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Акnальвость темн. liЬI,P\Iкoe пр11М8аеJШе ~ЩJочек в иачесоrве .ков­

структПIИНХ элементов современаоt техники тре<'уе'l' оовер8~ 

вamur методов их юсче!'а .ЕЩ прочнос'l'ъ. Во.ве.ЦСтвае вераввс.ри~ 

с'l'и аагружения, ВЛИЯIШЯ 88.RреiLПВаия краев вапр.аеано-деформиро­

ванвое состояние обояочечвнх конс'l'руВЦИЙ явпяе'I'Оя, как првввлD, 

.Re однороДНЬIII. Неодаородвость aaпpJDJe нво-деформврованвоrо сос тоя-­

аия оказьmае'r суQ!ствеиQ.ое в.шuiВИе ва хараатер .181фо,i81Ировааия 

обо.почек и на ве.IIИЧИВУ кри'l'ичес.кп ваrрузов. Уота.ноВJJВвве ввчес'l'­

веRННХ и коJJИчествеаинх закояомерноотей двФО{IМР0118ВИJ1 веQ.IIВород­

пых оболочек ка основе аязлвза решения ве~иейвоt аадвчи позво -
пяет повысить точность расчетов нес~й способвооrа, опре~~?ь 

о6JIВ.Сти применимости упроQ!авшt расчетных схем;. 

Пеяь оаботн. Разработка метода построения и иосJВДОВ8В/ISI веодно­

родвого аеJ!ИНейаоrо нв.пр.1t118RИ~двформир6В8JU1оrо ooc'I'O.IDWI ЦIIJIИ/iд­

ричесюп оболочек при поперечном ваrружеаии. Aaulls хв.раите~Jа а 

;степе.ни вJШЯНИЯ вераввомериос~И ваrружения ва кри'1'8tlес.кие вii..""РУЗ­

аи. ИсследовВJUiе харвктерНЬIХ типов. деформировавия цвJ!ИJ~J~РИЧес<"Л 

оболоче~ цри аеосесимме~ричном внешнем давлеваи. 

I~f!.-Учнм яовизца. Пред.поав алrорит.м, сочет8Щ1111 8В8.11Втическве и 

ч.а~.пеаные методц построе.вия и исс.иед1:>В8JU&JI 118.IISSЙIDIX веодворо.а­

вых решений теории ципандричеQВИХ оболочек. С ПО8ОЩЪD ажгори'l'мз 

nроведея анамз деформирования ЦВJШkЦричеоких оболочек а П811e.DPI НТ
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при ПО!!6речном :внешнем давлени.и. Исследованн особенности пове~­

ния ооолочек при поперечном иагружении, опреде~во поnаJВвие и 

установлеи характер точек ветвления pemesaй. По~евн и исследо­

ваны завиовмости критических нагрузDк от характера и степени не­

равномерности распределения наrрузки, оценены области применимо­

сти упроЩ6ниых расчетвнх схем решения задачи устойчивости. 

Працтическая ценность. Результаты работы позволают построить и 

исследовать картиву раз~тия весднородных напряженно-деформиро -

ванных состояний цилиндрических оболочек, обосновать пригодность 

приближенных методов расчете критических нагрузок, Разработанный 

численный алгоритм может быть использован в практике инженерных 

расчетов. 

Апроеlачив рабо'l'ЬI. Основное содержание диссертационной работы и 

отде.иыmх ее разделов докладывелось на межвузовском научном се -

микаре "Математические проблемы механики" под руководством ака­

демике АН УССР В.И. Мосоаковского (г.дНепропетровск, !975 г.), ка 

ВсеооювЯой конференции по автоматизации методов расчеrа несущей 

способности летательных аппаратов (г.Харьков, 1975 г.), sa засе­

дании сек~•:• строит-елькой механики корабля НТО Судостроительной 

nромшплеииости под руководством про(t~ссора В.С.Калинина (г.Леi:I.Ин -

град, !975 г.), на Симпозиуме ::10 ч;:а;rенным методам и их использо­

ванию в строительно~ меtанике корабля (г.НиколаеБ, I976 г.), на 

У Всесоюзной КОI!сtереицаи no проблемам устойчивости в строит ... ель­

ноn меХВJшке (г. Ленинг рад, I977 г. ) • 

Публикации. По материа..;шм диссертации оnуGJrИковано 6 печатных 

работ ( [I-6] ). 

