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РЕЗЮМЕ

Рассматривается анизотропная безмоментная цилиндрическая оболочка с произвольным контуром поперечного сечения. Толщина оболочки и упругие характеристики материала изменяются только вдоль контура. Оболочка дискретно подкреплена продольными элементами. Получено аналитическое решение задачи расчета деформированного состояния оболочки для случая, когда на ее торцах заданы тангенциальные усилия или перемещения. Приведен пример точного решения, которое хорошо согласуется с численным решением по методу конечных элементов.

1. ВВЕДЕНИЕ

Тонкостенные цилиндрические оболочки часто используются в различных конструкциях. При этом на практике наибольшее распространение получили подкрепленные и композитные оболочки, приводящиеся к ортотропным оболочкам с продольной осью ортотропии. Таким оболочкам посвящена многочисленная литература и для них решено много различных задач деформирования, устойчивости и колебаний [1].

В последние годы проявляется повышенный интерес к теории адаптивных упругих конструкций с управляемыми деформациями. В первую очередь это относится к космическим конструкциям, крыльям и лопастям несущих винтов. В частности отсеки крыльев большого удлинения и лопастей могут рассматриваться как тонкостенные цилиндрические оболочки или стержни с произвольным контуром поперечного сечения. В адаптивных конструкциях такого типа могут использоваться композитные материалы с косой (по отношению к продольной оси) укладкой армирующих волокон и лент, для того чтобы связать между собой деформации продольного удлинения и сдвига оболочки с целью управления углами закручивания при изгибе.

Расчету деформаций и колебаний анизотропных цилиндрических оболочек и тонкостенных стержней с произвольным контуром поперечного сечения в настоящее время посвящено сравнительно мало работ. Из них отметим только некоторые работы, в которых использовались разные подходы: в [2] использовался метод конечных элементов; в [3] получено приближенное решение в перемещениях, основанное на аппроксимации функции депланаций поперечных сечений и выполнены экспериментальные исследования; в [4] использовался вариационный метод В.З.Власова в перемещениях; в [5] получено приближенное решение на основе гипотезы плоского распределения в поперечном сечении продольных деформаций.

В данной работе получено точное решение для безмоментной цилиндрической оболочки с произвольным контуром поперечного сечения.

2. УРАВНЕНИЯ АНИЗОТРОПНОЙ БЕЗМОМЕНТНОЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ

Рассмотрим тонкостенную цилиндрическую оболочку с произвольным одно- или многозамкнутым контуром поперечного сечения, рис.1. Толщина оболочки и упругие характеристики материала изменяются только вдоль контурной координаты 
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Рис. 2

. Оболочка может быть дискретно подкреплена продольными элементами. На краях оболочки 
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 задаются граничные условия, соответствующие ее безмоментному напряженному состоянию, т.е. только тангенциальные усилия или перемещения: 
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Однородные уравнения равновесия безмоментной цилиндрической оболочки:
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где 
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 - радиус кривизны контура поперечного сечения. Отсюда следует, что 
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 условие 
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 является допущением.

Деформации оболочки выражаются через перемещения как
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При 
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 соотношения закона Гука записываются в виде [4]:
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где 
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 - приведенные упругие характеристики в общем случае слоистой анизотропной оболочки (в работе [4] они обозначены как 
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В случае ортотропной оболочки
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где 
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 - толщина оболочки; 
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 - приведенный модуль упругости в продольном направлении и модуль сдвига.

Для безмоментной оболочки можно получить решение путем интегрирования уравнений (2.1) для 
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 и 
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 и затем - уравнений (2.2) для 
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 с учетом (2.3).

Для упрощения выкладок введем новые функции:
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Для этих функций уравнения (2.1), (2.2) и (2.3) записываются в таком же виде, как для ортотропной оболочки:
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3. РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЙ

Интегрируя уравнения (2.5), (2.6) с учетом (2.7), получим
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где 
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 - неопределенные функции, представляющие усилия и перемещения на краю 
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Как видно из формул (3.1), для существования безмоментного состояния оболочка на краях должна быть нагружена (закреплена) так, чтобы усилия (реакции) на краях удовлетворяли условиям 
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 и чтобы перемещение 
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 вдоль контура менялось непрерывно. Для выполнения последнего условия необходимо, чтобы функции 
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Задача является статически определимой и простой, если оболочка нагружена на одном из краев заданными погонными силами 
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. В других случаях необходимо использовать силовые и/или кинематические граничные условия на краях 
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 для определения входящих в формулы (3.1) функций 
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Обычно оболочка является частью (отсеком) составной конструкции и нагружается на торцах неизвестными реакциями. При этом на торцах отсека оболочки имеются поперечные подкрепляющие элементы (шпангоуты, нервюры, диафрагмы).

