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Влияние жесткости шпангоута

на механику деформирования

цилиндрической оболочки

Ю.И. Виноградов

При воздействии нагрузки на оболочку через шпангоут она распределя-

ется по ее кольцевой поверхности. В зависимости от жесткостных ха-

рактеристик шпангоута напряженно-деформированное состояние обо-

лочки изменяется. Для оценки прочности подкрепленной шпангоутом

оболочки важно знать это изменение. Для этого необходимо построить

математическую модель механики совместного деформирования оболоч-

ки и шпангоута и решить численно задачу прочности подкрепленной обо-

лочки. Решение данной задачи предполагает, что шпангоут идеализирует-

ся упругой кольцевой линией, наделенной естественными жесткостными

характеристиками, которая совмещается со срединной поверхностью

оболочки. Математическая модель механики деформирования шпангоута

(система уравнений равновесия элемента кольцевой линии, геометриче-

ские и физические соотношения) описывается системой из четырех ли-

нейных обыкновенных дифференциальных уравнений для определения со-

ставляющих перемещения ее точек и угла закручивания. Построенная

математическая модель позволила дать количественную оценку имею-

щимся моделям, которые использовались при анализе конструкторских

решений. Расчеты в широком диапазоне изменения параметров оболочки

и шпангоута показали, что использование упрощенных математических

моделей шпангоута приводит к недопустимому, даже качественному,

изменению результатов, которые определяют прочность подкрепленной

шпангоутом оболочки.

Ключевые слова: цилиндрическая оболочка, шпангоут, математиче-

ская модель механики деформирования шпангоута, жесткость шпан-

гоута.

The influence of the frame stiffness

on the deformation of a cylindrical shell

Y.I. Vinogradov

The load acting on a shell through its frame is distributed circumferentially

over the shell surface. The stress-strain state of this shell depends on the frame

stiffness. To assess the strength of the stiffened shell, it is necessary to develop a

mathematical model of joint deformation of the shell and frame and solve this

problem numerically. In this paper, the frame is represented by an elastic circle

with appropriate stiffness characteristics, which lies in the middle surface of the

shell. The mathematical model of deformation of the frame includes the set of

equilibrium equations for a circular element and geometrical and physical

relationships. In fact, it is a system of four linear ordinary differential equations
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solvable for the displacement components of a frame

point and the angle of twis t . The proposed

mathematical model made it possible to estimate

available models used for the analysis of design

solutions. The calculations in a wide range of

parameters of shells and frames showed that simplified

mathematical models of a frame do not provide an

adequate accuracy of the resul ts , which is

unacceptable for evaluating strength of shells stiffened

by frames.

Keywords: cylindrical shell, frame, mathematical

model of deformation of a frame, frame stiffness.

Избежать локальной передачи сил и мо-

ментов на оболочку в составе конструк-

ции, например, рамного соединения ступеней

ракет, крепления рулей летательных и подвод-

ных аппаратов и т. п., невозможно. Для сниже-

ния напряжений в оболочке нагрузку от сил

и моментов распределяют по оболочке. Типо-

вым конструкторским решением такой задачи

является подкрепление оболочки шпангоутом,

на который действуют силы и моменты. При

этом силы и моменты передаются распределен-

ными. Для рационального подкрепления обо-

лочки необходимо подобрать жесткость шпан-

гоута, отвечающую противоречивым требова-

ниям: с одной стороны, обеспечить прочность

оболочки, с другой, — требование по допусти-

мой величине веса оболочки, подкрепленной

шпангоутом.

Известно, что распределение сил и момен-

тов, приходящих на оболочку, зависит от его

жесткости. Чем больше жесткость шпангоута,

тем равномернее передается нагрузка на обо-

лочку. Однако при этом растет вес подкреп-

ленной оболочки, иногда до недопустимых

значений.

Таким образом, в конструкторской практи-

ке актуальной является задача выбора жестко-

стных характеристик шпангоута для обеспече-

ния весового совершенства конструкции. Эту

задачу обычно решают вариантными расчетами

на прочность оболочки и подкрепляющего ее

шпангоута. При этом, как правило, параметры

оболочки задаются, а место размещения и же-

сткостные характеристики шпангоута подбира-

ются вариантными вычислениями. Проблема

решается путем математического моделирова-

ния механики деформирования оболочки

и шпангоута, а также моделирования подкреп-

ления оболочки шпангоутом и количественно-

го анализа на ЭВМ.