Объеtt. раоотн. Диссертация включает :еведение, чеrыре главы, выво­

ды, сnисок литератур!>, приложение и содерЖi1Т f 18 страниц маши­

ноnисnого текста, 21 рисунок. НТ
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Внедрение результатов. Результаты, изложенные в диссерт:::шион-· 

нof.l раС!оте, используются в расчетной лрактике предприятия 

г.Москвы. Алгоритм [3], разраС!отанный в диссертации, 9КЛючен 
в РеслуС!ликавсnий фонд Алгоритмов и Программ, в Фонд алгоритмов 

и программ Днеnроnетровского гасуниверситета и используется н Про­

С!лемноИ научно-исследовнтельскоf.\ лаборатории npo чности и па.деино­

сти конструкциИ NY. РесnуС!ликанским фондом Алгоритмов и Проrраым 

алгоритu лередан для испопьаоваиия в расчетной лрактике Научно­

лроизводственноrо оСiъединении арuатуростроения 113намя труда•t 

(г.Ленинrрад). 
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ВВЕДЕНИЕ 

Рао011атр11В81J'1'ся основвне особеивосu иеодиоро.цвнх 88ПрЯJ18ВSо­

дефоJ*8ровав..ных состоЯВИI ЦИJШв.црических оболочек, o6cya.zumrc~t 

ресчетвве сп•, испо.пьзуемые при pemeиmt задачи устойчивости. Раз­

ВВI'Ие •~"одов расче'l'а критических ваrрузок, услоиевие расчетных 

cZS~~,yrqбJJВsиe пре.цствэ.пеаий о мехавизме потери устоИ:чuости ие­

о.цворОДII!а состоJUI.Ий, рассматривается примевите.пЬво .в зЕ~R~.че ус­

то1ЧавОС'1'И цвлин.црической оболочки, нагруженной иеосеоимuетрачннм 

BBВIIDII дJШ.JJВIIJiell. 

Указнвавтся, что с~ствуuщие иос.педования, осиовевиые на 

живеериэации дов:ритического cocтo.IIНИJI оболочки, не позво~ уста­

вовить : 
- характер и ро.пь нелинейных эффектов в поведении оболочки и 

их влияние на величину критических нагрузок; 

- характер ветвления решения (достижение преде.пьной точки .пибо 

точки биfl&'ркаца.и) и, следовате.пьно, форму потери устойчивости; 

- области применимости упрощенных расчетных схем в задачах ус­

!'DIЧивости неоднородного наnряжвнно-деформироваввого состоя­

ВИJI обо.иочек. 

Ответ на Э'l'И вопросы дает nостроеnие и исследование полного 

нелииейкоrо·решеиия. 

Г.lAB.i. I 

АСi!МDТОТИЧЕСКИИ ,ШАЛИ3 НА.'1РiW:ННО-дЕ:~ОР.I.ИРОВАННОГО СОСТОЯНИii 

WI.'Мff.ПРИЧЕСКИХ O:W.;"IOЧ~i< ПРИ РА.!ШЛЬНСJI. НАl'РУЖЕНИИ 

Рассматри~ся особенности деформирования цилиндРических 

оболочек при неосесимметричном радиа,'!ьноtr1 наrруЖSнии, обосновы-

в~тся и излагается nостановка задачи построения геометрически 
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? 
ве111аейноrо решения:. 

J;I,R.OBOДИTOII QСИIШt'Оt'.ИЧеСКИЙ анаЛИЗ ПОJIИЫХ В8JIИВ81ВНХ уравне­

НИЙ цв.лин.цр.ических оСЮпочек nри поперечном sarpy.и.u, :вндеJIЯIJ'l'­

ся характерRЬiе тиiШ не.п.ииейных напр.яжеино-деформироваиннх сосt'оя­

аий, строятся соответству11ЦИе им упрощеиН!lе разрешаDЦ~~е уравнения 

и устанав.п.иваются условия их линеаризации. 