Для решения задачи о деформации и колебаниях составной конструкции как системы отсеков с разделяющими их поперечными подкрепляющими элементами, перемещения на торцах отсека оболочки можно представить в виде разложений [6]:
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где 
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 - неизвестные коэффициенты, а 
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 - заданные на 
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-ом торце непрерывные функции. Их можно выбрать так, чтобы шесть из них 
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 представляли перемещения и повороты плоских и недеформируемых торцевых сечений, а последующие - депланации и искривления контура. Поэтому случай, когда на краях оболочки заданы перемещения, представляет особый интерес и заслуживает отдельного рассмотрения.

Из последних двух формул (3.1), полагая 
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, получим дифференциальное уравнение для определения неизвестных касательных сил 
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 при заданных перемещениях на краях оболочки:
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Для определения произвольных постоянных интегрирования этого уравнения запишем условия сопряжения двух продольных краев замкнутой оболочки в сечении 
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, между которыми в общем случае может находиться 
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-ый стрингер с жесткостью 
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, рис.2а.

Из уравнений (2.5)-(2.7) получим
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С другой стороны из уравнения равновесия стрингера следует, что 
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где 
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 - продольное перемещение 
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-го стрингера. Так как продольные перемещения двух соединенных продольных краев оболочки и стрингера должны быть одинаковы, то условия сопряжения записываются в виде
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В случае соединения трех продольных краев, например, двухзамкнутой оболочки со стрингером (рис.2,б) аналогичным образом получим
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После определения 
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Пусть оболочка состоит из некоторого числа продольных полос, разделенных стрингерами, в пределах ширины каждой из которых характеристики 
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 постоянны. Тогда для такой полосы уравнение (3.3) записывается в виде
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Общее решение уравнения (3.7):
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Используя условия сопряжения (3.4) или (3.5), получим связанную систему уравнений для определения произвольных констант 
[image: image87.wmf]A

, 
[image: image88.wmf]B

 для каждой из полос.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА И СРАВНЕНИЕ С МКЭ

В качестве примера рассмотрим анизотропную круговую цилиндрическую оболочку при заданных перемещениях на краях:
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В данном случае край оболочки 
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 неподвижно закреплен, а на краю 
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 имеется абсолютно жесткое кольцо, которое перемещается в направлении оси 
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Коэффициенты жесткости 
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 ‑ постоянные, а коэффициент 
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 - кусочно постоянный: 
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 меняет знак на линиях 
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. Анизотропным материалом оболочки является однослойная углелента КМУ-3Л с модулями упругости 
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 и коэффициентом Пуассона, показывающим сужение материала в поперечном направлении при растяжении в главном, 
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Одновременно с точным аналитическим решением задачи по безмоментной теории для сравнения были выполнены расчеты по методу конечных элементов по моментной теории анизотропной оболочки. При этом использовалась регулярная сетка прямоугольных конечных элементов с делением окружности и образующей соответственно на 32 и 20 частей. В конечноэлементной модели ставились граничные условия неподвижного закрепления в заделке при 
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[image: image127.wmf]xl

=

. Следует заметить, что используемая конечноэлементная сетка не позволяет оценить с необходимой точностью напряженно-деформированное состояние оболочки в зонах краевого изгиба вблизи торцов 
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На рис.3,4,5 приведены результаты расчетов усилий 
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 и перемещений 
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 в среднем сечении оболочки 
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 на основе аналитического решения (сплошные линии) и численного решения МКЭ (пунктирные линии) в зависимости от угловой координаты 
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, отсчитываемой по верхнему контуру сечения от точки 
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. Результаты получены при следующих данных: на рис.3 - 
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Как видно, результаты аналитического и численного решений достаточно хорошо согласуются между собой. Некоторое заметное различие в определенных случаях наблюдается вблизи линий сопряжения верхней и нижней половин оболочки при 
[image: image151.wmf]0

s

=

 и при 
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, где коэффициент 
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 меняет знак на обратный. Очевидно, это различие связано с тем, что вблизи этих линий напряженное состояние оболочки является моментным и зависящим от изгибной жесткости оболочки.
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для анизотропной безмоментной цилиндрической оболочки с произвольным контуром поперечного сечения, толщина и упругие характеристики материала которой меняются только вдоль контура, получено точное решение при заданных на торцах тангенциальных усилиях или перемещениях. При заданных на обоих торцах произвольных перемещениях задача, как статически неопределимая, сведена к обыкновенному дифференциальному уравнению второго порядка с переменными коэффициентами по контурной координате. Решение записано для дискретно подкрепленной продольными элементами оболочки с кусочно-постоянными характеристиками.

В качестве примера рассмотрена круговая цилиндрическая оболочка из композиционного материала, углы армирования которого на верхней и нижней половинах имеют противоположные знаки (в этом случае изгиб и кручение оболочки связаны). Дано сравнение полученных результатов с результатами решения по методу конечных элементов на основе моментной теории анизотропной цилиндрической оболочки.
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