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В статп розглянутий напружений стан трьохшарово! цилшдрично! конструкцн з ура- 
хуванням енергн зсуву заповнювача. В трьохшаровш конструкцш два зовшшш шари 
з’еднаш за допомогою заповнювача, який мае меншу мщшсть у пор1внянн1 до зовшшшх ша- 
р1в. Заповнювач забезпечуе пружш властивост оболонщ i працюе на передачу зовшшнього 
тиску на зовнiшнi шари i поперечних зусиль зсуву.

Жорстюсть у трьохшарових конструкцш значно вища, шж у суцшьних металевих 
конструкщях. Кр1м того, вони витримують i б1льш1 навантаження, яю виникають при прик- 
ладенш зовшшшх навантажень.

В залежносп вщ модулю пружносп заповнювача у поперечному напрямку в трьохша
рових конструкщях можуть виникати i поперечш деформаци.

В статп було розглянуто р1вняння змшення кривизни окремого кшьця у випадку, коли 
навантаження на оболонку розподшено впродовж одше! тв1рно! i визначеш нормальш на- 
пруження в площi симетрн при х = 0.

При проведенш розрахунюв були використанi гiпотези про вщсутшсть розтягнення 
кiлець вiдносних деформацш в окружному напрямку та вщсутносп зсуву серединно! повер- 
хнi.

Був складений вираз для потенщально! енергн i за допомогою рiвняння Ейлера варiа- 
цшно! задачi отримано лшшне неоднорiдне диференцiйне рiвняння четвертого ступеню. Шс- 
ля вирiшення цього рiвняння аналiтичним методом було отримана залежшсть для радiальний 
перемiщень, що дае змогу визначати окружнi i нормальш напруження в цилiндричнiй оболо
нщ.

Отримане в науковому дослiдження ршення задачi мiцностi трьохшарово! цилшдри
чно! конструкцн дозволяе визначити напруження в оболонщ в залежностi не тшьки вiд гео- 
метричних Г! параметрiв, але i модулю зсуву заповнювача, що покращуе достовiрнiсть прое- 
ктування i експлуатацiю таких конструкцiй, що дае певш рекомендацн по !! використанню.

Ключоei слова: цилшдрична оболонка, напруження, мiцнiсть, енергiя зсуву, заповню- 
вач, кривизна.
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Фидровская, Н.Н., Слепужников Е.Д., Перевозник И.А. «Определение прочности 
трехслойной цилиндрической оболочки».

В статье рассмотрено напряженное состояние трехслойной цилиндрической констру
кции с учетом энергии сдвига заполнителя. В трехслойной конструкции два внешних слоя 
соединены с помощью заполнителя, который имеет меньшую прочность в сравнении с вне
шними слоями. Заполнитель обеспечивает упругие свойства оболочке и работает на передачу 
внешнего давления на внешние слои и поперечных усилий сдвига.

Жесткость трехслойной оболочки значительно выше, чем в сплошных металлических 
конструкциях. Кроме того, они выдерживают и большие нагрузки, которые возникают при 
действии внешних сил.

В зависимости от модуля упругости заполнителя в поперечном направлении в трехс
лойных конструкциях могут возникать и поперечные деформации.

В статье было рассмотрено уравнение изменение кривизны отдельного кольца в слу
чае, когда нагрузка на оболочку распределена вдоль одной направляющей и определены но
рмальные напряжения в плоскости симметрии при х =0.

При проведении расчетов были использованы гипотезы про отсутствие растяжения 
колец относительных деформаций в окружном направлении и отсутствия сдвига срединой 
поверхности.

Было составлено выражение для потенциальной энергии и с помощью уравнения Эй
лера вариационной задачи получено линейное неоднородное дифференциальное уравнение 
четвертой степени. После решения этого уравнения аналитическим методом была получена 
зависимость для радиальных перемещений, что дает возможность получить окружные и но
рмальные напряжения в цилиндрической оболочке.

Полученные в научном исследовании решения задачи прочности трехслойной цилин
дрической конструкции позволяет определить напряжения в оболочке не только в зависимо
сти от геометрических ее параметров, но и модуля сдвига заполнителя, что повышает досто
верность проектирования и эксплуатацию таких конструкций и дает определенные рекомен
дации по ее использованию.

Ключевые слова: цилиндрическая оболочка; напряжения; прочность; энергия сдвига; 
заполнитель; кривизна.

Fidrovska N., Slepugnikov E., Perevoznic I. «Definition of durability of cylinder three 
layer design».

In the article consideration strained condition of three layer cylinder design with calculation 
of energy displacement fill in. In three layer design two outward layer united with help fill in, which 
have lesser durability as compared with outward layer. Full in securing elastic property of cylinder 
and work on transmission outward pressure on outward layer and cross-section effort of 
displacement. Hardness three layer design considerable higher than in unbroken metallic design. 
Besides that they stand and large loading, which arise in the time of action outward forces.

In dependent on modulus elasticity of full in diametrical direction in three layer design can 
be arise and diametrical strains.

