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РАСЧЕТ ОПТИМАЛЬНЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК 
ИЗ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ, ПОГРУЖЕННЫХ

В жидкость
ГИУ ИИ В. Ц„ КАЗАРЯН Р. С.

Вопрос проектирования цилиндрических оболочек, работающих в 
жидкости, предполагает совместное решение уравнений теории оболо­
чек и гидромеханики Требование создания конструкций .минимального 
веса при заданных ограничениях. вытекающих из условий эксплуата­
ции и возможностей! технологической реализации, приводит к необхо­
димости решения оптимизационных задач теории гидроупругости тон­
ких юл. Изготовление гонкостенных конструкций из новых компози­
ционных материалов дает возможность свободного выбора параметров 
проектирования с целью создания конструкций минимального веса.

I. Пус'ь замкнутая круговая цилиндрическая оболочка радиуса 
R, общей длины . толщины // погружена и жидкость на достаточно 
большую глубину. Оболочка состоит ил отсеков длины I. шарнирно 
опирающихся по горцам на жесткие шпангоуты. Ниже рассматривается 
задача проектирования отсека минимального веса из композиционного 
материала, обладающего заданной первой частотой собственных коле­
баний.

Система уравнений возмущенного состояния оболочки и жидкости, 
соответствующие граничные условия представляются в виде [1,2]
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>десь ад(л-, у. /) —прогиб, Ф(л\ у, Г) —функция усилий, <р(г, .V, у,/) ! 
потенциальная функция возмущенного движения жидкости, г. х, у — 
соответственно, координаты по нормали, образующей и в окружном 
направлении. / время, Г.к -усилия, причем

_ г _ ^՝<1> т _ _ &&
— , / .,<> •= — , / г, =---------------
ду1 “ дх* ‘ дхду

Мн — моменты, причем

,, Г* ^2Ы Г՝» М Г\ П м ппЛ'н— ч „ • • ^22— ^։2՜՜.՜ „ ^22՜՜՜՜ ՛ -1։»—- д -
дх ду՝ дх- ду’ дхО у

р плотность материала оболочки, рф — плотность жидкости.
«/ — интенсивность жидкости, зависящая от глубины погружения обо­
лочки.

«п й29 Ц12
С„

С/Л., /Л-жесткости пакета оболочки из композиционного мате­
риала. Предполагается, что пакет оболочки по толщине составлен из 
чередующихся монослоев ортотропного композиционного материала, 
уложенных под углами к оси оболочки. Тогда

С(1<. = 12

Представлением
Ф^фт„(/)81П/ тЛС05]1лу, = Д^,.(/)5|п)„..Л'С0$'и«у, с = ;т.։(г, ф1П>.тХСО5«лу

(1.5)

тождественно удовлетворятся граничные условия (1.2), (1.4) и усло­
вие замкнутости.

Здесь пг=п:1^, гп — число полуволн по образующей,
п — число волн в окружном направлении.

В силу (1.5). и.ч третьего уравнения (1.1) и условий (1.3). для 
определения ։р«։л(г,/) получается

ГДР «т«=>^+р։.
Решением задачи (1.6), (1.7) является

՛—
) ^'^гп ,1

(1.8)
з(^мг./?)

где ЛЗ, Л')—модифицированные функции Бесселя второго рода.
Из первого уравнения (1.1), для определения Фя»л(О получается
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ф в— 11.9)

Наконец, из второго уравнения системы (1.1), в силу (1.5), (1.8), 
(1.9), получается уравнение поперечных колебаний отсека оболочки 

относительно «'«1Л(7)

(1 -Ь-'И»пй)
d-wm„ 
dt2 'Tl il (MO)

Здесь Qm/Ï—частота собственных колебаний оболочки, загруженной 
внешним всесторонним давлением интенсивности q

(1.11)

где w«ft=(/C.m/f»A)։/2. (1.12)

соответственно, частота собственных колебании незагруженной оболоч­
ки и собственные значения задачи устойчивости оболочки, находящейся 
под действием всестороннего давления,

котя=£>1։/лг։ч-2(Р։։+2Ом)/.>;-|-гл2^4-

+ 1‘'։Л+(«и-2«»Й!‘гя ֊««pjl֊1 (1.13)

-VI,,,л = 
оЛ UmnAj(7>плА)

присоединенная масса жидкости.
Из (1.Ю) тля частот собственных колебаний оболочки, погружен­

ной в жидкость, получается

-Р..т(1+/Иял)^ (1.15)
2. Представляет интерес определение толщины оболочки, обсеве 

чикающей заданную частоту колебаний при определенной глубине пог­
ружения.

