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Ðàçâèòû ýìïèðè÷åñêèå ìåòîäû ðàñ÷åòà ïîäêðåïëåííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ
îáîëî÷åê íà óñòîé÷èâîñòü äëÿ íàãðóçêè â âèäå îñåâîé ñæèìàþùåé ñèëû, ïà-
ðèðóþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå ôàêòîðû, íå ïîääàþùèåñÿ àíàëèòè÷åñêîìó ó÷åòó
(òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, ôëóêòóàöèè ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ïðåäåëàõ äîïóñêîâ è äð.). Ïðåäëîæåíà ìîäèôèêà-
öèÿ êîððåêòèðóþùèõ ôóíêöèé ñ ïîìîùüþ âêëþ÷åíèÿ â èõ ñîñòàâ ïàðàìåòðà
íàãðóçêè â ñòåïåíè, ïîçâîëèâøàÿ ïîâûñèòü òî÷íîñòü èñõîäíûõ ìåòîäîâ ðàñ-
÷åòà.

Îñóùåñòâëåíî àäåêâàòíîå äèñêðåòíûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà îïûòíîé
êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè îïðåäåëåíèå ñòåïåíåé ïàðàìåòðîâ êîððåêòèðóþùèõ
ôóíêöèé, ðåàëèçóþùèõ ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè îò-
íîøåíèÿ îïûòíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêîé îñåâîé ñèëû äëÿ
ïîäêðåïëåííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðîåêòíûõ âåðñèé ïîäêðåïëåííûõ îáîëî÷åê, ðåà-
ëèçîâàííûõ íà îñíîâå ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà, ïîêàçàë ýôôåêòèâíîñòü
ýòèõ ìåòîäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîäêðåïëåííûå öèëèíäðè÷åñêèå îáîëî÷êè, êîððåêòèðó-
þùèå ôóíêöèè, ñòàòèñòè÷åñêèå ôàêòîðû, ñèíòåç îáîëî÷åê.

Ââåäåíèå

Èíòåðåñ ê ïðîáëåìå ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ìåòîäîâ ðàñ÷åòà íà óñòîé÷èâîñòü
îáîëî÷åê íå îñëàáåâàåò â àâèàöèîííîé è ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêå, ãäå îäíî èç
îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê èçäåëèé ñâÿçàíî ñî ñíèæåíèåì
ìàññû êîíñòðóêöèè. Îäíàêî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âîçìîæíîñòè ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïðàêòè÷åñ-
êè èñ÷åðïàíû. Âìåñòå ñ òåì ýòè ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî òðóäîåìêèìè ïðè
ðåøåíèè çàäà÷ îïòèìèçàöèè îáîëî÷åê, îñîáåííî íà ýòàïå ýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, êîãäà ïîñòîÿííî ìåíÿþòñÿ âåëè÷èíû íàãðóçîê, ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè îáîëî÷åê, îãðàíè÷èâàþùèå òðåáîâàíèÿ. Ïîýòîìó â ðàêåòîñòðîåíèè äëÿ îöåíêè
óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷åê øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ïðîñòûå êîíå÷íûå
ôîðìóëû ëèíåéíîé îðòîòðîïíîé òåîðèè îáîëî÷åê [1], ïîçâîëÿþùèå îñóùåñòâëÿòü
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äèíàìè÷íûé ñèíòåç ïðîåêòíûõ âàðèàíòîâ ïîäêðåïëåííûõ îáîëî÷åê, íî èç-çà ïðî-
áëåì ñ òî÷íîñòüþ òðåáóþùèå èõ ïîñòîÿííîé âåðèôèêàöèè. Êðîìå òîãî, â èçâåñò-
íûõ ìåòîäàõ ðàñ÷åòà íå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (îòêëîíå-
íèÿ â òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ, èçìåí÷èâîñòü ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòå-
ðèàëà, îòêëîíåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåàëüíîé îáîëî÷êè îò ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè è äð.), êîòîðûå ïðèâîäÿò ê îòëè÷íûì îò òåîðåòè÷åñêè îïðå-
äåëÿåìûõ ðåàêöèé ðåàêöèÿì ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ óëó÷øåíèÿ
êà÷åñòâà ñèíòåçà ñëîæíûõ êîíñòðóêöèé â ðÿäå ñëó÷àåâ ýôôåêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ
ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîä ðåøåíèÿ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàáîòàþùèå íà óñòîé÷èâîñòü îðòîãîíàëüíî ïîäêðåïëåííûå
(«âàôåëüíûå») öèëèíäðè÷åñêèå îáîëî÷êè «ñðåäíåé» äëèíû, â êîòîðûõ íàïðÿæåíèÿ
íå ïðåâûøàþò ïðåäåëà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, ñî ñëåäóþùèìè îãðàíè÷åíèÿìè íà
ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: ,9,45 5,0

