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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ. 
ПОГРУЖЕННОЙ в ЖИДКОСТЬ ПРИ ОГРАНИЧЕНИЯХ НА 
ПРОЧНОСТЬ И ЧАСТОТЫ СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИИ

ГНУНИ в. 11, КАЗАРЯН Р С.

Пусть замкнутая цилиндрическая оболочка размерами /. АЛ /: 
изготовлена из моноелоев ортотропного композиционного материала 
(КМ). уложенных под углами ±ч к ос։։ оболочки. Погруженная в 
жидкость оболочка подвергается всестороннем) давлению жидкости г/.

Ставится тадача проектирования оболочки минимального веса при 
заданных уровнях внешнего давления г/. первой частоты собственных 
колебании С п ограничении на про I кость.

1. В работе [I] для определения ■ л шины оболочки из КМ. погру­
женной в жидкость, при заданных значениях частоты собственных ко­
лебаний

$ = &'.чп(т, п, <?) (Ы)
и внешнего всестороннего давления жи.ткосги </, получается уравнение 

/^,п ^тл^пп Стп = О ( 1.2)
Здесь введены следующие обозначь пня;
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Ко. /<։ -модифицированные функции Бесселя, т— число полуволн по 
образующей, п—число волн по окружноегп, у—плотность материала 
оболочки. о0 плотность жидкости.
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Уравнение (1.2). как и в |1], получено для цилиндрического отсе­
ка, шарнирно опирающегося по торцам на жесткие шпангоуты.

II’. (1.1). (1.2) следует, что расчетная толщина, обеспечивающая 
заданное значение первой частоты собственных колебаний И при 
фиксированном уровне внешнего всестороннего давления жидкости <?. 
определяется и< условия

Л։=тахЛ„,„(/и, л, с/, &) (1-4)
т.п

г |.о /1т/; единственный действительный положительный корен։, урав­
нения (1.2).

Очевидно, что для обеспечения работоспособности конструкции 
необходимо также удовлетворение ограничения на прочность.

Пусть под действием внешнего всестороннего давления в оболоч­
ке реализуется (приближенно) бЁзмомешное напряженное состояние 
с усилиями

Лг.г— ^и-ЛЛ- : ^։2г.,у~ ■ ~ ^-22-уг" О '
(1.5) 

где л*(-[0,/|, уе|О, 2г/?|.
Отсюда, для деформаций в главны՝, геометрических направлениях, 

получается

е __ _ #ц—0.5Й12 /?<? _ _ ИГ)
5‘л Я?։ Л • В1хВгг-В^ ь ’ *** ”

Напряжения в главных геометрических направлениях определяют­
ся формулами

й=-~+й«^ “ ֊

=„=ЙЛ+^֊ П-7)

в„в„-въ
Здесь необходимо указать, что несмотря па ортотропность паке­

та оболочки по толщине в целом, монослои в главных геометрических 
направлениях анизотропны

Коэффициенты #/*(») определяются через коэффициенты упругости 
монослоя формулами поворота [2].

Напряжения в монослоях оболочки в направлении их укладки (в 
главных физических направлениях) определяются формулами:

=п—(6>5со$*о | 5[п։рд-А5;п2?) — . <?А2=(0,“>§Щго-|-со5։« Л5|р.2<р) —
// ' ’ Л

(1.8)
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3։2 ֊ (O,25sin2'y ;Z.cos2?) — 
h

Формулы (1.5)—(1.8) получены при граничных условиях

v -0, Ти «= ^֊- (х=»0, х=1)

гле г՛ тангенциальное перемещение в кольцевом направлении.
II. условия прочности монослоя |3, 4]

-2 о2 г - г-2■п 4֊ ^4 — -11,^1 . 41=1 (1.9)
3S2 J՝O\

для расчетной толщины А2 получается

/W (1.10)
где

/7(?)= J- (0,5cos23> t-skr? /.sin2?)(21sin2^-0,5cos2?) - 
'п՝.