Из уравнения (1.15), в силу (1.11 ) — ( 1.14). для определения h 
при заданных Йтя н </ получается следующее уравнение для опре­

деления h—h(m. п. q, ЙОТЛ):
(2.1)

Я1 _ _
|«п"‘։Ч («ио֊2«12)^2«,-«։г«‘ I՜’'«4

s՞“ ---л—-—-—г:—
-yll£J„m' 2(D„ 2D„)m=«’ + Dan>]

(2.2)
'n— ÔL/2„.M H0.5/K24«z)^ 
c PZ____________________ '•«___________

10„m42(5.> г2би)т։^+£>гД։1
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где введены обозначения

“А* ~ 12 г» ~ г>о ,/= — » я— —-'1> Ыь—'ЯГГ, О..-«, С/х՛ ЯпЛ««*
I 7Г/? £>)|"

_ <<0(хГ ^։+«2) 
Я”՜

Для практических целей представляет интерес нахождение тол­
щины /г, обеспечивающей при заданном у значение первой частоты <>. 
Очевидно, что искомую толщину и соответствующие л.’о, пв необходимо 
определить из условий

Ло- шахА(/?т, п. ?,Й) (2.3)
га, ч

Таблица I

<1
1 МПа 2 МПа 5 .МП.» 10 МПа 20 МПа

0 Ги
Ь*=3.31 

п0--5 ©*—90°

Ь. 3,5!) 
п0 5 ?ф=0®

4,38
5 90

4,78 
5 0

6.25
4 65

6.80 
4 и

8.29
4 65

9,10
4 0

10,78
4 65

11,90 
4 0

100 Гн
3,54

5 90

3,85
5 0

4,49
1 80

4,95
4 0

6,43 
4 65

7.01 
4 0

8,42
4 65

9,25
4 0

10,87
1 65

12,00
4 0

200 Гц
4.31

4 65

1.66
4 0

5,22
1 65

5,66
4 0

6,95
4 65

7.61
4 0

8,77
4 65

9.66
4 0

11.11
4 65

12,29
4 0

300 Гц
5,71

4 65

6,25
4 0

6.34
4 65

6.95
4 0

7,73
4 65

8.51
4 0

9,34
4 65

10,32
.4 0

11.54
4 65

13.01
3 0

400 Гц
7,15

4 55

8.64
3 0

7,60 
4 55

9.00 
3 0

8,72
4 55

10,32
3 0

10,17
4 50

11,94
3 0

12,29
3 45

14,37
3 0

500 Гц
9,27

3 40

11.38
3 о

0,56
3 40

11.71
3 о

10,47
3 40

12.61
3 0

11,71
3 10

13,89
3 V

13,68 
з ю

15,93 
3 II

В случае оболочки из композиционного материала становится воз­
можным постановка оптимизационной задачи. При заданных у, Й най­
ти такой угол?՜, чтобы А„ принимало наименьшее значение, то есть 
найти
б



(2֊4)й*=т1пЛ0®ш1п та(/и, п. > 2 
♦ ? т, п

при 0^р<~/2.
В качестве примера рассматривается отсек оболочки, изготовлен­

ный из материала СВАМ 5: 1. Пусть п/?,/ = 0,5, R—1,5 м и окружа­
ющая оболочку среда-вода. В этом случае р/рф—1,89.

С целью определения эффекта оптимизации вычислены также

А*=тахЛ0=тах тахЛ(т, п, ц, П, 
У С <71. Л

и параметр показывающий степень физического совершенства 
рассматриваемого варианта конструкции.

В табл. I для различных уровней погружения оболочки и задан­
ных частот собственных колебаний приведены значения Л* и Л*, а 
также значения Пп, ц>* и при которых они достигаются. Следует 
отметить, что при заданных геометрических параметрах т0 = 1 для 
всех рассмотренных случаев. В табл. 2 при тех же данных приведены 
значения Л* и л. без учета влияния присоединенной массы.

