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ОНЦАЯ ХАРАКТЕРИСТТАКА РАБОТI:l 

Актуальность темы 

Вопросы исследования наnряженно-деформированного состояния 

оболочечных конструкциrt, контактирующих с ложем~ами, занимают 

важное место в комnлексе задач, решаемых nри создании тонкостен­

ных конструкций современной техники. В настоящее времЯ главное 

наnравление конструкторской мысли характеризуРтся стремлением к 

максимальному снижению материалоемкости и стоимости проектируемых 

конструкциЯ nри О,Dflовременном nовышении их npoчн:oc'flfыx nоквзuе­

леЯ. Это неразрывно связано с соверпенствоваиием 'l'еории и ДаJIЬИей­

wей разработкой методов nрочностного расчета. 

При эксnлуатации тонкостемннх оболочечных КОНС'I'р11ЩИЙ возника­

случаи нагру-,кения их элементов локвпьными нагрузками, .RВ&IIJIЦИ­

мися результатом контактного вэаимодеР.ствия с ложементВNИ прока­

вольной протлженпости. Одной из осиовннх задач оценки npoqtiOC'l'И 

лроектируемых конструкций является oпpeдe.lt8НIIe Н811р11Женно-дефоJIIИ­

'---_.рованного состояния их элеменоrов nри учете этого взвимодеlствия. 
Недостаточное знание истинного характера расnределения иаrруэкк в 

области контакта приводит к неnравильной оц~нке наnряженноrо аос-

тояния конструкции, что, в конечном итоге, влиям на ее весовое 

сове~1енство. В сВRэи с этим, теоре~ико-эксnе~ааьнне исследо­

Rания нанряженно-деформиров8Юiого состояния оболочечной конс'l'рУХ­

ции при учете контахтнога взаимодействия с ложементами n:роиаВОJiь­

ной протяженности сле.цует nризнать актуа.лЬНIIIМИ. 

В данной работе лроведено исследование контактного вэ8111ЮдеА­

ствия И 118Лряженно-деформироВ8ННОГО COCТOIIIOI.R ОР'fО'l'РОПНОА ЦИJIИН­

дрическоВ оболочки, nодкреnленной по торцам кольцами и сферически-

э Дне~;о;•скиl! 
1мститу: 'iiJЖен~ров 
ЖIJL ~с~ ~ e!I.:"-~JPTII 
им. М. •·:. !. :л:1нин1 
БИБЛИUТЕКА 

1 
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101 ,1111ИЩ8МИ, исПЬIТЬIВапцей nроизвоJiьное ~апькое наrружение nри 

опираиии на упруrие хожементн nроизвольннх размеров. 

Цель рабw: 

- разработка методики расчета контак'I'Ного давпения и напря­

женно-дефор.шрованного состояиt~Я nодкремеюrой ЦИJIIОiдрической обо­

вочии при оnирании на двусторонние или односторонние упругие ло­

жементн nроизвольной nротяженности; 

- составпение е4ФеК'1'Иваоrо апгсри'I.'МА и nроrра.АМЫ расчета i 

- аиSJIИз распределения контактно:rо давления и наnряженно-

,цефор.оqювенно:rо состояния в оболочке дхя широкого диаnазона жест­

костных и геометрических nарам~в констр,укции с nомощью разрабо­

танной проrрВЪIМЬI; 

- nроведение экспериментальнuх исследований деформированно­

го состоfiНИR подкреnленных ЦИJIИИдрических оболочек при взаимодей­

С'1'ВМИ с yпpytЧQOS ложемент811И произвохьной пр::~тяженности и срав­

нение теоретичесJtИХ реэуль'l'атов с эксnерименталЬНIАIИ д!IННЫМИ. 