Полное решение задачи W представляется в виде суммн 

трех составляющих: усредненного решения 

~~т 

9 W с оrраиичеаной из-

меняемостью по меридиану; решений vv 
~ 

локализованных у торцев: поnравки ~ 

типа пограаичвого слоя, 

, бнстроnеременной по 

меридиану оболочки. 
о 

Усредненному решению 'v'T ставятся в соответствие раэрешзь-

щие уравнения неР~нейного обобщенного краевого эффекта 

1J,:(t-p)Ч22+V:•2+~"W,;1 + ~6zflz,, + (•f)(B.в:z,2 +в •. zB:z.)=o 

~2:. ~22 т w.2 + ez.e.г,'Z. - t~"e2,z2 (1-е2,2.) =о) \I) 

1__:
3

:. Gt92,ш +[V,-z-tW ... ~G,-z-t}AЧt](1-9z,z) -q= О 
(здесь U J VJ W - комnоненты nервмещений по осям ::r., У , l-

S" , EJz. - yrJJН поворота нормали в направлении Х и у 

f- коэqфщаент'n;v:ассеяа, q, - поперечное давлеlШ,е на 

оболочку' с}·:: 1~~2. "'-< :i h.' R - ТОЛЩilНЗ и радиус 
оболочки). 

Асимптотический анализ nоказывает, что для определе~я ре­
к 

шений 1V\f тиnа пограничноrо слоя при nоnеречном нагружении 

можно воспоnзоваться лпнеа.разованными уравнениями nростого крае-

вого ЭФI;екта 

(2) 
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БЫЕод и решение уравнений для быстропереманных поnравок 

W да!Ш в третьей главе. 

8 

Д!Lч кщой .аз nолученных задач формулируются граничине уел~ 

вия. Таким образом, исходная аеJJИаейная задача сводится к совокуп­

jОста·упрощеаннх задач, более доступаых для решения. 

ГJIABA П 

ЧИСо'IЕННЬlЯ МЕТОД ПОСТРОВНИЯ УСРБднБННОГО РЕШЕНИЯ 

Метод построения усредненного решения, основан ва разделении 

nеремен!IЬIХ по спецва.льно выбранной системе координат!ШХ фуНRЦИ..Й. 

О~ран.аченная изменяемость усредненного решения по меридивцу поэв~ 

ляет эффективно аnпроксимировать решение в этом направлении с по -

м.:>щью конечного набора вусочн~ nо.nаномиальны.х функций (ковечао ·­
элементное nредс:-авление). 06суидаются воnросы погреш.иости аппрок;.. 

симации, удовлетворения граничных условий на торцах оболочки. 

Дu сведения исход.:!Сi! дn~'мерной задачи к одномерной всnоль -

зуетс.s метод Ка.второв.ача. Paз_peшaJXill!e ураБиения длЯ иеизвествьrх 

фуИJЩd .в узлах конечноэементной се'fки выводяТся как ура.внея.и.ч 

Эйлера ддR фуi:IКЦИонала полно~· энергии оболочки. Полученная систе­

ма иеJJВне!'.ных обыкновенных диф;_ере!ЩИальi:I.ЬIХ уравнений по окруJtНой 

координат& nриводится к норм~1Ьному виду 

(здесь 

~~i =fi:(Y1, ... ,jNJ1t'P), i.=~2, ... ,N 

\jL - неиэвастные функции и их производныв D узлах 

канеч~оэлвментноР сетки, 

(3) 
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~i - нелинейныв иецвфференциальныо оnераторы, 
~- иезависамая nереt~нная, р - nараметр и~грузки.) 

I'раil.ичиыма ус.пови.ями краевой 'задачи CJIY]IЗT ус.11ов.ия nериодич­

ности решения 

~4) 

ЛИбо условия оnлрания nродольных крсмок (для цилин.цриче.ской панеJш). 

i\раевая задача (3)-(4) решается методом nерехода к Э/\БИ:в&Jiент­

ноn задаче Коши с начальным вектором в rочке 1 =().. 