rrL δ>>  ãäå Lr = L/r − ïàðàìåòð äëèíû
îáîëî÷êè (L − äëèíà îáîëî÷êè, r − ðàäèóñ îáîëî÷êè), δr = δ/r − ïàðàìåòð òîëùèíû
îáøèâêè ìåæäó ðåáðàìè (δ − òîëùèíà îáøèâêè).

Â ðàáîòàõ [2−4] äëÿ óòî÷íåíèÿ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà óñòîé÷èâîñòè ïîäêðåïëåííûõ
îáîëî÷åê èñïîëüçóþòñÿ êîððåêòèðóþùèå ôóíêöèè, ñîäåðæàùèå ïðîèçâåäåíèå íîð-
ìàëèçîâàííûõ ïàðàìåòðîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòåïåíÿõ, îïðåäå-
ëåííûõ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè îòíîøåíèÿ îïûòíîé è òåî-
ðåòè÷åñêîé êðèòè÷åñêèõ íàãðóçîê [1, 5].

 Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ,To
TT ρρ=ε  ãäå 2îo ErTT =ρ − îïûòíîå

çíà÷åíèå ïàðàìåòðà îñåâîé ñèëû, T o − îïûòíîå çíà÷åíèå îñåâîé ñèëû, 2pT ErTT =ρ −
òåîðåòè÷åñêèé ïàðàìåòð îñåâîé ñèëû, ý

á
p TkT =  − ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå îñåâîé ñèëû,

T ý − ýêñïëóàòàöèîííîå çíà÷åíèå îñåâîé ñèëû, ká − êîýôôèöèåíò áåçîïàñíîñòè, E −
ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà îáîëî÷êè.

Íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ðàñ÷åòà îáåñïå÷èâàë ïðè ñèíòåçå èç-
ìåíåíèå ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ îáîëî÷êè, ñîãëàñîâàííîå ñ èçìåíåíèåì ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíû ε. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè ε < 1, òî ïðè ñèíòåçå íà íàãðóçêó oT

TT ρ=ρ  òåî-
ðåòè÷åñêèé ïàðàìåòð îáùåé âûñîòû ñå÷åíèÿ îáîëî÷êè rhh /)(T δ+=δ  (çäåñü h −
âûñîòà ðåáðà) ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðàõ äîëæåí áûòü ìåíüøå àíà-
ëîãè÷íîãî ïàðàìåòðà o

hδ  îïûòíîé îáîëî÷êè. È, íàïðîòèâ, åñëè ε > 1, òî ïðè ñèíòåçå
íà íàãðóçêó oT

TT ρ=ρ  íåîáõîäèìî, ÷òîáû .oT
hh δ>δ

2. Ìîäèôèêàöèÿ êîððåêòèðóþùèõ ôóíêöèé â ìåòîäàõ ðàñ÷åòà
óñòîé÷èâîñòè ïîäêðåïëåííûõ îáîëî÷åê ïðè îñåâîì ñæàòèè

Äëÿ äåìîíñòðàöèè óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè ìåòîäîâ ðàñ÷åòà èñïîëüçóþòñÿ ðàñ÷åò-
íûå çàâèñèìîñòè ñ êîýôôèöèåíòàìè âàðèàöèè, ðàâíûìè ñîîòâåòñòâåííî 0,16; 0,19
è 0,8%, îïðåäåëåííûìè â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè âûáîðêè îïûòíûõ
äàííûõ, ïðèâåäåííîé â [4]:
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Â ýòèõ çàâèñèìîñòÿõ: ω = 1 + ϕβ(ψ − 1)2, β = 0,4/ω0,333 + 1,3/ψ0,5 − 0,5, ϕ = (ϕ1ϕ2)0,5,
ϕi = 2πci /li, ψ = δèñõ/δ, βδ = h/δ, δèñõ = h + δ − îáùàÿ âûñîòà ñå÷åíèÿ îáîëî÷êè,
ci − øèðèíà ðåáåð, li − ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåáðàìè, 1 − îñåâîå íàïðàâëåíèå, 2 −
îêðóæíîå íàïðàâëåíèå, b1 = 1,1 + λ1, b2 = 1,1 + λ2, d1 = 0,33λ2h1, h1 = βδ + 1, λi =
= ϕi(ψ − 1)/2π, d2 = d 1

