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Введение.


В условиях научно-технического прогресса задачи, относящиеся к устойчивости оболочек, представляют особый интерес для многих областей техники. Так же всех тех «устоявшихся» областей, в которых происходит облегчение конструкций и использование новых материалов.


В исследованиях по устойчивости оболочек наибольшее внимание уделяется круговым цилиндрическим оболочкам. Такие оболочки отвечают,  требованиям наименьшего веса конструкции. К тому же они  просты в изготовлении.  Именно поэтому их широко используют в различных областях техники. 

          Во время подвергания цилиндрической оболочки действию осевого сжатия, внешнего давления, изгиба или кручения может произойти так называемое выпучивание оболочки.

          В последнее время, особое внимание, уделяется задачам динамики. Это объясняется прежде его быстрым развитием авиационной и космической техники. Например, корпус летательного аппарата подвергается динамической нагрузке на стартовом участке. Также  изучение динамического поведения  цилиндрических оболочек имеет существенное значение  для автомобилестроения, инженерных сооружений, резервуаров, трубопроводов и т.д.

           Самым опасным для цилиндрических  оболочек с тонкими стенками, является сочетание статических нагрузок с разного типа динамическими воздействиями. Комбинированные нагрузки особенно часто влекут за собой прощелкивания (хлопки) оболочки, во многих случаях чередующиеся одно за другим и  приводят  приводящие к образованию усталостных трещин. Которые приводят к потере несущий способности оболочки. Иногда в таком случае конструкция разрушается за очень короткий срок. Поэтому я считаю, что исследование на устойчивость тонкостенных конструкций актуально.

          В теории устойчивости оболочек применяются понятия верхней и нижней нагрузки, под верхней критической нагрузкой 

[image: image166.png]


 будем понимать наибольшую нагрузку, до которой начальное равновесное состояние является устойчивым по отношению к малым возмущениям (устойчивость в малом). Под нижней критической нагрузкой  будем подразумевать нагрузку,  до которой начальное состояние является единственным устойчивым равновесным  состоянием (устойчивость в большом). При нагрузках, лежащих ниже 
[image: image3.wmf]Н

Р

, обеспечивается устойчивость оболочки не только в малом, но и в большом.

[image: image1.wmf]В
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             Расчёт оболочек на устойчивость отличается от расчёта стержней и пластинок, характерные зависимости между нагрузкой 
[image: image4.wmf]q

ˆ

 и параметром прогиба 
[image: image5.wmf]x

 для оболочки показаны на рис.1.  

Рис.1

               Точка А отвечает верхней критической нагрузке. А  точка В- нижней критической нагрузке.

Если отсутствуют начальные прогибы, нагрузка является статической и в процессе нагружения имеет место строго безмоментное напряженное состояние оболочки (случай идеальной оболочки), то нагрузка  
[image: image6.wmf]q

ˆ

должна возрастать вдоль ветви ОА и достигнуть верхнего критического значения, после чего произойдет скачек (хлопок) от состояния А в состояние F. Дальнейшее увеличение нагрузки будет происходить по ветви FD. 


Обратный процесс (падение нагрузки) будет идти по линии DB. Линия BG соответствует «выхлопу» оболочки. Затем снижение нагрузки происходит по линии GО. Следовательно, скачек при разгрузке оболочки происходит на уровне нижней критической нагрузки. 

         По экспериментам и наблюдениям над реальными конструкциями видно, что характер выпучивания нагруженных оболочек на практике совсем не  такой, каким он рисуется, если исходить из линейной теории. Вмятины, глубина которых уже в первоначальный момент сравнима с толщиной оболочки, появляются в процессе резко выраженного хлопка. 

Характерным для испытаний при динамическом кручении является то, что каждая выпучина распространяется на всю длину оболочки от одного торца к другому по винтовым линиям. (см. рис. 2).

Рис. 2
[image: image165.png]


[image: image7.jpg]





1.Основные соотношения теории пологих оболочек.

1.Кинематические соотношения.