4- ~ ( 0.5$ш։® । соь3<? — /.81п2<? )։ 4 4-(О,25$1п2? -|-/.со$2'г)* (1.11)
СВ2 'ВО

2. Прежде, чем перейти к задаче проектирования оболочки, необ­
ходимо сделан» следующее пояснение.

В реальных кош।рукпнях отсек оболочки, вообще говоря, закреп­
лен жестко с торцевыми шпангоутами и расчетными толщинами дол­
жны быть

(а<|); /?; = ЗА2. (3>1) (2.1)

Коэффициент (£< I учитывает отклонение граничных условий, при 
которых полечена формула (1.4։. О1 реальных, а коэффициент |5>1 
даст поправку на учет краеного эффекта Но, ввиду того, что опреде­
ление н выбор коэффициентов « и [3 не являются проблемными для 
данной статьи и не влияют на алгоритм решенья задачи, численная 
реализация проведена при .т = р=1.

Ставятся следующая задача проектирования оптимальной оболоч­
ки из композиционною материала.

При заданных у и Й иай-и уп-л уь..<; ,ки монослоев <{ так. что

1Пвх|/т։(</, Й, 1); йг(<?, ?)]——► шт (2.2)

где ?С|ОЭ, 90’|.
В качестве примера р.՝.ссм;։тряваег я пример проектирования зам­

кнутой кругово-1 пялиндрпческой оболочки, изготовленной и:», мопослоев 
ортотропного композици »иного .материала с характеристиками
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л^во.1. #;>и.озо. л«-аозз. =,,=0.007.

зм=0.0004. ^»0.000*, 1.99

при еле \:г.лнх геоыетри» гкнх очр^етрал г А* 1—2, /?=150 см.
Таблица I

• . и
‘1

100 230 ЗТО 4 0 51К>

1МПа || 2-<И 2.55 ЗЛЗ 3.74 1.11
? НО 58 45 4(г 35

2МП.1 2.80 
ьС՜

зло 
81

3.«
45՛

-У 4.73
•։5

*МПа •1.20
37-

1. 5
33’

4.65
39'

4.95
40՛

5.49 
35'

ЮМ! 1а 7.9»
35

7.99
55'

»■* 7.90
35*

7.99
35

При этих данных в табл. 1 для заданных нличеныпих по т, п, 
□ и уровней нагружения // ривеаены значгшы наймет ш<-й расчет­
ной толщины Л в см и ющих ..и.пых угДОЗ .

Следует отметить, «по при а 10МПп в выше аю явным является 
и։раннченве на прочное ш, а ограничение на первые частоты собствен­
ных колебании ՛՛ £2---500 Гн приводят К более низким значениям тол­
щины. В этом случае оптимальным является угол <| =35' и расчет­
ная толщина
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При П 500 Гн оптимальный угол (р=35 обеспечивает наимень­
шую толщину как по прочное! ному, так и по динамическому крите­
риям.

На фиг. I приведены графики ?)■* та хЛ,7, £2) и Л։(?)= 

—Рцг /-(г) в зависимости от угла укладки монослоев композицион­
ного материала <р при £2=100 Гц для различных Сплошные линии 
соответствуют Л2(?), а пунктирные—Л։(а) для значений интенсивности 
внешнего равномерного давления у։ 1 МПа, у։=2 МПа. <}3=5 МПа. 
Крестиками обозначены соответствующие оптимальные точки. Как 
видно из фигуры, //,•('?) меняются в достаточно широком диапазоне и 
необходимость оптимального выбора угла - и выигрыш от оптимиза­
ции очевидны.

DESIGN OF THE CYLINDRICAL SHELL UNDER RESTRICTIONS OF 
STRENGTH AND VIBRATION OWN FREQUENCY

V. Ts. GNUNY, R. S KAZARIAN
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