2 + 0,33b2[(1,1 + λ2bδ
2)h1 + 3λ2h1

2h3], h2 = b1b2 − 0,11, h3 =
= h2 − λ2b1.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ñòåïåíè ν ýìïèðè÷åñêîãî âûðàæå-
íèÿ â ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòÿõ (1)−(3) ìåíÿþòñÿ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ è ñòåïåíè äðó-
ãèõ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â êàæäóþ ðàñ÷åòíóþ çàâèñèìîñòü.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ñíèæåíèå âåëè÷èí êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè kâ ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíû ε â ïðîöåíòàõ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ν â ðàñ÷åòíîé ôîðìóëå (1) (êðè-
âàÿ 1) è â ôîðìóëå (2) (êðèâàÿ 2) ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì êàæäîé ñòåïåíè èçìåíåíèè
âèäà ýòèõ ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé. Êðèâûå äëÿ ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé (1), (2)
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.

Íà ðèñ. 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà èçîáðàæåíî èçìåíåíèå ïàðàìåòðà îáùåé âûñîòû
ñå÷åíèÿ îáîëî÷êè δh ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè kâ äëÿ îä-
íîé èç îïûòíûõ îáîëî÷åê.

Ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèåé ïîêàçàí ïàðàìåòð îáùåé âûñîòû ñå÷åíèÿ îïûòíîé îáî-
ëî÷êè δh

0. Äëÿ ëèíèè 1 òåîðåòè÷åñêèé ïàðàìåòð îáùåé âûñîòû ñå÷åíèÿ ïîäêðåïëåí-
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íîé îáîëî÷êè îïðåäåëÿëñÿ äëÿ âåëè÷èíû ïàðàìåòðà îïûòíîé êðèòè÷åñêîé íàãðóç-
êè ρT

o, êîãäà ε < 1, â ðåçóëüòàòå ñèíòåçà íà îñíîâå ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè (1). Äëÿ
ëèíèè 2 òåîðåòè÷åñêèé ïàðàìåòð îáùåé âûñîòû ñå÷åíèÿ îïðåäåëÿëñÿ òàêæå íà îñ-
íîâå ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè (1) äëÿ âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ðàñ÷åòíîé êðèòè÷åñêîé
íàãðóçêè .o

á
p

TT k ρ=ρ  Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà áåçîïàñíîñòè âû÷èñëÿëàñü ïî çàâè-
ñèìîñòè, ïðèâåäåííîé â [6]:

,
1

1

â
á k

k
θ−

= (4)

ãäå θ = 3,15 − êâàíòèëü íàäåæíîñòè äëÿ âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû êîíñòðóêöèè
ïîäêðåïëåííîé îáîëî÷êè 0,999; kâ − ÷èñëîâîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè
(íàïðèìåð, äëÿ êðàéíåé ïðàâîé òî÷êè ëèíèè 2 kâ = 0,0016).

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî äëÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ε < 1 çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà îáùåé
âûñîòû ñå÷åíèÿ ïîäêðåïëåííîé îáîëî÷êè (ëèíèÿ 1), îïðåäåëåííûå äëÿ âåëè÷èíû
ïàðàìåòðà îïûòíîé êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè ïî çàâèñèìîñòè (1), ìåíüøå çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðà îáùåé âûñîòû ñå÷åíèÿ îïûòíîé îáîëî÷êè (ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ), òî åñòü