Связь между деформацией и перемещением срединной поверхности-это соотношение Коши.
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2. Уравнение совместности деформации: 
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                                                  (2) где   
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 оператор вида: [image: image13.wmf]2
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3. После подстановки уравнения  (1)   и функции усилий в (2) получаем уравнение неразрывности: 
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                                                                     (3)
Где  
[image: image16.wmf]3

,

0

=

m

– коэффициент Пуассона,W(x,y)-прогиб, Ф-функция напряжений, h-толщина оболочки,R-радиус кривизны срединной поверхности, Е-модуль упругости, 
[image: image17.wmf]2
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 -двумерный оператор Лапласса:
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4.Энергия изгиба:
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Где 
[image: image20.wmf])
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  изгибная жесткость 

5. Энергия деформации срединной поверхности:
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2.Устойчивость цилиндрической оболочки при статическом кручении.

(без учета инерционности оболочки)

2.1 Постановка задачи. Вывод основных соотношений.


         Рассмотрим, подвергающуюся по торцам действию скручивающих пар, замкнутую оболочку:

[image: image23.png]2hSR*m




                                                    (6)

Где:  S- это средняя величина касательного напряжения,

          R- радиус круговой оболочки,

          h- толщина подвергающаяся центральному сжатию. 

          В данном случае волнообразование при потере устойчивости характеризуется  выпучиванием, которое идет винтовыми линиями от одного торца к другому.

Основное состояние определяется касательными напряжениями; для тонкой оболочки считаются равными: 


рис.3.







Перейдем к решению нелинейной задачи об устойчивости. 

Аппроксимируем прогиб с помощью выражения: 

[image: image25.png]w= f,(t)sin?sini(y— kz)+f2(t)sinzz'z’



                                                  (7)

Где n- волновое число, k-тангенс угла наклона гребня волны к образующей.

Первое слагаемое относится к линейной задаче в «малом». Второе слагаемое- перемещение второго порядка малости и отражает общее перемещение точек внутри оболочки. Интегрируем уравнение неразрывности, используем метод неопределенных множителей  (4):
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Где:

[image: image29.png]a,=k+86



; [image: image31.png]by=k—0; by=k—36; ay=k+36; 6=""1

In




Последнее слагаемое в выражении (8) - это безмоментное решение.


Если положить k=0 в (8) уравнение, то Ф совпадает с функцией напряжения при внешнем давлении.

Необходимо определить полную энергию системы  Э, для этого найдем потенциальную энергию изгиба (Uu), работу внешних сил (W).

Теперь можем вычислить потенциальную энергию изгиба, используя формулы (7),(8),(5):
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В дальнейшем введём безразмерные прогибы:

[image: image33.png]fi=h& fi=h




И безразмерные величины энергии:
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После подстановок и упрощений у нас получается:

[image: image36.png]1
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                        (10)

Вычислим энергию деформации растяжения срединной поверхности, для этого надо использовать формулу энергии деформации срединной поверхности (5), безразмерные прогибы и безразмерную величину энергии, получаем   (11) :
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Работа внешних сил: 

[image: image38.png]W = M, 6 = 2R*hsnf




Где [image: image40.png]


- взаимный угол поворота торцов.

Учитывая и соотношения Коши, и закон Гука, и связь с функцией напряжения, получаем:

[image: image41.png]ou v owdw _
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                                                                  (12)

Находим взаимный угол поворота торцов  используя  выражения (7),(8), прогиба и функции усилий:
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Из этого выражения можно записать уравнение для работы внешних сил:
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Полная безразмерная потенциальная энергия имеет вид:

[image: image45.png]Wy
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                                                                                               (14)
Подставим ранее вычисленные значения для  [image: image47.png]"

et
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  в (14) и распишем выражения полной безразмерной энергии:
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Или        [image: image50.png]D =Cy 7+ C&2 + Co&f + C, 8783 — G828, —




;

Где Сi это коэффициенты которые зависят от геометрических параметров оболочки.      (15):
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В дальнейшим будем использовать метод Ритца. Суть этого метода заключается в том, что решение w представляется виде ряда:

[image: image58.png]w=) CGo:Gey) )




Здесь   [image: image60.png]


    удовлетворяет граничным геометрическим условиям . Подстановка (*) в потенциальную энергию сводит ее к выражению которая относительна [image: image62.png]


.