В предлагаемой работе выбрана математи-

ческая модель механики деформирования

замкнутой в окружном направлении цилин-

дрической оболочки постоянной толщины

из изотропного материала [1, 2], построена

математическая модель механики деформиро-

вания шпангоута, исследовано влияние рас-

пространенных в расчетной практике допуще-

ний на жесткостные характеристики шпанго-

ута: жесткость на изгиб при деформировании

в его плоскости, из его плоскости, жесткости

на растяжение и кручение.

Математическая модель механики деформи-

рования шпангоута. Шпангоут моделируется

упругой кольцевой линий, наделенной его же-

сткостными характеристиками.

Положительные направления осей коорди-

нат, перемещений, усилий и моментов для уп-

ругой кольцевой линии шпангоута показаны на

рис. 1.

Уравнения равновесия элемента шпангоута

имеют следующий вид:
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Рис. 1. Силовые факторы, действующие в сечении
шпангоута, интенсивности внешних усилий

и моментов
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где Q Q Qy z x, , — соответственно усилия растя-

жения кольцевой линии и перерезывающие

усилия, направленные по радиусу и перпенди-

кулярно плоскости кольцевой линии;

M M My z x, , — моменты в сечении шпангоута,

векторы которых направлены соответственно

по касательной y к кольцевой линии, по нор-

мали z и бинормали x; q q qy z x, , — интенсив-

ности внешних усилий, направленные соответ-

ственно по касательной y, нормали z и бинор-

мали x к упругой кольцевой линии шпангоута;

m m my z x, , — интенсивности внешних

моментов, изгибающих упругую кольцевую ли-

нию шпангоута в ее плоскости, из ее плоскости

и закручивающий ее момент.
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Здесь R — радиус упругой кольцевой линии.

Физические соотношения имеют следую-

щий вид:

Q EFy = ε, M EJx х= χ1 ;

M GJy = крΘ, M EJz z= χ 2 , (3)

где EF EJ EJ GJx z, , , кр — жесткости шпанго-

ута на растяжение (сжатие), на изгиб в плоско-

сти кольцевой линии и из ее плоскости и на за-

кручивание соответственно; ε χ χ, , ,1 2 Θ — ли-

нейная, изгибные и угловая деформации.

Геометрические соотношения имеют вид
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Здесь β — угол поворота сечения шпангоута

при закручивании.

Исключая деформации в физических соот-

ношениях (3) с помощью геометрических соот-

ношений (4), подставляя полученные выраже-

ния для усилия растяжения (сжатия) и момен-

тов в уравнения равновесия, получаем систему

линейных обыкновенных дифференциальных

уравнений в перемещениях (математическую

модель механики деформирования шпангоута):
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где u w, ,ν — составляющие перемещения то-

чек упругой кольцевой линии; J J J Fx y, , ,кр —

моменты инерции и площадь сечения шпанго-

ута; E — модуль упругости материала шпангоута.

Как и для оболочек, которые подкрепляют

шпангоуты, решение системы уравнений (5)

ищем в форме тригонометрических рядов:

( )u u nn

n

=
=

¥
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1
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( )w w nn
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¥
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1
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=

¥

å n

n
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1

. (6)

При этом внешняя нагрузка, например,

в виде сосредоточенных сил и моментов, рас-

кладывается в ряды:

( )P q q nz z zn

n

= +
=

¥

å0

1

cos ϕ ;

( )M m m ny y yn

n

= +
=

¥

å0

1

cos ϕ и т. д. (7)

В итоге, система дифференциальных урав-

нений (5) приводится к системе алгебраиче-

ских уравнений:
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Разложения (6) и (7) справедливы, если

внешняя нагрузка на шпангоут симметрична

относительно начала координаты ϕ.

В результате решения системы алгебраиче-

ских уравнений для каждого номера n гармони-

ки определяем параметры u wn n n n, , ,ν β триго-

нометрических рядов (6) искомых величин

u w, , ,ν β.

Усилия и моменты в шпангоуте находим

с помощью тригонометрических рядов:
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Значения функциональных коэффициентов

Q M M Myn xn yn zn, , , этих рядов определяем по

формулам:
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которые получены с помощью физических соот-

ношений (3), геометрических соотношений (4)

и представления перемещений в виде рядов (6).

При математическом моделировании под-

крепления оболочек шпангоутами последние

представляем упругими кольцевыми линиями,

наделенными всеми жесткостными характери-

стиками шпангоутов. Предполагаем, что упру-

гая кольцевая линия совпадает со средней по-

верхностью оболочки.