Х= {~) ... ,xN~ = {yf(a.)J'"J~"'(a)j (5) 

таким, что nостроенное от него реmе!Ше У= { Yt
1 

••• 
1 
~} у.п,овлет­

воряет грани.ч.вым условиям (4) 

(б} 'fJ~ = F~ ( Х) =о 
Лдя.отысканиЛ начального вектора )( асnопьзуется процесс 

Ньютона 

где х 
(k.) 

хс~+-1 ) Хс")_ J-'. F (X(I<))) 
(7) 

-к-тов ;Iрз6.'!ажеRИе к pemeRИD, 

- матрица Якоби снсте~ аетншх 

функций ( 6) • 

Ма1·;жца Якоби строится численно на. ЭВ.\\ nутем замены nроизвод·­

ны.х разностными отношениm:и. 

ОбсужДаются BO!li'OCЬI вч6ора схем.ы 11ерехода к эадгчв Коши, nре­

дотвр?.;;jеНИЯ r:oтepu точности nри WITCГ.PiiPOБaн::r: бhстрорзсту-.ц~~х ре­

шений :rгаыiеНJ!~ теорю: о~олоче1;, 

Построение r:оследоват~льности ре:пений неrJ!не.tно~ зr.!ta'Ul длн 

ряда воэрастающ;:х значений иаrруэки выnолняется: с no:o~c~ro !.'етода 

r.:~o~c 1;;;е ;;ш1 г. о '1H!J?.II:eтpy. Для обхода nреде лы~ых ~очек. иоnол.ьэует­

ся Щ.JZdM Эзt.:ены Jlс:'!3ЗFИСИМО!'О r;арам.зТрс'; ·:ОJ)W..I:,РСБание НЗЧВЛЬ.IiОГО 
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х(о) 
вектора ва ха.дом шаге по параметру производится путем ку -

бичеекай экстраполяции реЦiеНИй Х ~ , полученннх иа премщих: 
шагах. 

ГЛ.АВА Ш 

ТОЧI<И ВЕТВЛЕНИЯ РЕШЕНУJ; НЬJiИНЕИIЮ.И КРАЕВОЙ ЗАдАЧИ 

В третьей rJJВDe вывоДI{'!'ся и уnрощамся в соответствии с типом· 
1 

состояния разреmаuцие урец;ения д1IЯ nоnравок W , быстроnере -

ме.нвiп в М8PJI,ЦR088Jil!IOМ напр<IВЛен.ии. Асиш;rотика тиnа Виmика -

Лlх:терника дввт оцеiiКу nol'JЩК~ nоправки 

4 ~ (~ 

4 W .--., f.}( mЛR)ц 
rде q, - бнотропр,·)еменная чаh\.ь нагрузки, 

т - МВRИ118ЛЫ~lй номер члена разложеfШя Фурьо для 

• поправки W 
Это поэвоJIЯет, при нtво:;расталцем сnектре иаrрузЮI., указать 

'J'ВJСОЙ Вомер Щ о который ')6еспечит эа.цанную стеnень ма.пости по­
~ 

правки W 
о 

к усре;.ланному решению W . 
. 1 

Разреша.ацве ураЕ tеГ!ИГо длЯ nоnравок W с nомощью разложекия 

решения nо·малому nаr~метгу 
.... L. {9} 

.,.A=mfCR 
прИВОДI!'l'СЯ и рекурентноi'i п оследователыюсти СИС'1'6М ЛИНеЙН~· диФ-

феревци8.JlЬНЬIХ ура.впени !i, доцуска11111.ИХ простое решение. 
. " 

Разреша.ацве уравнеаил для nопре.Бок W имают структуру 

L (W) + P(W:~ ~:V) = 4, <ro> 
rде ·~ - линейные, Р - .Е8Раматрические члены. 

