Розрахунок стінок циліндричного резервуара. Якісна характеристика напруженого стану відкритих і замкнутих циліндричних оболонок

Розрахунок стінок циліндричного резервуара
Як конкретний приклад розрахунку циліндричної оболонки по моментній теорії розглянемо циліндричний резервуар, наповнений до країв рідиною (рис. 7.14). Напрямки осей показані на малюнку. Резервуар має наступні розміри: радіус оболонки R=2 м, довжина оболонки уздовж твірної l=3 м, товщина оболонки h=0,15 м. Питома вага води, що заповнює резервуар, [image: image1.png]7 =10xH/m’



, коефіцієнт Пуассона матеріалу оболонки — залізобетону [image: image2.png]v =1/6



. Верхній край оболонки вільний від закріплення, а нижній - затиснений.
Бічні стінки розглянутого резервуара являють собою замкнуту кругову циліндричну оболонку, навантажену симетрично щодо осі x, і для її розрахунку можна застосувати формули попереднього параграфа.
Поверхневе навантаження, що діє на оболонку в напрямку осі z,
[image: image3.png]g=y(l-x),




або в безрозмірних координатах
	[image: image4.png]g=y(A-¢)/a,




	(а)


де [image: image5.png]


 — безрозмірна довжина оболонки.
Знайдемо частне рішення [image: image6.png]


, що відповідає заданому навантаженню, для чого у виразі (а) замінимо змінну [image: image7.png]


 на t і внесемо в інтеграл (7.18):
[image: image8.png]



Після інтегрування одержуємо
[image: image9.png]w=|y/{42°D)|(1-£- 27+ 7).




Обчислимо похідні цієї функції і внесемо їх у рівняння (7.17) і (7.19):
	[image: image10.png]W=Cl + Ol + O + O + (,1 E-A+T,);
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	(б)


Для визначення довільних постійних [image: image11.png]


, [image: image12.png]


, [image: image13.png]


, [image: image14.png]


 розглянемо граничні умови. Нижній край оболонки жорстко затиснений, отже, при [image: image15.png]£=0 wy=0,%=0



. Звідси [image: image16.png]


.
Верхній край оболонки не закріплений, отже, при [image: image17.png]=4 M,=0,0,=0



. Підставляючи в ці умови значення згинального моменту [image: image18.png]


 і поперечної сили [image: image19.png]a,



 з рівнянь (б), знаходимо
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	(7.20)


Тепер зусилля в оболонці визначаються по формулах (б) які з урахуванням того, що [image: image21.png]


, приймають вид
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	(7.21)


Для побудови епюр зусиль по довжині оболонки виконаємо обчислення згідно з вищенаведеними даними. Параметр [image: image23.png]


 по формулі (7.15)
[image: image24.png]2,41/m.
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Безрозмірна довжина оболонки
[image: image25.png]



Приймаємо по таблиці (див., наприклад, додаток до згаданого вище підручнику М. М. Філоненко-Бородича) значення функцій [image: image26.png]


 при [image: image27.png]


:
[image: image28.png]7(7,.2)=407 4216,
r(72
73(7,2)=265,7664;
7,(7,2)=31,0281.





По формулах (7.20) підраховуємо довільні постійні:
[image: image29.png]C; =3098y/\e’ D);
c,=-6697y/{e’ D).




Підставляючи значення постійних у формули (7.21), одержуємо наступні вирази зусиль в оболонці:
	[image: image30.png]M, = (- 7/’ (30087, - 6,6077, + 727 - V,);
0=l 7/a?) (12307, 65077+ 727, - B);
=(yR/@)(12397%; - 26,7977, -T2V, + F, + 7,2~ £).