In the article consideration the equation change of crookedness separate ring in case when 
loading on cylinder distribute along one direction and define normal strain in the plan symmetry by 
x =0.
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In the time of conduct calculations use hypothesis of absence stretching of rings relative 
strains in district direction and absence of displacement the middle plan.

Was composite expression for potential energy and with help the equation Eyler of the 
variation problem receive long inhomogeneous differential equation forth power. After decision this 
equation of analyst method was receive dependence for radial transference, what let possibility to 
receive district and normal strains in cylinder.

Acknowledge the receipt in scientific research decision equation of durability three layer 
design allow to receive strains in cylinder not only in dependence from geometrical its parameters 
but and of modulus displacement outward layer, what rise reliable project and exploitation so 
design and give definite recommendations for use.

Keywords: cylinder casing; strain; durability; energy of displacement; outward layer; 
crookedness.

Вступ.
У рiзних галузях техшки, таких як авiабудування, судобудування будiвництво та iншi 

знаходять застосування багатошаровi конструкций в основному трьохшаровi пластини та 
оболонки. Трьохшарова конструкщя складасться з двох мщних зовшшшх шарiв, якi з,eднанi 
за допомогою заповнювача. Заповнювачем являеться матерiал, який мае меншу мщшсть, нiж 
зовнiшнi шари, але забезпечуе пружш властивостi оболонщ або пластинцi. Розвиток х1м1чно'1 
промисловосп дозволяе в якостi матерiалiв зовшшшх шарiв i заповнювача використовувати 
склопластики i епоксиднi смоли.

Огляд р1шень, якi мають мiсце.
Трьохшаровими оболонками займалися багато вiдомих вчених, таких як 

С.А.Амбарцюмян [1], К.З.Галiмов [2] , Е.1. Григолюк [3], П.М.Опбалов [4] , С.Н.Кан [5], I, 
Солвей [6], Л. Донелл [7]. При будуванш рiвнянь для зовнiшнiх шарiв використовують гйпо- 
тези Кiрхгофа-Лява, для середнього шару -  заповнювача -  гипотеза про заповнювача трьох- 
шаровi оболонки можуть бути з легким i жорстким заповнювачем. Для легкого заповнювача 
вщношення модуля пружностi зовшшнього шару до модуля пружностi заповнювача складае 
102 - 104 . Зовшшш шари беруть на себе все навантаження на стиск-розтягнення. Заповнювач 
працюе на передачу нормального тиску на зовшшш шари i поперечних зусиль зсуву. В зале- 
жносп вiд модулю пружностi заповнювача у поперечному напрямку в трьохшарових конс- 
трукщях можуть виникати i поперечш деформацп.

Постановка проблеми
Трьохшаровi оболонки мають якосп, як1 в1дсутн1 у суцшьних металевих конструкц1ях. 

Вони мають високу жорстюсть i можуть витримувати 61льш1 питом1 навантаження.
Мета -  провести анал^ичш дослiдження, як1 визначать дшсш навантаження i трьох

шарових цилшдричних оболонках.
Виклад основного матерiалу
Якщо оболонка мае декiлька шар!в, то при i'i розрахунку треба обов’язково враховува- 

ти енергiю зсуву заповнювача.
Сумарш моменти згину будемо розглядати у вигляд! [5]

mf = mf0 + x x b (f  ) . (!)
де заданi mf0 = (x) P (Ф ),
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X (x) -  статично невизначена функцiя, яка змшна вподовж оболонки. 
В цьому випадку змшюеться залежнiсть (при р, = 0 )

m = —
R2

( я2
Эф2

■w„ (2),

де Wn -  загальш значення радiальних перемiщень

Wn = W0 + Wdod = X (X) b (f  )
Це пояснюеться тим, що у випадку трьохшарово! оболонки кривизна оболонки 

проходить не тшьки за рахунок дй моменпв згину m  , але i внаслiдок впливу поперечних 

сил Qf ,якi викликають дотичнi напруження заповнювача

Qft = — —
F  ’

де F = h - товщина заповнювача.
Рiвняння змiнення кривизни окремого кiльця представимо у виглядi

R

( Я2^  Wn
Эф2

л Г
-w„

m.
v D  G zapF  0

(3)

1 3Qfде p0 = —— -  iнтенсивнiсть радiального навантаження,

P 0  -

R Эф

змiна кривизни кшьця в наслiдок зсуву заповнювача.
G  Fzap

Розглянемо випадок коли навантаження на оболонку розподшене вподовж одше! твь 
рно! при f  = 0 . В площиш симетрн при х =0 нормальш напруження визначаються за форму
лою

M
s  x = — :

Х0 J ■y =  ■ pL2
R cos f  = 0,04 p Г  - 1V  R 0

cosf (4)8p R35 T 7 5
Момент згину в довшьному перетинi кiльця одинично! ширини вiд дн навантаження р  

i дотичних сил
pR

mf0 = 2p
[1 + 0,5cos f  - ( p  — f  ) sin f  ]