Условие [image: image64.png]§3 =10



 сводит к  [image: image66.png]25, =0um 2 =0
P <



. Это является системой уравнений относительно [image: image68.png]


.Из этой системы определяется критическая нагрузка. В нашем случае независимыми параметрами являются [image: image70.png]& u &,




Использование метода Ритца дает:

[image: image71.png]=

G268 + G~ G5 — G5 =0

(16)



                            (16)

[image: image72.png]20,4, + 20,878 — GEE =0 (17)



                         (17)

2.2Определение верхнего критического касательного усилия.


Из уравнения (17) выражаем [image: image74.png]


   через    [image: image76.png]&



 и получаем:

[image: image77.png]


                                                                                            (18)

Полученное выражение (18) подставим в (16) и находим  [image: image79.png]


 . Получаем  [image: image81.png]


, который имеет вид:
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                                               (19)

Для нахождения верхнего критического касательного усилия в   (19)  положим [image: image84.png]


, имеем:

                                             [image: image86.png]20)



                                                            (20)

Учитывая С1 и С6 в (15), тогда уравнение (20)  получается в виде:

[image: image88.png]5 (@) ety + a+50)7))
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                                                                                                                            (21)

 Введем обозначения:

 [image: image89.png]


 
  Что бы получить приближенные аналитические выражения поступим следующим образом.

Считая «n» велико, положим, что   n2>>(kn+m1)2    и пренебрегаем (kn [image: image91.png]


 m1)2  по сравнению с n2:
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                                                                             (22)

Заменим   k,   и вводим новые параметры   z   и   [image: image94.png]



[image: image95.png]


                                                                                                           (23)
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                                                                                   (24)

Тогда с учетом   (22), (23), (24)  соотношение (21) примет вид:

[image: image97.png]h 1 1(z+m)*+ (z—my)*
(E) =3Pty s > @5)



                                       (25)
[image: image98.png]



Минимизируя [image: image100.png]


  по n :     [image: image102.png]


     имеем:

[image: image103.png]ptns =2
S+ m* + @ —m)*]
@6)



                                                  (26)

Дифференцируем [image: image105.png]


    по z и получим:

[image: image106.png]1
pinf =S4z +my )’z +4(z-m)z - (z+m)* = (-m)*l  (27)



         (27)

Приравниваем левые части уравнений (26) и (27) и найдем уравнения для определения «z» :

[image: image107.png](28)




                                                                  (28)

Решив  уравнение (28)  получаем:

[image: image108.png]R
= 1.98m, = 5.93] = nk





Из соотношения (25)  получаем волновое число:    (26)

[image: image109.png]R<R
ng = 40231~ p2) Z\E



                              

Подставив n в уравнение (25), получаем:

[image: image111.wmf]2
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Соответствует  формуле указанной в книге Вольмира [2]:

[image: image112.png]



Из (29),(30)   определим k:


[image: image113.wmf]4
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Формула (28) с коэффициентом [image: image115.png]ks = 0.69



   впервые была получена Х.М. Муштари в 1934 г. и уточнена в 1957 г. ([image: image117.png]kg =0.725



). Формулы аналогичные с разными числовыми коэффициентами были получены Батдорфом в 1947 г. ([image: image119.png]kg = 0.705



) в 1954г.-В.М.Даревский ([image: image121.png]kg = 0.740



), А.В.Погореловым ([image: image123.png]kg =0.753



), Марьиным ([image: image125.png]kg = 0.740



), О.И. Теребушко ([image: image127.png]kg =0.775



).


Таким образом, получены результаты аналитически приближенные выражения (26),(27),(28), которые незначительно отличаются от подобных выражений известных из литературы.



2.3Нижнее касательное усилие.


Как показывают опыты, реальные оболочки выпучиваются при кручении приблизительно таким же образом, как в случае внешнего давления, но вмятины расположены под некоторым углом к образующей. Появление вмятин у оболочек средней длины, как правило, сопровождается прощелкиванием или хлопком. Поэтому в данной работе исследуем устойчивость цилиндрической оболочки при кручении в нелинейной постановке.