	(в)


У виразі зусилля [image: image31.png]


 величина [image: image32.png]


 замінена відповідно до позначення (7.15).
Подальші обчислення не представляють затруднень. Підставляючи в рівняння (в) табличні значення фундаментальних функцій Крилова для різних [image: image33.png]


, можна побудувати епюри [image: image34.png]


, [image: image35.png]a,



 і [image: image36.png]


. Ці епюри зображені на рис. 7.15. Штриховою лінією показана епюра [image: image37.png]


, що відповідає розрахунку по безмоментної теорії.
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Рис. 7.15. Епюри [image: image39.png]


, [image: image40.png]a,



 і [image: image41.png]



 
Якісна характеристика напруженого стану відкритих і замкнутих циліндричних оболонок
Дослідження властивостей напруженого стану циліндричних оболонок дозволяє зробити вивід, що воно залежить від форми оболонки, відносної довжини, характеру зовнішніх активних і реактивних впливів.
Довжина циліндричної оболонки характеризується відношенням [image: image42.png]Ll



, де [image: image43.png]


 — довжина оболонки в поздовжньому напрямку, а [image: image44.png]


 — діаметр замкнутої або довжина хвилі відкритої оболонки. Циліндричні оболонки називаються довгими, якщо відношення [image: image45.png]L, >4



; оболонки середньої довжини мають [image: image46.png]4zl /i, =1



, у коротких оболонок [image: image47.png]Ll <1



.
Основною характеристикою зовнішніх активних і реактивних впливів є їхня змінюваність, тобто змінюваність функцій, якими описуються ці впливи. Функції повинні змінюватися слабко. Якщо ж у поздовжньому напрямку вони змінюються сильно й періодично, як, наприклад, показане на мал. 7.16, то напружений стан також буде періодичним. У такій оболонці кожна ділянка довжиною [image: image48.png]


 потрібно розглядати як окрему оболонку, що працює незалежно від інших частин і обперту на тверді діафрагми, У цьому випадку [image: image49.png]


.
[image: image50.jpg]



Рис. 7.16. Сильна змінюваність зовнішніх впливів
Розглянемо замкнуті оболонки в умовах довільно розподіленого навантаження, що плавно змінюється в поздовжньому й кільцевому напрямках. Довгу оболонку, обперту по криволінійних краях, можна розглядати як балку трубчастого перетину. Внаслідок балкового характеру розподілу напруг просторовий ефект роботи довгої замкнутої оболонки значно знижується. Розрахунок такої оболонки по безмоментной теорії дає невірні результати.
У довгих оболонках не всі зусилля мають однаковий порядок, так у поперечних перерізах згинаючий [image: image51.png]


 і крутний моменти H, а також поперечна сила [image: image52.png]a,



 в більшості випадків малі в порівнянні з іншими зусиллями, і їх можна вважати рівними нулю. На цьому спрощенні заснована «полубезмоментная» теорія розрахунку оболонок.
В оболонці середньої довжини напружений стан можна розглядати складається із двох незалежних станів: основного, тобто безмоментного, що охоплює всю оболонку, і моментного напруженого стану поблизу опор. Останнє при видаленні від опор швидко загасає й тому зветься крайового ефекту. У коротких оболонках крайовий ефект охоплює всю оболонку, і їхній розрахунок варто робити по моментной теорії. При навантаженнях, що сильно змінюються в кільцевому напрямку оболонки, виникають значні изгибные напруги в цьому напрямку, які можуть грати вирішальне значення.
Перейдемо до розгляду напруженого стану відкритих циліндричних оболонок. Довгу відкриту оболонку з вільно висячими поздовжніми краями при навантаженні, що плавно змінюється в поздовжньому напрямку, можна розраховувати як балку. При навантаженні, що плавно змінюється в поздовжньому й поперечному напрямках, варто враховувати взаємний вплив зміни навантаження в цих  напрямках.
Для довгої відкритої оболонки ще більшою мірою, чим для замкнутої, обґрунтовано спрощення, пов'язане зі зневагою зусиллями [image: image53.png]


, H і [image: image54.png]a,



. Безмоментная теорія, так само як і у випадку довгої замкнутої оболонки, не дає тут правильного результату. Відкриту оболонку не вдається задовільно розрахувати по безмоментной теорії, тому що в рамках цієї теорії неможливо задовольнити граничним умовам на прямолінійних краях. Незастосовна безмоментная теорія й до розрахунку середніх і коротких відкритих оболонок.
На відміну від замкнутих оболонок середньої довжини напружений стан відкритих оболонок не може бути представлене у вигляді суми безмоментного напруженого стану й напруг від крайового ефекту. Тим більше це ставиться до коротких оболонок.
З наведених міркувань видно, що в ряді випадків деякі із зусиль в оболонках не грають істотної ролі в розподілі напруг. На зневазі другорядними зусиллями засновані різні наближені теорії розрахунку оболонок.
