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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНОЙ СЖАТОЙ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ из композиционною 
МАТЕРИАЛА (КМ) ПРИ ОГРАНИЧЕНИЯХ НА ПРОЧНОСТЬ 

И УСТОЙЧИВОСТЬ

П1УНИ в. в.

В работе для ц 1ллн грической обочинки при заданных габарит­
ных размерах (/—длина, ртдиус), сжато,։ силой Р приводится ре­
шение следующей задачи: найти оболочку наименьшей постоянной 
толщины /.՛ при греб лит ин одновременного обеспечения прочности и 
устойчиво тп.

Предполагается, что оболочка изготовлена из мешослоен орто­
тропного КМ, уложенных поочередн । пол уг.имя к оси оболочки.

I. Предварительно рассматривается задача определения толщи­
ны оболочки Л,,,, из условия прочности »ри за данном значении сжи­
мающей силы /< Для простоты ВЫК1Л1ОК условие прочноеги прини­
мается в простейшей форме | 11

где
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-напряжения в главных физических направлениях .монослоя. вы, 
з/?2. тй,- допустимые напряжения: &*—коэффициенты упругости мо­
нослоя в главных геометрических направлениях, выражающиеся че­
рез коэффициенты упругости монослоя в главных физических неп­
равленых /^А. обычными формулами пинорота [2 4].

Следует отметить, что алгоритм решения задачи допускает ис­
пользование и более сложных условий взамен (1.1).

Из. условия прочности (1.Н при ('.2) получается следующее зна­
чение расчетной толщины оболочки:

где

Алр —
А<-: • (1.3)
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)= ( ֊ ֊ - - /л1’п2^։
Зт

причем.
Л» =П||||Л„|,(?) = Л».(О)= ֊4֊ (1 5'

:՛ 1[и,м рас» мацо ... . .. ..I проектирования оптимальной
н I •■՛.՛ I ։՛: >.О1Н НИМ . .1 прочность И УСТОЙЧИВОСТЬ 

н ։аи1Н,11Мос|»1 ог длины оболочки.
а Оби.н- и • репт ՛ и г/.н// В случае шарп ирною такренлсння 

силой Р. тля расчетной толщины и։ условия 
\стоичимос и։ получается [5]

, | ЛГ
I 

при />'։ 13 и

1 4-=1л,Л;-Яп)|2’Ч1в։։֊г «У 

"Р>‘ л»<й-
Здесь п| .’пяты си*-'иачеивя

(2 II

(2.21

лист летев дт । того знамени

п — 1 п <Л՛ в,- 1 -•

II ” ел1. гсе по •> значение 
^—'1,. I ; I: I ( Т..Ч.ЮМ ! }=- Р I:

* . '4 (2'"
где

■| । /< ./1'1/" I <2;

л=, |Л"/
1Ьг>Л

й=х' |/>'.' (. '• (/> /Л'Л . !■, 4|/(и
^'.1 4

Нс ; • 1. и 11.и։., ч/ > и։ о ре:»кс |0; /',1 лчтиииым янляетс 
гранич-пне I I ■*' чин» ь 1 !•՛ «■ иля толщина =Аг։,{? 

24



определяется по формуле (2.4). а оптимальный угол ?о—по формуле 
(2.5).

Здесь Р, определяется из условия к — к.^^к^ър

I (2.6)’ '-(V V •

При ₽£? /’» активным является ограничение па прочность. Рас­
четная толщина йП(1=Л2р-—ЛИ1,(0) определяется по формуле (1.5). Зна­
чение Р, определяете։! из угл в.։։ •/' = /<• (՛ ■ — к (0)

(2П
И'/Д. • /М0)|

В итернило Р.) о < ’.»лк:։ Мннюслоеп в
некого оболочки ։։՛» голиляе определяется из х.л'чии։

к.сЛ^^гЛ-) (2 В)

В табл. I для ...... ЛОЧКМ. п готонл» ։нОЙ пэ О Л'/наиранл» иного
стеклоплж՛шка с характеристиками !'.♦»]

՛. • /»",\. /<՛;. ֊ п.о>2 • —о.р.. /г;

- Ю * • Л”. 5..=М։' 10 ’ • •. =0.073 • 1П ’/Г,’,

Приводятся значения /;։, и в 3 нисамости < г 7
Таблица I

0.43» 0.645 0.965 Ь49 2.37 4.93 6.6.* 10.8 13.4 16,0

г Ы5 Ь44 1,7« 2.> 2.90 3.7« ։да 6»36 7.11 8.49

т 19 19 16 13.6 10.8
|?.1

5.4 |2.7 0 •

Здесь введены >'"Н1ыче ыя

1(|*Р
2^,/?'

