
КУЙБЫШЕВСКИЙ АВИАЦИОННЫЙ ИНСТИТУТ им.С.П.КОРОЛЕВА 
Труды, выпуск 66, 1973 г.

В.И.Леонов, Х.С.Хазанов

РАСЧЕТ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ ПОД ДЕЙСТВИЕМ 
ЛОКАЛЬНЫХ НАГРУЗОК, ПРИВОДЯЩИХСЯ К ИЗГИБАЮЩЕМУ 

МОМЕНТУ ОТНОСИТЕЛЬНО ОБРАЗУЮЩЕЙ

Исследуется круговая цилиндрическая оболочка с радиусом 
срединной поверхности R и толщиной S под действием ло­
кальных нагрузок, приводящихся к моменту относительно обра­
зующей цилиндра . Рассматриваются 3 схемы нагружения:

Задача I .  К оболочке приложен сосредоточенный момент. 
Задэча 2. Момент передается на оболочку через жесткое 

включение радиуса Ъ1 .
Задача 3. К упругому включению радиуса г , и толщины S1 

приложена поверхностная нагрузка = Щ - ъ ш В  •
При решении используется приближенный1 подход, предложен­

ный Г.Н.Чернышевым [ I  ] , согласно которому расчет оболочки 
заменяется расчетом панели ( в нашем случае - круглой, радиу­
са г 0 ) ,  вырезанной из цилиндрической оболочки (рис. I ) .
Если размеры панели выбраны достаточно большими, то в зоне 
приложения нагрузки это решение будет с достаточной точностью 
совпадать с решением для оболочки.

Напряженное состояние панели описывается уравнением по­
логой цилиндрической оболочки [ 2 ] относительно комплексной 
функции F * itr+ L ф ( w  - нормальное перемещение, ф - функ­
ция напряжения).Для рассматриваемого случая оимметрии напряжен-
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Рис. I .
ного состояния решение однородного уравнения пологой обо­
лочки в полярных координатах р=-̂ - , 9 приведено в [ 3 ]  ч
к виду

F ( i , s ) . |  I  1',' 1[А пН Г ( г ) . Ь Р „ и ф и и ) * 3 #, ) ( 1 ) ] з д 0 е ) ( I  )
п«0 ______

где г»  х У 5 Г  , х= о)р , оз = |-/з0-|1г) .

^п = с,п+ * ^п ;С п+^^п - комплексные постоянные.
Через 3n U )  1 Н ^ (г )  обозначены функция Бесселя пер­
вого рода и первая функция Ганкеля.

Анализ решения ( I )  показал, что для соответствующих 
ему усилий в сечениях оболочки главный вектор и главный мо­
мент равны нулю. Поэтому добавим к нему фундаментальное ре­
шение уравнения пологой цилиндрической оболочки, соответ­
ствующее сосредоточенному моменту Ж \  [4 , 5 ] :



л с «. с 0 \МД... к=о

где ) * £  Ж -- ‘ "ГДв J\ , Ж- R , J Kl*> ^
G использованием известных соотношений теории пологой 

оболочки в [ 3 ] получены ряды для усилий в сечении оболоч­
ки и для перемещений в ее срединной поверхности, соответ­
ствующие решению ( I ) .  Аналогичные ряды могут быть получены 
и для решения (2 ).

Задача I .  Из условий в начале координат в решении ( I )  
следует удержать только возрастающую часть, т.е. положить

А„= о.
Граничные условия для шарнирного опирания контура па­

нели при = I  имеют вид v
Мр+Мр=0-) $ й п 9 - 0 ,'

W ° ^ y t oMtfe=0, t°.v '- |9efXo(twe-coj36)4a>50 = O> ( 3 )

где ^  и £ - жесткий поворот и жесткое смещение.
При защемлении контура панели первое граничное условие 

системы (3) заменяется на
! f + f f - 4 « e * o .  ( З а )

Индексом " 0 й сверху обозначены величины, соответствую­
щие решению (2 ), черточкой сверху - величины, соответствующие 
(I). ■■ 1

Приравняв нулю в каждом уравнении .системы (3) члены, 
содержащие одинаковые тригонометрические функции, получим 
бесконечную систему линейных алгебраических: уравнений отно­
сительно Cn , dh , (р и $ „ Заменяя бесконечные ряды
конечными суммами, приходим к замкнутой системе уравнений.

