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Расчет круговой цилиндрической оболочки по моментной теории c учетом ползучести

А.С. Чепурненко, А.В. Сайбель, А.А. Савченко
Донской государственный технический университет, Ростов-на-Дону
Аннотация: В статье приведены общие уравнения моментной теории круговой цилиндрической оболочки с учетом ползучести: статические, геометрические и физические. Решена задача определения напряженно-деформированного состояния оболочки, жестко защемленной в основании, при действии на нее внутреннего гидростатического давления. Задача свелась к линейному неоднородному дифференциальному уравнению четвертого порядка относительно прогиба. Решение выполнялось численно методом конечных разностей в программном комплексе Matlab. В качестве закона связи между деформациями ползучести и напряжениями использовалось обобщенное нелинейное уравнение Максвелла-Гуревича. Для определения деформаций ползучести применялась линейная аппроксимация первой производной по времени. Произведен расчет оболочки из вторичного ПВХ, и в результате установлено, что в процессе ползучести в оболочке на 15% возрастают окружные напряжения.
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Рассматривается тонкая цилиндрическая оболочка постоянной толщины, жестко защемленная в основании, под действием гидростатического давления (рис. 1). Данная задача является осесимметричной, однако для начала получим общие уравнения ползучести круговой цилиндрической оболочки при ее произвольном нагружении.
При учете ползучести уравнения равновесия, а также геометрические уравнения по сравнению с теорией тонких упругих оболочек не претерпевают изменений. Статическая сторона задачи представлена тремя уравнениями равновесия [1]:
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где 
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 – продольные силы; S – сдвигающая сила; 
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– изгибающие моменты; H – крутящий момент; 
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  – компоненты поверхностной нагрузки. 
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Рис. 1. – Цилиндрическая оболочка под действием гидростатического давления


Геометрические уравнения записываются в виде [1]:
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где 
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 – изменения кривизн; 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image11.wmf]0
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– деформации срединной поверхности; 
[image: image12.wmf]00

,,  

uvw

– перемещения срединной поверхности соответственно в направлениях x, θ, z.
Физические уравнения с учетом ползучести записываются в виде [2,3]:
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где 
[image: image14.wmf]***
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 - деформации ползучести.


Выразим из (3) напряжения через деформации:
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Продольные и сдвигающая силы записываются в виде:
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где 
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Изгибающие и крутящий момент определяются следующим образом:
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где 
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 – цилиндрическая жесткость, 
[image: image24.wmf](

)

/2

**

/2

 

21

h

x

h

E

Hzdz

q

-

=g

+n

ò

 .


В общем случае задача определения напряженно-деформированного состояния круговой цилиндрической оболочки сводится к системе из 15 уравнений с 15 неизвестными, решение которой связано с большими математическими трудностями.


Перейдем к расчету с учетом ползучести осесимметрично нагруженной оболочки, показанной на рисунке 1. Ввиду симметрии сдвигающее усилие S и крутящий момент H обращаются в нуль. Из составляющих поверхностных нагрузок отлична от нуля только одна: 
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где γ – удельный вес жидкости. Уравнения равновесия (1) с учетом осевой симметрии принимают вид:
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Выражения для изгибающего момента и продольных сил запишутся в виде:
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Выразим из первого уравнения (8) величину 
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Подставив (9) во второе уравнение (8), получим:
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Далее, подставляя (10) и третье равенство из (8) во второе уравнение (7), получим основное разрешающее уравнение:
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Граничные условия имеют вид:

	При x = 0: 
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При x = h: 
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Уравнение (11) решается численно методом конечных разностей. Методика определения деформаций ползучести приводится в работах [4-8]. 


Был выполнен расчет полимерного резервуара из вторичного ПВХ h = 3 см, l = 3 м, R = 2 м, γ = 10 кН / м3, E = 1480 МПа, ν = 0.3. В качестве закона ползучести использовалось нелинейное уравнение Максвелла-Гуревича [9]. Реологические параметры ПВХ при температуре 20°С: модуль высокоэластичности E∞ = 5990 МПа, модуль скорости m* = 12.6 МПа, начальная релаксационная вязкость 
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 = 9.06 ∙ 105 МПа ∙ мин [10].
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Рис. 2. – График роста максимального прогиба
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Рис. 3. – Изменение напряжений σx во времени


На рис. 2 представлен график изменения во времени максимальной величины прогиба. В процессе ползучести произошло увеличение максимального прогиба на 24%. На рис. 3-4 приведено соответственно изменение напряжений σx и σθ в основании при z = – h/2. Из представленных графиков видно, что напряжения σx остаются практически постоянными, а напряжения σθ выросли на 15%. 
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Рис. 4. – Изменение напряжений σθ во времени
Таким образом, расчет оболочки только в упругой стадии приводит к заниженным значениям напряжений, и как следствие возможному ее разрушению в процессе эксплуатации. 
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