Не.учнм новизна.В ра6оте пре,11,11ожена методика, nозво.ляuцая 

исСJiедовать В11ИЮ1Ие конечных размеров ложемента (длины, угла ох­

ва'!'а) , его месторасположения, коЭ<IФициеита жесткости, а T8JCJ!te 

усховиА на торцах оболочки на ее напряженно-деформированное сос­

тояние и распределение кон'1'актного да.вления. Получены разрешаю­

щие системн а.пrебраических уравнений контактной задачи ДЛf1 nод­

хреnпенноА цилиндрической оболочки при олиранки ее на двусторон­

ние МАИ о~осторониие уnр,угие ложементы произвольной протяженно­

С'I"И. С ПОМОЩiоD специuьно спроектированных и изготовленНЪIХ упру­

гих ломементов проведенw эксnериментальные исследования влияния 

,II,IIИНW, yrJJa охвата и местора.спохожения ложементов на деформиро-
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...... OOCJWEI! оболочек. 

ластовериость и обоснованность теоретических исследований 

подтверкденн П1'f8М сравнения с nолученнЬIМИ в работе зксперикен­

талЬНЬIМИ данными и имеющимися в литературе теоретическими разра­

ботками других авторов. 

Практическвя цею1ость результатов иссхедований состоит в 

разработке эффективного алгоритма и программы расчета контактно­

го давления и напряженно-деформированного состояния цилиндричес­

кой конС'l'руиции, исmпывщей nроизвольнов ра,: 1а.пьное кагр;ужение 

при оnирании на уnругие ложементы произвольной nротяженности. 

Программа расчета составлена на языке Алгол-Г ДР. Пре,цложенная uе­

то~ка и прогр~а расчета внедрены в практику проектирования кон­

структорских бюро. Годовой экономически~ эффект от внедрения сос­

тавил Iб2, 56 тыс.руб. 

Апробация работы. Основные положения и результаты ~ссер­

тационной работы были доложены и обсуждены на конференции молодых 

ученых (МJUi, 1977), IY Всесоюзной конференции по статике и дина­

мике nространствеиных констру!ЩИА (Киев, I9'78), Всесоюзной IIIXOJie 

и конференции молодых ученых "Механика деформируемого твердого 

тела" (КуМЪ1Wев,I9?8), межотраслевом семинаре rю методам расче­

та и проектирования аниз~тропных конструкций ( Тернополь,19?8), 

межотраслевом научно-техническом семинаре "Опыт и nерспективw 

разработки несущей конструкции соеременной техники• (Иввно-Фраи­

ковск, 1980). 11 Всесоюзной конференции "Смеmsнные задачи механи­

ки деформируемого тела" (ДНепропетровск, 1981). r ВсесОIIЭНОА на­
учно-техническоq конференции "Про'ЧНость, жесткость и '!'ехноJЮrич­

ность изделий из композиционных материмов" (Каменецк-Подо.IIМIОIЙ, 

I982) , семинарах Института технической мехsники АН УССР в 1975-
1981 г.г. 
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Публикации. По материалам диссертации оnубликовано б работ. 

Объем работы. Диссертационная работа состоит из предисловия, 

введения, четырех глав, заключения, списка литературы (108 наи­

менований) и приложения. Общий объем диссертации 154 стр., в 

том числе 93 стр. машинописного текста, 29 рисунков, 5 таблиц, 

приложенив на 28 стр. 

СОДЕРЖАНИЕ PAf.()Тbl 

Во введении сфо~лирована основная цель работы, обоснова­

на ее актуальность. Приведен обзор рабО'l' советских и зарубеlltНЫХ 

авторов, посвященных исследоваюm напряженно-деформированного 

состояния оболочечных конструкций nри опирании на ложементы. Рас­

смотрены исследовании. в которых распределение контактиых нагру­

зок считается заранее известным, и работы, в которых эти нагрузки 

опредеJUШТся из решении контактных задач. Установлено, что воп­

рос исследования наnряженно-деформированного состояния цилиндри­

ческой оболочки при опираиии ее на ложементы произвольной протя­

женности недостаточно полно изучен. Отмечено ограниченное коли­

чество экспериментальных исследований по затронутой проблеме. 

Б nервой главе дана пастановка за,цаии о напряженно-дефор­

мированном состоянии подкрепленной цилиндрической оболочки, ис­

пытывапщей произвольнов радиальное нагружение р<~.') иле­

жащей на упругих ложементах произвольной длины и угла охвата 

(рис.!). 