Ниже приведены результаты числовых подсчетов, выполненных 
на ЭВМ БЭСМ-4 при значениях коэффициента Пуассона у  » 0,3.

- На рис. 2 показано распределение напряжений и нормаль­
ных перемещений ИГ для шарнирно опертой панели при СО = 50 
а-вьва
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Рис. 2.
u

Напряжения отнесены к ®о=>Щ г̂ р. • Изгибные напряжения ,6^
и 0 0 в окрестности точки приложения момента имеют особен­
ность вида -р . Мембранные напряжения весьма невелики и
показаны на графике в 25-кратном масштабе.

Задача 2. В решении ( I )  удерживаются как возрастающая, 
так и убывающая части. Размер жесткого включения будем харак­
теризовать параметром

U)0=-~i/3(^^-~=7 ■ ( д )
y R S р-р, г

Введем безразмерный параметр p~fTp7~ * ft =" г ~  *
Граничные условия по линии спая панели о жестким включе-
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нием при J5 = 0 запишутся б виде

u +u-^36(^-(p)tfjDf(34nG--Wi 30) + (6-a)-5ifi 9 = 0̂

з ^  + Т Г +(̂ )г1^ е=0> v°4V-^(i|)-if)xjp<(a>se-a>530)+(6-o)cosG = Ô 
* ?  ' ( 5 )
где ^ и a. - жесткий поворот включения и жесткое смещение.

По. наружному контуру панели р = I  граничные условия 
имеют вид (3) и ( З а ) . . U сХарактер изменения изгибных бр и мембранных <др напря­
жений по линии спая' панели с включением для б0о= 0,6 и 
60 = 4 показан на рис. 3. Ввиду отсутствия окружных дефор­

маций здесь имеют место соотношения б^ и (5$ -J* бр . 
Зависимость напряжений и нормальных перемещений от р  пред­
ставлена для 0 = -|г на рис. 4. Из рис. 5 видно, что при 
фиксированных значениях размеров жесткого включения радиус 
панели несущественно влияет на максимальные напряжения в ней. 
Незначительно влияет и способ закрепления панели (шарнирное 
опирание - сплошные линии, жестквя заделка - штриховые линии) 
Зависимость максимальных напряжений от размеров жесткого вклю­
чения для 03 = 4- показана на рис. 6.

Задача 3. Предполагается, что панель и включение имеют 
общую срединную поверхность. Для области упругого включения 
в решении вида ( I )  удерживается только возрастающая часть

F(t,e>-i 1 л Dn3nii , )p „ . , ( i , )» 3  ( 6 )
V4V- Пг°  i,/-----1

где Ъ - й ф  , $ 1 * % '  . •
К решению (6) следует добавить частное решение неод­

нородного уравнения пологой цилиндрической оболочки, соответ­
ствующее заданной поверхностной нагрузке, которое имеет шд

( 7 )
Для панели берется решение (Д) однородного уравнения 

и фундаментальное решение (2 ). Постоянные интегрирования оп­
ределяются из условий сопряжения упругого включения и панели 
а также чз граничных условий на наружном контуре панели.

Как и в предыдущей задаче, наружный радиус панели и 
способ ее закрепления влияет на максимальные напряжения в
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системе несущественно. Зависимость максимальных напряжений 
в панели для случая = 6 от размеров площадки нагру­
жения приведена на рис. 7» % и  этом следует иметь в виду, 
что изгибныё напряжения бр и б е достигают наибольших 
значений в пределах площадки нагружений (при ъ/%. «0 ,7  ) .

Влияние толщины упругого включения на наибольшие на­
пряжения для различных значений Ш0 показано од рис. 8.

В отличие от аналогичной задачи для поверхностной 
нагрузки, приводящейся к моменту Ж ^  [6 ], увеличение толщины 
упругого включения приводит к довольно значительному росту 
максимальных напряжений. Однако для максимальные на­
пряжения незначительно отличаются от их значений в панели с 
жестким включением. В этих пределах подтверждаются выводы, 
полученные А.В.Сэченковым и Ю.Г. Коноплевым [ 7] .
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