Из предыдущего пункта выражение (19) минимизируем по  [image: image129.png]&



, получим   (29):

[image: image130.png]05 _ 4cyc5(cs — 28504) — c34550,(—2¢,)
9L, (cs — 28,0,

+2&c,—cs=0




Из (29)  выражаем   [image: image132.png]&



 ,получаем :           

[image: image134.wmf]4
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                                                                                                (31)

Далее (30) подставляем в (19)  и находим нижнюю критическую нагрузку   [image: image136.png]


:
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Из уравнения для нахождения нижней критической нагрузки определено   [image: image139.png]S, Ny, Ky



   для некоторых геометрических параметров оболочки. При проведении расчетов на ЭВМ проводилась минимизация   [image: image141.png]


 по [image: image143.png]Ny, ky



  .Результаты представлены в таблице 1. Там же для сравнения представлены  [image: image145.png]Sg, Nz, Kz



  .Все расчеты были проведены с помощью ПП «Mаthеmаtiса»

2.4.Безразмерные прогибы.

[image: image146.png]



Подставляем в выражения безразмерных прогибов коэффициенты С2,С3,С4,С5, зависящие от геометрических параметров оболочки. Далее проводились расчеты на ЭВМ, и результаты представлены в таблице 1.

Табл 1. 

	           R/h

   L/R
	
	100
	150
	300

	        1
	[image: image147.png]



	0,373
	0,252
	0,196

	
	[image: image148.png]



	0,315
	0,211
	0,191

	
	[image: image149.png]



	7
	8
	9

	
	[image: image150.png]



	8
	12
	15

	
	[image: image151.png]



	0,575
	0,456
	0,403

	
	[image: image152.png]



	0,623
	0,568
	0,461

	
	[image: image153.png]&




	1,403
	3,176
	3,372

	
	[image: image154.png]&




	0,563
	1,461
	1,726

	   2
	[image: image155.png]



	0,423
	0,349
	0,320

	
	[image: image156.png]



	0,201
	0,197
	0,178

	
	[image: image157.png]



	6
	6
	7

	
	[image: image158.png]



	7
	10
	12

	
	[image: image159.png]



	0,405
	0,377
	0,299

	
	[image: image160.png]



	0,553
	0,453
	0,395

	
	[image: image161.png]&




	2,982
	5,673
	8,231

	
	[image: image162.png]&





	1,542
	3,632
	4,546



В таблице 1 дана зависимость верхних и нижних критических касательных усилий, волновых чисел, тангенсов угла наклона косой волны и безразмерных прогибов.

Выводы из таблицы: 

С уменьшением толщины: критические касательные усилия, тангенс угла наклона косой волны уменьшаются, а волновое число, безразмерные прогибы  увеличивается.


С увеличением длины: нижние критические касательные усилия и безразмерные прогибы увеличиваются, а верхние верхние критические касательные усилия, волновое число и тангенс угла наклона косой волны уменьшается.

Отношение    [image: image164.png]$1



   с уменьшением толщины и увеличением длины уменьшаются от 3 до 1,5.

Заключение


       Основной целью данной работы является исследование устойчивости тонкостенных цилиндрических оболочек при статическом кручении. Для достижения указанной цели перед работой были поставлены и решены несколько второстепенных задач.

     В ходе исследования были проанализированы теоретические материалы по данной теме: изучили важнейшие понятия теории пологих оболочек, ознакомились с методом Ритца для решения задач устойчивости.

     В ходе работы решили задачу и нашли верхнюю, нижнюю критическую нагрузки. С помощью пакета программ математика рассчитали все необходимые данные.

    Проведя анализ полученных результатов решения поставленной задачи, была представлена таблица, на котором показывается зависимость устойчивости оболочек от радиуса, длинны и толщины. Делая вывод можно сказать, что для максимальной устойчивости оболочки нам необходимо: использовать большее соотношение радиуса к толщине и так же большее соотношение длинны к радиусу.

На основе всех этих выполненных задач, можно утверждать, что основная цель данной работы достигнута.
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