.oT
hh δ<δ

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà îáùåé âûñîòû ñå÷åíèÿ ïîäêðåïëåííîé îáîëî÷êè (ëèíèÿ 2),
îïðåäåëåííûå äëÿ ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû ïàðàìåòðà êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè ïðè ïðî-
÷èõ ðàâíûõ ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðàõ, ïðåâûøàþò çíà÷åíèå ïàðàìåòðà îáùåé âûñîòû
ñå÷åíèÿ îïûòíîé îáîëî÷êè (ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ), è, ñëåäîâàòåëüíî, êðèòè÷åñêàÿ
íàãðóçêà ïðè èñïûòàíèÿõ òàêîé îáîëî÷êè ñ íàçíà÷åííîé âåðîÿòíîñòüþ áóäåò ïðå-
âûøàòü êðèòè÷åñêóþ íàãðóçêó îïûòíîé îáîëî÷êè.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ε > 1 èìååò
ìåñòî ïðåâûøåíèå òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà îáùåé âûñîòû ñå÷åíèÿ ïîä-
êðåïëåííîé îáîëî÷êè, îïðåäåëåííûõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îáîëî÷êè íà îñíîâå ðàñ-
÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé (1)−(3), çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà îáùåé âûñîòû ñå÷åíèÿ îïûòíîé
îáîëî÷êè .oT

hh δ>δ
Òàêèì îáðàçîì, ïîäòâåðæäàåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ðàçäåëà 1 ïî ñîîòâåòñòâèþ

ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ε è ïàðàìåòðà îáùåé âûñîòû ñå÷åíèÿ äëÿ
ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé (1)−(3). Ïîäîáíûé ðåçóëüòàò îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé (1)−(3) è äëÿ îñòàëüíûõ îáîëî÷åê èç âûáîðêè, ïðè-
âåäåííîé â [4].

Èìååò ìåñòî ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíîå ñãëàæèâàíèå îïûòíûõ äàííûõ ïî êðèòè-
÷åñêîé îñåâîé ñèëå òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ (1) ñ ìèíèìàëüíûìè îòêëîíåíèÿ-
ìè îïûòíûõ äàííûõ îòíîñèòåëüíî òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé è ñ äîñòàòî÷íî ðàâíîìåð-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì îïûòíûõ äàííûõ âäîëü òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ, ñîñòîÿùàÿ â òîì, ÷òî â
ñîñòàâ ýòèõ ôóíêöèé âêëþ÷åíû âûðàæåíèÿ ñ èçìåíÿåìîé ñòåïåíüþ ν, ñîäåðæàùèå
ïàðàìåòð íàãðóçêè, ÿâëÿåòñÿ äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì ìåòîäà êîððåêòèðóþùèõ ôóíê-
öèé [2].

3. Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ñèíòåçà ïîäêðåïëåííûõ
îáîëî÷åê, ïîäâåðæåííûõ îñåâîìó ñæàòèþ,
ñ èñïîëüçîâàíèåì óòî÷íåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà

Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ïðîâåäåí äëÿ îïûòíîé îáîëî÷êè ñ ïàðàìåòðàìè êðèòè-
÷åñêîé íàãðóçêè è ñëåäóþùèìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè:
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,10116,3,10579,2,1032,19,10712,6 3
11

335o −−−− ⋅==α⋅=δ⋅=δ⋅=ρ rcrhT

,117,1)(5,2,213,1)(5,2,10347,5 2211
3

22 =⋅δ=τ=⋅δ=τ⋅==α − lrlrrc

,38,5,49,6,10018,4 1
3 ==ψ⋅=δ − chm (5)

ãäå τi − ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåáðàìè ïðè i = 1 â îñåâîì
íàïðàâëåíèè, ïðè i = 2 â êîëüöåâîì íàïðàâëåíèè; δm = δr(1 + λ1 + λ2 + Δm) − ïàðà-
ìåòð «ìàññîâîé» òîëùèíû; δh = (h + δ)/r − ïàðàìåòð îáùåé âûñîòû ñå÷åíèÿ îáîëî÷-
êè. Îáîëî÷êà ñïðîåêòèðîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè äëÿ îñåâîé
ñæèìàþùåé íàãðóçêè, ïðèâåäåííîé â ðàáîòå [1]:

,2
y

T ωδ=ρ rT k (6)

ãäå kó = 1,49 − êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè. Äèðåêòèâíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
áåçîïàñíîñòè ká =1,3.