Оценка (8) nорядка решевия уравнениЯ (IO) сnраведлива всеrда, 

за искл[JЧеаием резонансного случая - совnадевия величинн ·nар8118т-НТ
Б 

ДН
ЙЖ

Т



ра нагрузки А.. с собс'J'ВенВШI значением однородной э·щачи, со-

ответству~й (IO). Физически э~о саначает появление в полном 

реmе!ШИ интевсИВ.вн:х состав.IШDЦИХ, быстропаремвюшх по м Jpli.дliaнy; 

это имеет место, наnример, при nотере устоАчИвости с большим чис­

лом воJIИ вдоль образушей. При рассматривавмом виде нагружения и 

конструкции· это не имеет места; таким образом, можно (путем соот­

ветству~го выбора rrt ) исключить из рассмотрения резонансный 
4 

случай для поправок W и ограничиться иосяедоваJшем решения в 
о 

KJiacce функций, оnисЪIВапцих его усредненную часть W 
Исследование пове~ния усредненного решения проводится с пo­

MOЩIII теории ветвления pemeRИI иепиаеЙНUХ краевых задач. Поло~ -

иие И характер ОСОбЫХ ТОЧВ.В oпpeдв.IIJiiiТCJt путем Ис'с.пецования paнr·;t 

ИСХОДВОЙ И расши,i_8ИИОЙ (добавлением СТОЛбца oFif~? ) матриц 
Якоби 'J и 'J процесса Нъmоаа (7) 

RAN& J = RAN~ 5 = N 
-

RдNf.:J J < RANq J = N 

RANC:a J = RAN6J .t:. N 

ГЛАВА 

- реrущнв.я точка (однозиа·i­

вое продолжеюtе решения), 

- предельная ТОЧJ{З, 

- rочка бифУркации. (II) 

I1 

АНА.I.IИЗ rtOBEJtEI:IИЯ ЦИЛИН~RИХ ОЮ.IОЧЕК ПРИ НЕОСЕСИW.-~ТРИЧНW. 

в~ .u.wшнии 

Метод построения и асс.педоваиия R8JIIUiellвнX аео.:.нороДНilХ .II.ВJIPЯ· 

енно-деформировWШЬIХ состояний цилиндрических оболочек, описанный 

в главах I-Ul, реа.DИзоваа в виде АШ'ОЛ-прог~ аа В а пр8118вен 

.в ио.с.педовааи11 деформироВ8.11.И.R: обо.11очек при иeooea .... т.PRJIQ8 JIIUII!­

иe.м дав.11Виu. Pe·зynra'l'Н представмвы в ва.цв rраф!.ков •пара.меtр 

нагрузки- характерный прогиб•, "параметр нагрузки- ве.111чава ~п-

1 
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редели~еля матрицы Якоби". Приведвин эп~ форм изгиба для исход2ЫJ 

и эакрвтических состояний. 

Исследовавн случаи ПJJВВяого распределения внешнего давлеаия 

по зажо.ву q = р (а + g щ ч>) т и нагруuнвя: равиомер.RЫII дав.пе -

нием по nолосе с цен~ральвнм углом ЧРо . Ус~аиовпево, чrо по~е­
ря: устойчивос~и происходит в результате достижения: предельной ~oч­

RI, nричем зависимость предельных нагрузок от степени неодно~одно­

сти кагружения носит иолебат9льиый характер (рис. I, 2, 3). Экстре­

мумы кри~ических нагрузок совпадают с точками резонанса главных 

гермокав форм докритического изги6а и потери устойчивости. 

Показано, что характерной особенностью нелиие~ного поведения 

оОо.почек пвля:ется плавная перестройка формы докритического изгвба 

в nроцессе наrруzения: (рис.4). Явление перестройкИ nроиЛЛDСтрирова­

во данными численного гармонического анализа, свидетельству~го о 

подавлеsиа одних п резком росте интенсивности других гармоник раз­

.поzения: пьлноrо nрогиба. Перестройка фор~ш изгиба может носить ло­

J:(альНЬiй xapD.Rтep либо охватывать весь контур поперечного сечения 

о6ояочки. 

В том случае, когда после перестройки происходит быстрое до­

.схнжение _ ЩJедельной точки, а о6олочRа вnлоть до уравня перестрой­

ки деформируется почти линейно, ДЛя определения критичес.ких нагру­

зок допустима линеаризг.r.:ил докритичесi\Оrо состоюшя. В то же время 

расчети nокаэЬIВаm, что nри шш.вном нагружении с m.,. 4-5 и 

пра полосовом нагруиении с любым углом lp0 докрити-qеское напря­

иенко-деформирсваиное состояние существенно неr..инеано почти -во всем 

даапазоне нагружеiшя, перестройки щ.юасходят nри ti.изi<ИХ (до 2а;~ от 

критического) уровнях нагрузки. 