З урахуванням залежностi (5) рiвняння (3) приймае вигляд

R

f  я2Э2 w
эф2

- + w = X (x)
0

1,5cosf + (p - f  ) sinf 1 + 0,5cosf - (p  - f  ) sinf

GzapR 2 F Dt

(5)

(6)

Пiсля вирiшення рiвняння (6) отримаемо вираз для радiальних перемiщень 

wn = R% (x)  D |f  (0,5p cosf - 0,75sinf + 0,25f cosf ) -1 ] +

+ - R — [ f  (0,25f cosf + 0,25sinf -  0,5p cosf )] }
GzapR2 F

(7)

На основi ппотези про вiдсутнiсть розтягнення кшець вiдносних деформацiй в окру

жному напрямку дае змогу знайти перемщення v n по дотичнiй до дуги S
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w 1 dv
ef = - n  + —^  = 0 

f r  r  d f

vn = - R% (x ) I D  s in f (0 ,2 5 f3 + 0 ,5rcf2 -  0 ,5f -  2) +

+ fc o sf(1 ,2 5 f + 0 ,5л ) - f  ]+  1 [ f 2cosf +
GzapR F

+ 0 ,25sin f  ( f 3 -  2 n f2 + f  - 2 )  ] }. (8)

Ппотеза вщсутносп зсуву серединно! noBepxHi дае можливiсть знайти зв'язок мiж пе- 

ремiщеннями u n по oсi х i перемiщеннями v n по дотичнш до дуги S

8un , + a v , = 0

un = R ax
dx GZapR2F  ё

R df dx

sin f  ( f 3 - 2 ,82f - 1) + 0,25 cos f  ( f 4 -  11f2 -  2 f  + 2 )

1 r
D

0 ,5 f 2 +  sin  f  ( 2 f 3 +  0 ,5 ^ f 2 -  0 ,6 8 f  + 1 ) -

-  c o s f  (0 ,2 5 f 4 + 1 ,3 2 f2 -  0 ,5rcf -  0 ,5 ) }]

Змiнення кривизни серединно! поверхш в напрямку твiрнo!

С x =
d 2 wn

dx2 ,

c x = -R  d j  I D [f cos f  (0,5л + f ) -  0,75f  sin f  - ^ +

0 ,2 5

GapR 2 F
[ f  cos f  ( 2л  +  f ) + f  s in  f  ]  }

(9)

Змшення кривизни серединно! поверхш в окружному напрямку

Cf =
1 (  л 2

R 2

a  w n

d f t  +  wn

Cf = -X (x ) l G R 2 F [ cos f  + sin f  (Л -  f  ) ] -GzapR 2 F

D
Дoдаткoвi нoрмальнi напруження

— [ c o s f  +  s in f  (л  +  f ) + 1 ]  }

S xdod E d u n = ER3 d i l
dx dx3 GZapR 2F  ё

sin f  ( f 3 -  2 ,8 2 f - 1) +
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+0,25cosf ( f 4 -  11f2 -  2pf + 2) ] -  —  [s in f  ( 2 f 3 + 0 ,5 p f2 -  0,68f + 1) +

+ 0 ,5 f2 -  cosf (0 ,2 5 f4 + 1,32f2 -  0,5pf -  0,5) ] }
Складаемо вираз для потенщально! енергп

Г =
1
2  + 2

n.cp
S xdode x -  mf 0 Cf \Rd f (10)

Поставляемо вiдповiднi вирази i отримаемо

Г = E d2X (x)Y 33266,89 58923 X! (x) Г 33,43 2,28 ^

d x  0 _ G2zapR4F 2 D2 _ 

p  ( 103,2

R

39,71 ^

V Dt GzapR2F J

2p R v D  G p R 2F  j

PiB^Hra Ейлера варiащйно^ задачi
8Г d

dX (x ) dx I dX '(x )
dr

+■
d 2 (

dx2
d r

d ' X (x )
= 0

Це приводе до лiнiйного неоднорiдного диференцiйного рiвняння четвертого ступеню 
вiдносно функцп X (x )

d4X (x )

де kn = -
RE

( 2,28 -  33,44 ̂
yGzapR2F ~
( 33266,89 58923 ̂

G2 R4 F 2V  zap D
t  0

^103,2 39,71 Л

k =
V Dt GzapR2F

2p R2 E ^33266,89 58923Л
V  G)apR 4 F 2 Dtt

Dx4
+  4kX (x ) =  kp (x ) (11)

Ршенням рiвняння (11) буде вираз
X (x) = e~knX (C1 sin knx + C2 cos knx) + eknx (C3 sin knx + C4 cos knx) + Xhast (12)

Висновки
Отримане рiшення задачi мiцностi трьохшарово! цилшдрично! конструкцп дозволяе 

визначити напруження в оболонщ в залежностi не тшьки геометричних ii параметрiв, але i 
модулю зсуву заповнювача, що покращуе достовiрнiсть проектування i експлуатащю таких 
конструкцiй.
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