Приведены основные уравнения и зависимости для опре~е~ения 

напряженно-деформированного состояния ортотропноf\ цилиндричсзскоИ 
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оболочки при .цеАствии nроизВОJiьиой радиапьноА наrруПR. 

1 1 

е 

Рис.I. 

~ решения исполь~ется метод тригонометрических рядов. Схо~­

мость рядов оценивается путем численного эксперимента.. Д!м УlfУЧ­

шения сходимости медленно сходmцихся рядов прнменsетси неиинеl­

ное преобраэование Шенкса. 

Деформированное состояние оболочки опкаwваетсs уравненiUIМИ 

обобщенного основного наприаенноrо состо8НИR с ~бавяеиием оос­

тавJIJIЮЩИХ от простого краевоrо 8фflекта и nonepeiDIOro изrиба бu­

ки-оболочки 

(I) 

где 

ния и радиальноЯ нагрузки в рц Фурье по окруwноl кoopдlllla'N ; 

L11 - .циqференциальныll onep&'l'op, ~~ OJI8~ 811А: 

L • ~. d.' + E.h . l E.h i" .rar кг· ,=у~ 

Е" d.'l .n 
L ~ ...... ( .... ) • ... =~cw -p-nt. 

(2) 
(n• а.а •... ), 
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r.це IJ . • fiE(,b'.н, ( i .. у ,2); Е, , '11 i - модули уnругости и ' ,.,..., 
коВ~lФициен'l'ЬI Пуассона материuа цилиндрической оболочки в продоль-

ном ( i • I)и поперечном ( i -2) НвправJiенИJIХ. Общие решенИR урав­

нений ( I) представшштся в виде 

... - .. 
w.{~) • ~ ClafU&<,)+ ~W...,.m.!J + ~ w;.мn.l,..~, < з > 

R' rде 

l(.~ta4 •.A" )t• • llt•O,t •... ; 
• r. .. 

·- t ( f )... 't-1 
W:. = 1;[11" а f-~ , ".. •·•···· : 

"" 2.5 •... ; .. .......... ; 
( 4 ) 

R'n" 4-
~h(lt1»=•.1:_> ~:... 

А• ·!fl ; -i).": Е·~ R•; ~-.~ .. ~. n"'<n•-o• 
,,.." Е k~i • • 

n .. t,s •... , 

f in. ( ~ ) - rипеР'fРИrоноuетричесюrе (при n .. О ,2 ••• ) и с'1'8Пеннне 

(nри n • I) фунiЩИИ; Ч•• ~ ~- коЭФРициен'l'ЬI разлоuния OJ.(f)B 
'lрИI'онометричесюrй ряд по ~ 

Пространственим дефорriЩИ.R nодкреп.~JЯ~~qИХ 'fОJЦ811НХ колец 

описнв88'1'ся ур&ВНеииJDОI теории иэrиба круrовых стервнеll. Дефорrи­

рованное состояние оферических оболочек при действии самоуравно­

вешенных наrруэок описывается уравнеНИIDОI безмоментной теории. 

ПоО'l'О.RННЫе 101тerpиpoB8ИIUI r ill. опредеJUШ'1'оа из усnовий co­

ПJIIIUНIIII циJJИН,DрИЧесхоR оболочки, торцевых ко.11еq и сферических 

днищ ( дu tL • О ,2, •• ) , а такие условий равновесия оболочки 

ках бuки noлororo сеченИJI ( ДJUI n .. I). Если rраничные усnо­

вм и наrруиение обОJiочки СИ181е'l'рИЧНЫ относи'fеJiьно ее середины, 

то исхоwые nосто.RННЬiе иuем вид: 

» 
t .. • А • Т <-О~ w · ... "'• ._ ..... 
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-с :. .л + ,. (-t)~ w 
an an 8:о -. ""' 

lt• о,а, ... ; 

( - 1\" f (S:R '/-~ m t 
вt - ...... R '- с: + -;- Т J '- (-1) m w 

4W\ "a;l "' IIL:a mt t 

( 5 ) 

где J... .11111 - коЗФРицаенты, учитывающие вид наrружения колец; 

.1_ ,.\1 - - коэсМ»щиенты, учитываоцие упругость ЦИJIJЩ~JрИчес­
кой, сферической оболочек и деформацию торцевых колец в плоско-

сти и из нее. 