Л^100 — 
R

Отметим, что в рассм-.гренком примере

/>։^0.(И՜), Л,= 1,44; /<=13.1. Л, 7.11

б. Короткие обо.ючки В случае весьма коротких 
(/^. I)

IА»« - 4' /7ВД 

оболочек

(2.9)
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и очевидно, что и Лйр(<?) достигают своих наименьших значе­
ний при ^=9. Таким образом, оптимальным углом укладки монослоев 
является угол ->=0 для всех Р, причем расчетная толщина

Л„ = А>х,(О) = 1|/'(^ при Р<Р, (2.Ю)

Аг=АгФ(О)=^-77— при Р>Р։ (2.П)

где Л\ определяется из условия Л>ч.։(0)=ЛПр(О)

Р1 = 4/?Лв,|/'^2- (2.12)

в. Длинные оболочки. В случае длинных оболочек [7—9|

11ри

։б

наименьшее п > ? значение А,Ч1 достигается при -;~0 и у—90

ЬР
2г1

(2.14)

Так как

2-р-ц}

принимает наименьшее значение при ?=0. 
всех Р, причем

то очевидно «ОП1-=0 для

Лр==ЛуС։(0)= |/------.— при Р^Р. (2.15)

И

*г=М) ----- при Р>Р}
2 я/<-/?։

(2-16)

ГДС

р (2.17)
• «.4

В 1.ту чае, когда

1 о
- • 2^>Г

наименьшее по •; значение А..(.(7» достигается при г — 45*. Картина
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усложняется и становится похожей на случай оболочки средней дли­
ны. В этом случае при 0<Р=^/^

■ Л,..■ *,<.( 4о ) = |/ |<3--|й<,'1 + /Л, + 2(Л?3-2/^П (2,18)

а при Р .

Л,, = Л„,.(Э) —■£— (2.19)

ГАС

р —___ __________________________ ; рп =--------- — С> 201
1 /зЖ-1о ял?. ! ^+2^ 2^)1 - ЛзЗр£

Для каждого Р из интервала (1\, РА оптимальный угол ?<м։т оп­
ределяется из условия А.. ~Д. причем 0<?оЛ1<45 .

г. Весьма. длинные оболочки. В этом случае иаиме-ш.шие зна­
чения лЧС7 и Ащ. достигаются при — О и

, РР , Р
А у։---- . Адр—

Здесь при 

(2.21)

получается, что К, — /ц». В других случаях

АР=АуС1 при ~ >п1/ /гр—//„₽ при ^֊<-1/2х 
Р I *ж Р ' 5й։

OPTIMAL DESIGN OF Till COMPRESSED CYLINDRICAL 
SHELL FROM COMPOSITE MATERIAI I ND ER RESTRICTIONS

ON STABII 1TY AND STRENGTH

V. V. GN UM

ЦП1ГШ»НФП|. 1.?И1НН'8 (’։։.) '4ll.SPII.ilS'l.lLU llb'l,ll,’l,W.V iHlSbirill.
'M.II.WJ.31’1. WI.II.LIH’ •i.ll.lulWTIII’IIP, II.IITIIHHII.I, h'l. ։|1кЗП1‘ЪП1‘Н’В11.Ъ

llll.;llll.bll.'l'IIJilll՝irbl;l1l> 'Ih'iil’llhll'

•1.. '1.. 'H.llbiil'

U.2lutiiiit։iib ('iiitf i> rtt uj }}i(n> Л I, l[ ՛>"' ti( nij> tf/> пЪ lijnrP[t>f Uf ш utpui и иириЛ ttbqj- 

t(iud фи/!/ I//in'll ш (fib fi itti/utbf/fi "ii/infni ш/ b m /и nnj />, чи//чи/I/tub it I/uiJih- 

iinifl'iuili uunti tub ID ift ։ul{ lit tib u(> ft r/liii/fiin.J: iibf1 inif/npit b (, ч/t fl ин/ шЬ[11՝ u/tiun 
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թաստված կ որթոսւրոպ կաէ պողիցիոն նյութի տ տիրական շերտ երի էյ, որոնի' 
էէեկինղմեջ ղաստվորված են թաղանթի առան ցրի Նկատ մամի — <յ անկյան 
տակէ Կախված թաղանթի երկ սրաթյանիյյ՝ ցանված են փորրաղույն Հաս- 
տտտոէն < աստ ու թյւսն թաղանթ, նրա կաոուցվածքի որոքող <| անկյան ոսր 
տխհպ արմերր 1< տրված и ա ս.ն ափա կա ւ!նե րի ակտիվության տիրույթ­
ները»
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