БиЩуркация наnрJUВнно-дефорwtрованного состояния рассмотрена 
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на примере ципиажрическвх nаиелеИ со свободными и wарнирно опер­

тыми nродольными кромками. Построены закритические ветви, соот­

ветствующие формам изгиба, кососимметричным относительно плоско­

сти симметрии конструкции. 

Установлено, что при плавно~ эпюре внешнеrо ~авления ( при 

иеодвородностях nt<IO) критическоа значение UП'литуды вие111не -

ro давпеИIIя выше хрипческого осесuметричноrо ~аuевии. При по­

лосовом иаrруzеиии за нижнюю граввцу критичвсаоl иаrрузки иоzво 

принять. О. 7 веJIИчины осесиuие'!'ричиоrо хрип ческого дав.пе10111. 

~я подтверzдаиин достоверности по.пученных результатов бнnо 

прове~ено сраввениа их с имеющкмис~ в nитературе данвыки (зкспе­

ри!.!е•ты по наrруаению оболочах поnосо:вЬОI дав.пением, расчеты кри­

тических нагрузок д•я плаsноr. эnюры да.вления с m = I). Сравне­

ние показывает хорошее качественное и количественное совnа;<ение 

резулЬтатов диссертационноИ работы с дан!ШIIи эксnеримента (рис .3). 
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выводы 

I. На основе ooчe'I'8НIIS ВСВIШ!'О!'ичеоках и числеиннх методов 

разработан алгоритм пос'l'роевия и исследования веливейннх ввод­

нороДIШХ наnрgенво-деформвров8.ННЬIJ: состояний цилия.црических 

оболочек nри nоперечном нагружении. 

2 ~ АJIГоритм nримене и .к исс.педоваиию поведения цишщцрических 

оболочек nри нагруиении внешним давлением, плавно и ступенчато 

измеияющимся в окружном наnравлении. 

3, ВыделеНЬI характервне типн деформирования оболочек nри не­

однородном наnрЯЕнно-деформ.ироваином состоянии: монотонное не­

линейное деформирование с мягкой ~рактеристи.кой; достижение 

nредельной точки по форме докритического изгиба; 6и~ркация до­

критического состояния. 

4, Установлено, что общим хаыактерным проявлением нелинейне­

сти неоднородного .наnрЮIВвно-дефорашрованного состояния являет­

ся его плавная перестроЙIUl в процессе нагружения. 

5, Показано, что ко.пеба!'ельный характер зависимости крити -

ческах нагрузок от степени неоднородности наnряженно-деформиро­

ванного состояния существен.но связан ка.к с моментными, так и не­

линейными факторами; критическое значение амплитудьl nеремениого 

внешнего давления может быть как выше, так и ниже критического 

значе1шя реесимметричного внешнего давления. 

6. Показано, что в тех случаях, когда n сипу особенностей 

нагружения и конструкции докритическое состоюше не ЯВJL'lется 

6еэмоментнi:IМ, длЯ определения критических нагрузои необходимо 

выполнить нелинейНЬiй расчет. 

7. Получены зависимости критических нагрузок от характера 

и стеnени неоднородности нагружения и дани рекомендации no вы-
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бору МИ8.И.118ЛЬННХ rраввц в,ритическп ваrрузов д.u рsсс110треввп 

видов sarpygiWI. 

Осиовине peзyn'l'a'l'Ji JР~осеvrацвв опу6.11виовавв :в 

статьях : 
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Результаты эксnеримента взяты из работы: 

?.АНДРЕЕВ Л.В.,ОБОдАН Н.~. Экспериментальное исследование устой­

чивости цилин.црической оболочки под действием неревяомериоrо 

давления. В кн. "Труды YI i3сесоюзно11 конференции по теории 

оболочек и пластинок. Беку, I966." "Hayita", M.,I966. 
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1 LjR = 2 

1 '/h. = 100 

0~-------L--------~--------~------~ 
2 1 о -1 w -2 

1 )" h q, =р( l + iCOSЧ' 

nepecтpotlкa формы изгиба 

А 

в 

Jt:::.b 

Рис.4 
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