Исnользуя известные зависимости внутренних усияиЯ в обоАОЧ­

ке от радиального nеремешения,с nомощью соотношений (3),(5) по~­

чены выражения для комnонентов наnряженно-деформированного состоя 

ния цилиндрической оболочки nри nроизвольнам р~альном иаrр,уие­

нии с учетом уnругости nодкреnляющих ее торцевых колец и приле­

гающих к ним сферических Щiищ. 

Во второй главе nопучено решение коктактной зад&RИ для под­

кремеиной орто'fропной цилиндрической оболочки nри опирании ее 

на упругие ложементы nроизвольной nротяженности в nродольном и 

nоnеречном налравлениях.Для ложементов принимается модель уnр,уго­

го основания винклеравекого тиnа, реакция которого записывается 

в виде: 

для основания с двусторонними связями 

p,st~,lf)=-eozs w<~,Cf); 

для основания с оЩiосторонними связями 

W<~. Ч) + / WЦ,~t>l 
Pra(~,'f)=-C,s 2 

( 6 ) 

( ? ) 

Здесь С' ozs - козФРициент жесткости s -го участка '1' -го 

ложемента; 'i: = I, •.• , m 1 5 = !, ... , т 2 
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Радиальное nервмещение оболочки представляется 

образом 

wц.•>= ~[ t r.t.c.p • i •.--'J] roartlf .. 

- ·- -• ~ {l [~•'т(Р • ~ i_o.A.1) Ыn••· 
( 8 ) 

Из условия равновесия рассматриваемой констр,укции с~едует, 

ч~о суммарная радкал~вя наrр,уэка вне области контакта оболоч­

ки с .ЛOJI811eН'I'8NИ равна внешней наrр,узке 

( 9 ) 

а в об.лас'I'И кotrf&J"'I'& 

( 10) 

В результа'l'е уыиоzеиия каждого из этих соотношений на 

r. !В . 1. tll 
COI" '1 (Оiт, и Slrt к У toa Т~ , ин~егрирования no всей nо-

верхности оболочки, nо.вученьr выражения д.ля ко~ициеитов раз­

.иоzеииll суммарной нагрузки : 
111 М. fnf.a 

\r. Ptk ... ~~с"\ s r~~<~.lf) cosR! I.'OI.,Il~ci,Ji•. (,t•o.t, ... ; 
(."- ( II ) 

~~ f,.lf., 
~tk· Р .. •l..Z. c,J J J>,t<~.'f) atnk,t'06.!p1d,d..,, t-" 0

•
4····= 

~-• ... '"'" ~ .. t, а, .... 
ПoCJre подстановки в з'l'И соотношения выражений ,и,ля реакций ло­

жемен'l'Ов Р .. , (1,1f) в виде (б), (7) с учетом (5), (8) и nолу­

ченных в гл.! связей между коэффициентами разложения произволь­

ноЯ радиальноЯ нагрузки q ( ~,.,) и радиального nеремещеюtя 

оболочки W(\,'1) тиnа ( 4 ) nолучена бесконечная система ал­

гебраических уравнениР. относительно искомых коэф:f•ициентов ':-у-

рье радиального nереме!'\еlс!ИЯ оболочки W "'" w"'" ;.:лн 

двустороннего основАНия эта система яоляется линейной и имеет 

10 
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вид: 

(12) 

"'·"·' ........ ; 1· 4 •• t .... . 

( i = I , 2) - ква,в;ра'1'НН8 матрицн nодат-

ливости, злементы которых зависят от жее?Костных и ~ес­

ких параметров оболочки и упруrих ./IОЖемеиоrов; 

{ w.) , { W ,.11 } - матрицы-сто.11бцы искомнх ве.пичик; 

\ Ptlt } 1 { Pttr.) - матрицы-столбцы коэ4Фщиентов раз.11ожения 

внешней нагрузки в тригонометрический ряд. Дли одностороинеrо 

основания эта система является нелинейной и nринимает вид: 

m,n, t • 0.1 •••. ; 
( 13 ) 

1.1,а, .... 