Ðåçóëüòàòû ñèíòåçà ïîäêðåïëåííîé îáîëî÷êè íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (6) ïðè èç-
ìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îñåâûìè ðåáðàìè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, êðèâàÿ 1.
Âåðòèêàëüíûì îòðåçêîì íà êðèâîé 1 îòìå÷åíà ïðîåêòíàÿ âåðñèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ
îáîëî÷êè (5).

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé (1)−(3) áûëè
ó÷òåíû ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ áåçîïàñíîñòè, îïðåäåëÿåìûå ïî ôîð-
ìóëå (4), ñ êâàíòèëåì íàäåæíîñòè θ = 3,15 äëÿ âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû
êîíñòðóêöèè îáîëî÷êè 0,999. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè (1) ká = 1,005
ïðè ν = 0,90; äëÿ çàâèñèìîñòè (2) ká = 1,006 ïðè ν = 0,90; äëÿ çàâèñèìîñòè (3)
ká = 1,026 ïðè ν = 0,54. Îïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà îñåâîé ñè-
ëû äëÿ êàæäîé çàâèñèìîñòè (1)−(3) îñóùåñòâëÿëîñü ïî âûðàæåíèþ ,á

ýð kTT ρ=ρ  ãäå
.3,1/oý

TT ρ=ρ
Ðåçóëüòàòû ñèíòåçà îáîëî÷êè íà îñíîâå ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè (1) ïðåäñòàâëå-

íû íà ðèñ. 3 êðèâîé 2. Âåðòèêàëüíûì îòðåçêîì íà êðèâîé 2 îòìå÷åíà ïðîåêòíàÿ
âåðñèÿ îáîëî÷êè, îòâå÷àþùàÿ òåõíîëîãè÷åñêîìó îãðàíè÷åíèþ íà òîëùèíó îáøèâ-
êè. Îòíîñèòåëüíîå ñíèæåíèå ìàññû ýòîé ïðîåêòíîé âåðñèè ñîñòàâëÿåò 17,14%, ïàðà-
ìåòðû ψ = 6,92, h1/ñ1 = 4,23. Ïðè ýòîì â ðåçóëüòàòå ïðîåêòèðîâàíèÿ, îñóùåñòâëÿåìî-
ãî áåç èçìåíåíèÿ øèðèíû ðåáåð, íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ïàðàìåòðà
îáùåé âûñîòû ñå÷åíèÿ îáîëî÷êè. Ïðè óìåíüøåíèè øèðèíû ðåáåð ïðîèñõîäèò óâå-

2,5            3,0          3,5          4,0          4,5        δm ⋅103
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ëè÷åíèå ïàðàìåòðà îáùåé âûñîòû ñå÷åíèÿ îáîëî÷êè (êðèâàÿ 3) äî âûñîòû ñå÷åíèÿ
îïûòíîé îáîëî÷êè è äîïîëíèòåëüíîå äëÿ ïðîåêòíîé âåðñèè, îòìå÷åííîé âåðòèêàëü-
íûì îòðåçêîì, ñíèæåíèå ìàññû äî 19,34% ñ ïàðàìåòðàìè ψ = 7,45, h1/ñ1= 7,35.

