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Приводятся на основе разработанные моментной теории оболочек и вариационного принципа 

уточненные расчетные модели деформирования  цилиндрических оболочечных конструкций. 

Получена система дифференциальных уравнений с граничными и начальными условиями. Для 

решения краевых задач применены численные методы.  

Приведены геометрические и физические соотношения для цилиндрической оболочки. 

Предположено, что срединная поверхность оболочки отнесена к криволинейной ортогональной 

системе координат / , /z L s R    . Следуя теории оболочек [1,2], перемещения произвольной 

точки тела оболочки представим в виде 
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Коэффициенты Ламе и их отношений представим в виде рядов по переменной   с точностью 
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для определения деформаций получены следующие уточненные формулы: 
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Считается, что цилиндрическая оболочка деформируется в пределах упругости. Тогда  

компоненты  напряжений  определяются  по обобщенному закону Гука: 
 

          (3) 
 

Для получения уравнения движения цилиндрических оболочечных конструкций восполь-

зовались вариационным принципом Гамильтона – Остроградского. Учитывая выражения пере-

мещений (1), деформаций (2) и обобщенного закона Гука (3), а также  выполняя  интегрирование по 

частям, вводя некоторые обозначения из вариационного уравнения, получили системы диф-
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ференциальных уравнений движения с граничными и начальными условиями. Для решения 

краевых  задач применяется метод Бубнова – Галеркина [3]: 
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После некоторых преобразований получена уточненная система дифференциальных уравнений 

для цилиндрических оболочек с учетом граничных и начальных условий: 
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Систему дифференциальных уравнений (5) можно записать в векторной форме 
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где     , , , , , ,
T T

k k k k k k k kU W U V F Z X Y  iA  – матрица третьего порядка.    

Для решения краевых задач применяется метод конечных разностей второго порядка точности [4]. 

На основе использования центрально разностных формул получена следующая система 

алгебраических уравнений: 
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После аппроксимации начальное условие (7) примет следующий вид:  
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Считается, что цилиндрическая оболочка защемлена при α = 0 и α = 1. В векторном виде 

граничные условия выражаются следующим образом: 
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Решение разностной краевой задачи (7)–(9) осуществляется методом прогонки [3, 5, 6]. 

В качестве примера призведен расчет цилиндрических оболочечных конструкций – котла 

цистерны по полубезмоментной теории В. З. Власова. Решение задачи представляется в виде ряда 

              
 

2 2 2

1
sin ; cos ; cos .

n

n n n n

n n n

V
V V n W V n n U n

n

  

  

 
          


                (10) 

Рассмотрена  процедура расчета цилиндрической оболочки, усиленной  в опорных сечениях                  

z = 0 и z = 1 жесткими кольцами. Считается, что оболочка  заполнена до некоторого уровня H    

жидкостью, создающей нормальные давления рn = рn(s) на её стенки. Давление жидкости Рn  
определяется по формуле [1] 

 

                      0(cos cos )np R    ,                                                                  (11) 
 

где  − объемный вес жидкости; 0 – центральный угол, характеризующий степень наполнения 

оболочки.     

В таблице 1 приведены численные результаты расчета цилиндрической оболочки котла цис-

терны (для сечения z = l/2) при  следующих  сходных данных: R = 150 см; l = 1120 см; h = 0,6 см;             

β0 = 33°;  = 0,001 кг/см
2
 для различных β. 
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Таблица 1 

Значе-

ния n 
β U(z, s)·102 V(z, s) W(z, s) M(z, s) σ(z, s) 

n = 2 

0 0,41391 0 –0,06221 –0,29862 36,74160 

π/6 0,20680 –0,02695 –0,03108 –0,14920 18,35741 

π/3 –0,20726 –0,02693 0,03115 0,14953 –18,39760 

π/2 –0,41391 0,00039 0,06221 0,29863 –36,74162 

2π/3 –0,20635 0,02697 0,03102 0,14888 –18,31710 

5π/6 0,20771 0,02691 –0,03122 –0,14986 18,43781 

π 0,41391 –0,00079 –0,06221 –0,29862 36,74152 

n = 3 

0 0,64392 0 –0,21777 –2,78742 57,15900 

π/6 –0,00041 –0,07259 0,00014 0,00176 –0,03614 

π/3 –0,64392 0,00092 0,21777 2,78742 –57,15901 

π/2 0,00012 0,07259 –0,00042 –0,00529 0,10842 

2π/3 0,64392 –0,00018 –0,21777 –2,78741 57,15880 

5π/6 –1,00804 –0,07259 0,00069 0,00881 –0,18070 

π –0,64392 0,00028 0,21777 2,78740 –57,15860 

На рисунке 1 представлены эпюры нормальных напряжений для сечения / 2z l  при 

различных значениях 1,  2,  3,  4.n   

                               
 

Рисунок 1 

 

Из рисунка 1 видно, что распределение напряжений в оболочке котла цистерны существенно 

отличается для  различных n. Для сравнительного анализа произведен расчет НДС оболочечной 

конструкции − котла цистерны с применением комплекса ANSYS [7].   
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