где { -f»tk} , { i tk} - матрицы-столбцы козфt!ициентов разложе­
ния дополнительной реактивной нагрузки, возникающей за счет од­

носторонней связи оболочки и ложементов. 

[Q (~-'L] 1 [" ~~~~} Ко:зфlJициенТЬI матриц ....... u ._ L = 1,2) 

этой системы отличаются от соответств~х коэффициентов систе­

мы (12) множителем I/2 при коэффициенте жес~кости ложемента С 11 • 

Для решения систеlо'ЬI ( 13) npимetur8'1'C.R ме'l'од последова'l'ельных при­

ближеннА. На кажцом шаге оеmаетси бесконеuнак сис'l'ема линеАкых 

алгебраических уравнений. Дпп nоиучения ре.ения ~оА сис'l'емн, 

также как и системы ( 12), используется ме'l'оц ре_цухцми. 

Полученное решение систем уравнений {12), (!3) позвожие'l' 

определить ра.циа.пьное nеремещение оболочки, конт8К'I'ное дав.1енме 
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и компоненты н~енно-~рмированного состояния. 

Для численной реализации nредставленной методики расчета 

контактного давленин и напряженно-деформированного состояния nод­

креnленной цилин,црической оболочки, испьrrывающей nроизвольное 

радиальное наrружеиие nри оnирении на двусторонние или односто­

ронние уnругие ложементы произвольной nротяженности, разработан 

алгоритм расчета • На языке Алгол-ГДР составлена nрограмма рас­

чета, реализованнм на ЭЦ13.~ тиnа БЭСЫ-б с использованием монитор­

ной системы" Дубна". 

В nроrрвмме для решвиня ре,IWЦИРОванных систем уравнений nри­

меняе'l'ся модифицированный .метод оnтимальньDС исключений, для улуч­

шения схо~ости медленно сходлщихся рядов исnользуется нелиней­

ное преобраэование Шенкса. Это nозволяет увеличить точность счета, 

экономно исnоnьэовать ресурсы эцв:,f. 

В третьей главе с nомощью разработанной nрограммы nроведены 

конкретные расчеты с целью исследования влияния различных жестко­

стных и геометрических nареметров (длины, уrла oxl!laтa, месторас­

nоложения, коэффициента жесткости) уnругих ложементов, а также 

условий на торцах оболочки на расnределение контактного давления 

и ее напрЯженно-деформированное состояние. 

Рассмотрена ципиндрическая оболочка ( -'(- • t-o·• ; f- = 2; 

R = 0,1 м), nодкреnленная no торца~ кольцами nрямоугольного nо-
н n -5 а 

nеречного сечения ·6 • "' u •16 ·10 м , лежащая на "имметрично 

расположенных: двусторонних уnругих ложементах ( m1 = m. 1 = I ; 
е,. • t ·tt• .J. ) , Оболочка нагружена сосредоточенными на краях 

('.fldSIIIИ \
1
('1) • в.rно' А- расnределенными равномерно в кольцевом 

наnравлении на участ~rе -{• lf ~ f 
Анализ результатов расчета nоказал, что на расп~.,,о.еление 

контактного давления существеююе влияние оказыеает местораспо-   Н
ТБ

 

ДН
УЖ
Т



ложенив ложемента и в меньшей стеnени ero длина. Установлено. 
что для yпpyroro ложемента. расnоложенного посередине оболочки 

(центральный ложемент), распределение контактного давления близ-

ко к равномерному в nродольном наnравлении, 8CJDI дтmа его не 

больше радиуса оболочки. С приближением ложемента к торцу оболоч­

ки (две оnоры) nротяженность оnорного основания, дпя ко'fорого 

контактное давление вдоль оболочки расnределяется равномерно, 

меньwе радиуса. и тем меньmе, чем дальше отстает ложеuент от сере­

дины оболочки. 