Результаты вычислений показывают:
а) оптимальным выбором угла укладки монослоев (|* можно за­

метно (до 20%) уменьшить толщину оболочки, обеспечивающую дан-
Таблица 2

я
1 МПа 2 МПа 5 МПа 10 МПа 20 МПа

100 Гц
ь*=з,з«

п0=5 ?’=90Л
4,37

5 90
6,30

4 65
8,34

4 65
10,32

4 65

И в=3.65 
п0֊֊֊5 ?4=о։>

1.82
5 О

6,86
4 0

9,16
4 6

11,94
•» 0

200 Гц
3,50

5 90
4.31

5 70
6,46

4 65
8,46

4 65
10.92

4 65

3,82
5 0

4,97
5 0

7,97
4 О

9,31
4 0

12.17
4 0

300 Гц
3,73

5 90
4,72

4 70
6,72

4 65
8,68

4 65
11.09

4 65

4,12
5 0

5.21
5 0

7,39
4 0

9,58
4 0

12,28
4 0

400 Гн
ЫЗ 

5 1,5
5.19

1 65
7.10

4 65
8,98

•1 65
11.33

4 65

4,54
5 1)

5,72
4 0

7,85
4 0

9.95
4 0

12,57
4 О

500 Гп
4,99

5 65
5,85

4 65
7,59

1 65
9,36

4 65
11,67

4 • 60

5,48
4 О

6.39
1 О

8,45
4 0

10.42 
4 0

13,26
3 0
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ный уровень частот Собственных колебаний, при заданном уровне по­
гружения;

б) с увеличением значения £? влияние присоединенной массы су­
щественно увеличивается, а при увеличении уровня погружения это 
влияние менее заметно;

в) нанхудшне варианты укладки монослоев юстигаются при ?4=0՜;
г) с увеличением ц оптимальные -.начепня углов укладки моно- 

слоев уменьшаются, уменьшается также число волн я0, при котором 
достигается низшая (первая) частота собственных колебаний.

Отметим, что в табл. 1,2 при заданных <> в верхних строчках при­
ведены значения //* в см, и иаилучшего утла ц.՛' в градусах, а в 
нижних—значения И...., нй и наихудшего угла .

В заключение укажем, что в настоящей работе определена та 
минимальная толщина и соответствующая оптимальная структура от­
сека оболочки, которая обеспечивав! данную частоту собственных коле 
банки при определенном значении глубины погружения. Вопросы 
прочности оболочки здесь не затрагивались. При больших уровнях 
погружения ограничения на прочность могут быть активными и следу­
ет провести перерасчет конструкции. Однако это тема отдельной 
статьи.

CALCULATION OF OPTIMAL CYLINDRICAL SHELLS FROM 
COMPOSITION MATERIAL IMMERSED IN LIQUID

V. Ts. GNUNY, R. S. K \ZAR1AX

Հ1յՂ111՝հ111՚1ր ԸՆԿՂՍՎԱԵ Կ1!1րՊ11ք).1՚3141Ն ՆՅՈԻՒԻ8 ՕՊՏԻ1111.|.
ԳԼԱՆԱՅԻՆ ԹԱՂԱՆԹՆԵՐԻ ՀԱՇՎԱՐԿԸ

Վ. «. ԴՆՈԻՆ1», IV. II. Ո.Աք>ԱրմԱՆ

Ա ւ( փ ո <|> ո > մ

Դիտարկված Լ հեղէէւ!{ի մե« րնկղմվպծ կոմւղո ղ/ւ ցի ոն նյութիր ղչանա- 
քին թաղանթի օպտիմայ նսւխաւյծման իւնղիրր։ Հիդրրւաէէաձղականէէէթյան 
կոնտակտային խնղրի լուծման Հիման վրա որոշված է համակողմանի ար- 
տարին ճնջմամբ րԼոնավորված թաղանթի ոԼփական աատանոէմնևրի հա- 
հաիւականաթ յունը: Տրված աոաշին Հտճտխտկանութ յան հ լ։ն կղման խո­
րության համար ւրոնված Լ փոբրաէքՈէ յն բաշի թաղանթ րէ
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