå ñ çàâèñè-

ìîñòüþ ( ) /Å Åó õ
1 8 ïîëó÷åíî òàêæå ïðè äðóãèõ ðàñ÷åòàõ.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà òîíêîñòåí-

íîñòè R h� 400 è 100.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå ÏÊ

“ËÈÐÀ” ñ òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè (7) ïðè R h�200 è Å Åó õ �0 5, ; 2; 5.

Â îáëàñòè ñäâèãîâîé ôîðìû ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêîé îöåíêå çíà÷åíèå

êðèòè÷åñêîé ñèëû âñåãäà çàíèæåííîå (êàê ïðàâèëî, 12...16% äëÿ áîëüøåé

÷àñòè çíà÷åíèé Å Åó õ , îäíàêî äëÿ Å Åó õ �2 îíî äîñòèãàåò 25...27%).

Â îáëàñòè èçãèáíîé ôîðìû ðàñõîæäåíèå ìåæäó òåîðåòè÷åñêîé îöåíêîé,

ïîëó÷åííîé ïðè k �0 6, , è ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì çàâèñèò îò L R è E Ey x . Äëÿ

î÷åíü áîëüøèõ îòíîøåíèé L R ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêîé îöåíêå çíà÷åíèå

Q * çàâûøåííîå, ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì E Ey x (äî

20% ïðè E Ey x �5 â èññëåäóåìîì èíòåðâàëå L R). Äëÿ ìåíüøèõ L R (â

ëåâîé ÷àñòè èíòåðâàëà èçãèáíîé ôîðìû) òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà äàåò çàíèæåí-

íîå çíà÷åíèå Q * . Åñëè èñõîäèòü èç çíà÷åíèÿ k �0 3, , òî ïîëó÷åííûå ïî (7)

äàííûå âñåãäà îêàçûâàþòñÿ çàìåòíî íèæå ÷èñëåííûõ (äî äâóõ ðàç).

Âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ îðòîòðîïíûõ îáîëî÷åê ìàëî îòëè÷àåòñÿ

îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ýôôåêòà äëÿ èçîòðîïíûõ îáîëî÷åê. Îòíîøåíèå êðèòè-

÷åñêèõ ñèë îáîëî÷åê ñ çàùåìëåííûì è øàðíèðíûì êðàÿìè íå ïðåâûøàåò

1,05...1,07 äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ïàðàìåòðîâ.

Â û â î ä û

1. Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè êðèòè÷åñêîé ñèëû èçîòðîïíûõ è îðòîòðîïíûõ

îáîëî÷åê ïðè ïîïåðå÷íîì èçãèáå, îñíîâàííûå íà çàìåíå íåîäíîðîäíîãî äî-

êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îäíîðîäíûì è èñïîëüçîâàíèè ïðîñòûõ ðàñ÷åòíûõ

ôîðìóë äëÿ êðèòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïðè êðó÷åíèè è ñæàòèè, óäîâëåòâî-

ðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè íà îñíîâå ÏÊ “ËÈÐÀ”. Â

äèàïàçîíå ìàëûõ äëèí, êîãäà ðåàëèçóåòñÿ ñäâèãîâàÿ ôîðìà âûïó÷èâàíèÿ,

òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà (7) ïðèâîäèò ê çàíèæåííîìó çíà÷åíèþ êðèòè÷åñêîé

ñèëû (ïðèìåðíî íà 15%, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äî 25...27%). Â äèàïàçîíå

áîëüøèõ äëèí, ãäå ðåàëèçóåòñÿ èçãèáíàÿ ôîðìà âûïó÷èâàíèÿ, ïîãðåøíîñòü

òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè óìåíüøàåòñÿ è ìîæåò äàæå ìåíÿòü çíàê äëÿ îðòî-

òðîïíûõ îáîëî÷åê ñ áîëüøèì ìîäóëåì óïðóãîñòè â êîëüöåâîì íàïðàâëåíèè.
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Ïðè÷èíà ýòîãî ðàçëè÷èÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñäâèãîâîå âûïó÷èâàíèå ïðî-

èñõîäèò íà çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè, çàõâàòûâàþùåé çîíû ñ

ìàëûìè êàñàòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè, à èçãèáíîå âûïó÷èâàíèå íîñèò ëîêàëü-

íûé õàðàêòåð è ïðîèñõîäèò ëèøü â çîíå ìàêñèìàëüíûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿ-

æåíèé.

2. Íå íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîãî âëèÿíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Îòíîøåíèå

êðèòè÷åñêèõ ñèë èçîòðîïíûõ îáîëî÷åê ñ çàùåìëåííûì è øàðíèðíûì êðàÿìè

íå ïðåâûøàåò 1,05...1,07 äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ïàðàìåòðîâ, ïðè÷åì ìàêñè-

ìàëüíûé ýôôåêò çàäåëêè îòìå÷àåòñÿ â èíòåðâàëå L R , ñîîòâåòñòâóþùåì

ïåðåõîäó îò ñäâèãîâîé ôîðìû âûïó÷èâàíèÿ ê èçãèáíîé. Âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ

óñëîâèé äëÿ îðòîòðîïíûõ îáîëî÷åê ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî

ýôôåêòà äëÿ èçîòðîïíûõ.

3. Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé ñèëû îðòîòðîïíîé îáîëî÷êè îò

îòíîøåíèÿ ìîäóëåé óïðóãîñòè Å Åó õ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêîé

îöåíêîé (ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ( ) )/Å Åó õ
1 8 â èíòåðâàëå äëèí, ñîîòâåòñòâó-

þùåì ñäâèãîâîé ôîðìå âûïó÷èâàíèÿ, íî íå ñîãëàñóåòñÿ äëÿ èçãèáíîé ôîðìû

â èíòåðâàëå áîëüøèõ L R.

Ð å ç þ ì å

²ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó “Ë²ÐÀ” äîñë³äæåíî çàäà÷ó ùîäî

ñò³éêîñò³ ³çîòðîïíî¿ é îðòîòðîïíî¿ öèë³íäðè÷íèõ îáîëîíîê ïðè çãèí³ ïîïå-

ðå÷íîþ ñèëîþ. Âèêîíàíî ïàðàìåòðè÷íèé àíàë³ç îòðèìàíîãî ðîçâ’ÿçêó, âèçíà-

÷åíî òî÷í³ñòü â³äîìèõ íàáëèæåíèõ îö³íîê êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ ñèëè.

1. Âîëüìèð À. Ñ. Óñòîé÷èâîñòü äåôîðìèðóåìûõ ñèñòåì. – Ì.: Íàóêà, 1967.

– 984 ñ.

2. Ãðèãîëþê Ý. È., Êàáàíîâ Â. Â. Óñòîé÷èâîñòü êðóãîâûõ öèëèíäðè÷åñêèõ

îáîëî÷åê // Èòîãè íàóêè. Ñåð. “Ìåõàíèêà”. Ìåõàíèêà òâåðäûõ äåôîðìè-
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ïðîáëåìû ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè. – Ì.: ÂÈÍÈÒÈ, 1974. – Ñ. 365 – 369.
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