На уровень напряженно-деформированного состояния оболочки, 

как и на расnределение контактноrо давления,болев ~ественное 

В.IDIЯНИе окаэнв81Jт м~с'l'орасположение и уrол охвата ложемента.чем 

ero ·,II,IIИНa. На рис. 2 пред~аuены rрафики зависюаооти макси­

мального значения кoJiщeaoro наnряжения в оболочке f • от отно­

сительной дпины nOJUII8Н'l'a i\ • f nри фиксировi'IННОМ yt'Jie охвата 
( t,.•i-f 4111• 1' ). На рис.З дана З&ВИСJ8ЮС'I'Ь la 0'1 )Т.IIa 
охвата ложемен'l'а nостоянной ДШtНН 6 r .. 1. Cn.nOIIIНЬie JD1НИИ соот­

ветствуют опиранию на qентра.чЪЮIЙ .1011емен'1' ( \ t1 .. О) 1 П)'НИ'l'ир­

ные - на два ложемента ( ~" .. О ) • 

Сравнение результатов расчета кольцевых напряжений в оболоч­

ке, контактирующей с ло~~tементами разJIИчной жесткости, с имеоци­

мися в литературе теоретическими реmеНИIIМИ, nоказало, Ч'l'О неучеоr 

контактного взаимодействия оболочки с упругими ложементами может 

nривести к значительному завьвпению или занижению уровнв напрюкен­

ного состоянив. Поэтому nри оценке nрочнос'l'и оболоqки, взаимо­

действующей с уnругими ложементами, следУет учи~вать ее совмес'l'­

ное деформирование с ложементами. 

Для рассматриваемой конс'l'р,укции nроведены расчеты контакт­

ного давления и наnр.яженного состояния при раэJIИЧНЬ[)( значениltХ 
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высоты поперечного сечения подкрепляющих ~орцевых кояец 

( Н .. U + IO) h ) • Показвно, что с увеJIИЧением жесткости 
торцевых кояец ( Н > 7 t\ ) величины максимального кояьцевого 
напряжения и контактного давления уменьшаются и асимптотически 

приближаются к соответствующим значениям с абсолютно жесткими 

торцами. 

На основании разработанной методики и nрограммы расчета 

исследовано контактное давление и напряженное состояние стек­

лопластиковых баков тракторных опрыскивателей сu~ейства ОН-400 

nри опирании их на одноО'J'орониие ynpyrиe аожементы. Анапиз nо­

qчеиннх реэуn~атов по оцекRе иаrруженносоrи и прочности ба­

ков noэвoJПIJJ цат• рекомек.rtаЦИИ по совер~~~енствованию конст­

рукцкА. 

В четвертой rлаве nриведено оnисание экспериментальных 

исследований деформированного состояния модельных оболочек при 

взаимодействии с nроизвольно расположенными уnругими ложемен­

тами разяичной длины и уrла охвата и дан анализ их результа~ов. 

Ис!IЬI'l'ания nроводи.лись на цилиндрических оболочках из АМГ -б 

k -2 t ( R = I,З•IO ; Т= 2,2; R = 93 мм), подкреnленных по 

краям кольцами прямоугольного nоперечного сечения '• Н • &•15 "'" •, 

и оболочках из стемомастика со сферическими д11ищами на тор-

( 1\ I 8 Io-2 • t · R - !70 .... ,. 8 ~а0 • цах Т • , · , 1 "' 2, 1 • - ........ t = " • 

~ • 3. ro-2 ) • Наrружение оболочек осущестмялось ::: !'IОМОЩЬЮ 
специально спроектиров8ННЫХ и изго~оменных упругих ло~ементов 

различной д,пииы и уr.иа охвате.. На обояочках из АМГ -6 с помощью 

проволочных тензода'l'ЧИков проводихись замеры кольцевых деформа­

циЯ, ~ на оболочках из стекломастика с помощью специальных 
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измеритеяьных кояец проводиJJИсь замерн радиuьнwх переwещеиий 