Взаимодействие оболочки и шпангоута мо-

делируем действием сил и моментов, которые

возникают в деформированной оболочке, на

упругую кольцевую линию. Эти силы и момен-

ты имеют смысл внешней нагрузки.

Систему алгебраических уравнений (8)

представим в матричной форме:
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В сокращенной записи

Gp f= , (12)

где f — столбец параметров сил и моментов,

действующих на упругую кольцевую линию со

стороны сопряженных с ней оболочек; p —

столбец параметров перемещений и угла закру-

чивания; G — матрица жесткости упругой

кольцевой линии, элементами которой явля-

ются следующие параметры:
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Влияние жесткостных характеристик шпанго-

ута на состояние оболочки. Для определения

влияния жесткостных характеристик шпанго-

ута на состояние оболочки выполнены пара-

метрические исследования для консольно за-

крепленной цилиндрической оболочки, уси-

ленной шпангоутом на свободном краю. При

этом использовалась математическая модель

механики деформирования цилиндрической

оболочки В.З. Власова [1, 2]. На шпангоут дей-

ствует сосредоточенная радиальная сила Pz

(рис. 2). Задачу решали методом сопряжения
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интервалов [3–5]. Основное внимание уделено

влиянию жесткостных характеристик шпанго-

ута на внутренние силовые факторы, которые

возникают в оболочке в окрестности сопряже-

ния ее со шпангоутом. Дана количественная

оценка широко распространенных допущений

об отсутствии жесткости шпангоута при изгибе

из его плоскости и об отсутствии жесткости

при его закручивании.

Исследования выполняли для оболочки

с параметрами
l

R
=3 и

R

h
=50 и шпангоута

с квадратным поперечным сечением 0 5 0 5, ,h h´ ;

5 5h h´ ; 20 20h h´ ; 30 30h h´ ; 50 50h h´ при сле-

дующих условиях:

шпангоут наделен всеми жесткостными ха-

рактеристиками (рис. 4, кривая а);

отсутствует жесткость шпангоута на изгиб из

его плоскости, EJ z =0 (рис. 4, кривая б);

отсутствует жесткость при закручивании

шпангоута, GJ y =0 (рис. 4, кривая в);

шпангоут обладает изгибной жесткостью

только в своей плоскости,GJ y =0, EJ z =0 (рис. 4,

кривая г).

Моменты инерции J x , J y , J z для шпангоута

определяли по формулам J J
b

x z= =
4

12
;

J k by = 1

4 , где b h=0 5, ; 5h и т. д., k =01406, [6].

Изменения искомых величин в безразмер-

ном виде T T
R

Pz

1 2 1 2, ,=
π

и M M
Pz

1 2 1 2, ,=
π

вдоль об-

разующей оболочки, проходящей через точку

приложения силы Pz в малой ее окрестности

0
5

£ £ξ
L

R
, и шпангоута сечением 30 30h h´ по-

казаны на рис. 3–6 сплошными линиями.

Результаты вычислений показали, что зна-

чения искомых величин для оболочки, подкре-

пленной шпангоутом с размерами 0 5 0 5, ,h h´ ,

совпадают (что и следовало ожидать) с соответ-

ствующими для неподкрепленной оболочки.

Они приведены на рис. 5 и 6 пунктирными

и штрихпунктирными линиями соответственно.

Из параметрического исследования, неко-

торые результаты которого представлены на

рис. 3–6, следует, что необоснованные часто

используемые допущения при построении ма-

тематических моделей механики деформирова-

ния шпангоутов для расчета подкрепленных
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Рис. 2. Расчетная схема, внутренние силовые

факторы в сечениях оболочки и шпангоута

Рис. 3. Внутренние силовые факторы

Рис. 4. Изменение усилий в оболочке вдоль
образующей при ϕ= 0



оболочек могут приводить к результатам даже

качественно отличающимся от тех, которые

находят без каких-либо допущений (см. рис. 5).

Выводы

Полученная математическая модель механи-

ки деформирования шпангоута позволила ко-

личественно оценить используемые для конст-

рукторских решений упрощенные математиче-

ские модели механики деформирования

шпангоута. Показано, что упрощенные мате-

матические модели механики деформирования

шпангоута приводят к результатам, характери-

зующим прочность оболочки с недопустимой

погрешностью.
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Рис. 5. Изменение продольного момента в оболочке
вдоль образующей при ϕ= 0

Рис. 6. Изменение окружного момента в оболочке

вдоль образующей при ϕ= 0