оболочхи в .циаметрапЬliо пpo'l'ИВOПO.IIOIIНIIX 'l'очиах nonepeqнoгo се­

чения. Результа'l'W исmпанкА нанесены на рис.4,5 значками А 

а , о , о На рис. 4 значками А , о о'1'118Чеиы эксперимеи'l'апь­

ные значения: кольцевых дефоJUациА l 1 1 зафиксированные при на­

гружекии оболочки из АМГ -б в сечении ж "' 5О • центра.льнык .поае­

ментом с углом охвата АЧ • 120° и AJIИНOII af • 100 1 200 ..,. соо'!'Ве'!'­

вественно. Результа'l'W чиcлetUtoro расче'l'а, соо'l'ве'I'С'!'вуоцие М'IDI 

CJJyЧIUDI нагру:кения:, предс'!'авяены кри..- 1 12. Значками D к кри­

вой З о'l'Мечекн экспериментальные и '!'еоретические значенип l. 8 в 

том же сечении при нагружении обо.11очки двумя ложемен'fами tого ае 

угла охвата и дликою IOO им, о'!'стоя:щими o'l' середины оболочки на 

рассто.IIНИИ 5О мм. 

На рис.5 значками о и кривой 1 нанесены ексnерvмен'l'альнме 

и р~счетные значения изменекил диаметра оболочки из стеклаnпасти­

ка AW в точке ( О , i' } при негружении её цек'l'р&JIЬИЬIМ ложементом 
длиною Af = IOO мм и углом охвата A'f =60~ !20° ,160°. Значками 8 и 

кривой 2 отмечены зна•Iен.ия: AW в той же точке nри нагружении обо­

лочки ложементом длиною 50,!00, 200 мм при фиксировынном угле ох­

вата (60°). 

Результаты проведеиных ИСПЬiтаний подтвердили теоретические 

вывo,IJJJ о преимущественном влиянии М€сторасположения: и угда охва­

та ложемента на деформ•tрованное состояние оболочки (рис.4,5). 

Сравнение резу.'lьтатов расчета с полученными зксперимен'1'алЬЮ801 

данныыи показало их удовлетворительное совnадение. Маисимальное 

отличие теоретических и экспериментапьньrх реэу.11ьтатов - !5-25%. 

В приложении приведены пpoгp8Niala расчета кон!'актного дав­

ления и напрлженно-.це~орыированного состояния: оболочки при опи­

ршши на nроизвольные уnругие лоltементы, а также докуwен'l'ЬI, под­

тверJ:о:дакщие прЭJ<тическуtrJ ценность р:..боты. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Осноаиые результаты диссертеционной рабо'I'Н з8КJШЧаются в 

CЛe)JYIJilleМ: 

I. Попучены зависимости для оnределенм компонентов напряжен­

но-деформированного состояния ортатропной цилиндрической оболочки 

nри произво~ьном р~альном нагружении с учетом упругости подкреп­

ляющих ее торцевых колец и прилегающих к ним сферических днищ. 

а. Решена контактная задача ДIUI no~eннoli ЦИJIННдРическоА 

оболочки при опирании ее на упругие ложементы nроизвольноЯ протя­

женности с двусторонними или односторонними связями. Решение пред­

стаuено в матричном виде. ПолучеНЬI выражения для оnределения ком­

понdНтов наnряженно-деформированного состояния оболочки с учетом 

контактного взаимодействия ее с ложементами. 

3. Разработана методика и ЗФРективньrй алгоритм расчета кон­

тактного давления и напряженно-деформированного состояния nодкреп­

ленной ортатроnной цилиндрической оболочки, испытывающей произ­

вольное радиальное нагружение и лежащей на двусторонних или одно­

сторонних ynpyrиx ложементах конечных размеров. Создана nрограмма 

расчета на языке Аягол-ГДР, реализованная на ЭЦВМ типа ЕЭСМ-б. 

4. На кон1tре'l'ном nримере исследовано влиЮiие ра3JDIЧНЫХ жест­

костных и геометрических параметров конструкции на распределение 

контактного давления и напряженно-деформированное состояние обо­

лочки. В час'fНости показано : 

- на расnределение контактного давления и напряженно-деформи­

рованное состояние оболочки месторасположение и угол охвата ложе­

мента оказыв810'1' более существенное влияние, чем его ДJIИНа; 

- при оценке прочности цилиндрической оболочки, контактирую­

щей с упругими ложементами произвольной протяженности, необходимо 

учитывать ее совмес~ое дефорw~рованив с ложементвми.    Н
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5. С IJOI(()IЦЬD аоециuwю спроек'1'Ир0ваннкх и иэrot'Oueнtt~a 

упруi'ИХ .юаеuен~в nроведенн эксnеримеН'!'алънне исс.аедо88НИJI ВJIИJI­

НИJI Д1ПtИН 0 yY'JI& ОХВ&'I'& 0 а '1'8XIt8 lof8C'l'Op&CПOJIOII8ИIIЯ. )'11WI'RX JIOJ18-

U8Н'l'OB на дефоiNИРОааниое сос'l'ояние ИС11Н'NВае~А~Х обоJiочек. PesyJiь­

T&'l"ЬI nроведвнньDС ИСПЫ'I'аниh подтверДИJJИ 'fеОреrичесхиЯ ВЬIВОд о аре­

им;ущес'fвенноu 11J1ИЯНИИ uес'l'орасnоложения и уrла охвата JIOJieмeнтa 

на дефороqюванное coc'I'OJJНИe обояочки. 

б. PaэpaбclfiНИ&II uе'l'одика и ре&JIИаованнwй пporpauuoй a.лro­

pи'i'IC расчма. внедрены в ИН118НеJНУЮ прак'!'IЩУ рида кокотрухторских 

бюро. Проведен общиt1 ана.ииэ напрJЬtенноrо состояния баков тра.ктор­

ню:: оnрнскива.'l'елеЯ семеАС'l'ва. ОН-400 прм оnире.нии на nроизвоJIЪ­

,... JOWI'JI8 .IО....И'l'Н. д,tнtil рев~ R0 С0Вер88НСТВОNНИI) 

8'1'11Х KOНC'I'pf1ЩJIII. Го~аоА 8ltOИOUIIЧ8Cnl еф11еп OW 8Н8дреиИJI 

OOC'I'UИJI !62, 5б '1'1110. руб • 

Основное содержа~ше диссертации оцу~.пииовено в следУDЦИХ 

работах: 

I. Катан Л .И. • Макеев Е .М. О кон'!'&.КУНом взммодействии упруго­

соnряженных бмок nри nоnеречном и зги~.- В IOI. : ПрочноС'J'ь, 

надежность конструкций. Киев: Нв.ук. ,пумка, 1978, с.бi-68. 

2. Катан Л • И. Кон'l'а.к'I'Ная: эа,цача для ЦИJIИН.IфИЧескоА оболочки и 

nрямоугольного в плане ynpyroгo основания.- В Юf.: Механика 

дефоJNИрованноrо твердого 'l'eлn: Тез. докл. КуАб!.впев: Иэд-во 

КуRбыш.ун-та, 1978, с. 97-98. 

З. Ка'!'ен Л.И •• Маие~Эв ~.м. Контах'I'Нм: задача nри циJ(ИJf,JIIIv.Чecкon 
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обо.иочки, .лежвщей на круговых опорах nроизвольной nро'l'яжен­

tюсти.- Прикл. механика, 1979, т.15, ВЬIП.З, с.46-52. 

4. [{атан JI.И., Макеев Е.М. Контактное взаимодействие цилиндри­

ческой емкости с односторонними упругими опор8)М.- В кн.: 

Прочность и надежность сложных сис'l'ем. Киев: Нвуи • .цумка,1979, 

с.б4-73. 

5. ГаА.оученко А.П., !{атан Л.И., Макеев Е.М. К исследованию на­

пря:«енно-дефсрмированного состояния цилин.л,рическоn оболочки 

при нагружении через круговне ~'пругие ложементы.- В кн. : 

Прочнос'l'ь и надежность технических устройств. Киев: Наук. 

думка, 1981, с.Iб-21. 

б. Катан .il.И. Исследование н~Шряженно-де<j'юрмироАаиного состоя­

ния ортатроnной цилиндрической оболочки при поперечном на­

гружении и учете контактного взаимодействия с опорным осно­

Аанием.- В кн.: Смешанные задачи механики деформируемого те­

ла. П Всесоюзная научная конференция (г. Днещ.юпетровск, 

15-18 сентлбря 1981 г.): Тез. докл. Дtlеnропетровск: :tзд-во 

Днепропет.ун-~а; 196I. с.109. 
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