Ðåçóëüòàòû ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîäêðåïëåííîé îáîëî÷êè ïî ìåòîäàì (2) è (3) ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3 â âèäå êðèâûõ 4, 5 ñîîòâåòñòâåííî. Øèðèíà ðeáåð ïðîåêòíûõ
âàðèàíòîâ, îòìå÷åííûõ íà ýòèõ êðèâûõ âåðòèêàëüíûìè îòðåçêàìè, òàê æå, êàê íà
êðèâîé 3, âûáðàíà èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà îáùèõ âûñîò ñå÷åíèé ïðîåêòíûõ âåðñèé
îáîëî÷åê è îïûòíîé îáîëî÷êè, îòìå÷åííîé íà êðèâîé 1. Ñíèæåíèå ìàññû ïðîåêò-
íîé âåðñèè îáîëî÷êè äëÿ êðèâîé 4 ñîñòàâëÿåò 18,98%, ïàðàìåòðû ψ =7,45; h1/ñ1 =
= 7,35, à äëÿ êðèâîé 5 − 17,60%, ïàðàìåòðû ψ = 7,35, h1/ñ1 = 7,34. Íåîáõîäèìî
îòìåòèòü óìåíüøåíèå îáùåé âûñîòû ñå÷åíèÿ è ìàññû ïðîåêòíûõ âåðñèé êðèâîé 5
ñëåâà îò îòìå÷åííîãî âàðèàíòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì âòîðûì âåðòèêàëüíûì îòðåçêîì,
ñëåâà îò ïåðâîãî, îòìå÷åí âàðèàíò îáîëî÷êè ñ òîëùèíîé îáøèâêè, óäîâëåòâîðÿþ-
ùåé òåõíîëîãè÷åñêîìó îãðàíè÷åíèþ. Ñíèæåíèå åãî ìàññû äîñòèãàåò 24,2%, ïàðà-
ìåòðû ψ = 8,41, h1/ñ1 = 6,91. Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå ñëîæíûé ìåòîä ðàñ÷åòà (3),
íåñìîòðÿ íà çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà áåçîïàñíîñòè, ïðåâûøàþùåå çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ áåçîïàñíîñòè ìåòîäîâ (1) è (2), îáåñïå÷èâàåò ïðîåêòíûé âàðèàíò ïîäêðåï-
ëåííîé îáîëî÷êè ñ íàèìåíüøåé ìàññîé è ïîíèæåííîé îáùåé âûñîòîé ñå÷åíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Èìååò ìåñòî ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ìàññû ïîäêðåïëåííûõ îáîëî÷åê ïðè îñå-
âîì ñæàòèè, äîñòèãàåìîå âêëþ÷åíèåì â ìåòîäû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðà êðèòè÷åñêîé
íàãðóçêè â ñòåïåíè è àäåêâàòíûì èçìåíåíèåì ñòåïåíåé ïàðàìåòðîâ êîððåêòèðóþ-
ùèõ ôóíêöèé.

Ðåçóëüòàòû ñèíòåçà ïðîåêòíûõ âåðñèé ïîäêðåïëåííûõ îáîëî÷åê íà îñíîâå ïðåä-
ëîæåííûõ ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé äåìîíñòðèðóþò ñîîòâåòñòâèå ìåæäó çíà÷åíèåì
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ε è âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà îáùåé âûñîòû ñå÷åíèÿ ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè íà êðèòè÷åñêèå íàãðóçêè îïûòíûõ îáîëî÷åê.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ñèíòåçå ïîä-
êðåïëåííûõ îáîëî÷åê íà îñåâîå ñæàòèå ïðåäëîæåííûõ ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé è
ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî ñîâïàäåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è îïûòíûõ äàí-
íûõ ïî êðèòè÷åñêèì íàãðóçêàì ïîäêðåïëåííûõ îáîëî÷åê è, êàê ñëåäñòâèå, ïðåäåëü-
íî ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè è áåçîïàñíîñòè.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âå-
ëè÷èí ðàñ÷åòíûõ íàãðóçîê ïðîåêòíûõ âåðñèé îáîëî÷åê îòíîñèòåëüíî ðàñ÷åòíûõ
íàãðóçîê îïûòíûõ îáîëî÷åê, îïðåäåëåííûõ ñ äèðåêòèâíîé âåëè÷èíîé êîýôôèöèåí-
òà áåçîïàñíîñòè. Â ðåçóëüòàòå îáåñïå÷èâàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ìàññû ïðî-
åêòíûõ âåðñèé îáîëî÷êè, ñïðîåêòèðîâàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííûõ ìå-
òîäîâ ðàñ÷åòà.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä óòî÷íåíèÿ ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü íà êîððåêöèþ ìåòîäîâ
ðàñ÷åòà óñòîé÷èâîñòè ãëàäêèõ îáîëî÷åê è íà äðóãèå ìåòîäû ðàñ÷åòà ñ ïðåäåëüíûìè
óðîâíÿìè òî÷íîñòè, îãðàíè÷èâàåìûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè.
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A MODIFICATION OF CORRECTING FUNCTIONS IN METHODS
FOR ANALYZING THE STABILITY OF STIFFENED CYLINDRICAL SHELLS

Chekanin V.V.

Empirical methods have been developed for analyzing the stability of stiffened cylindrical shells
loaded in axial compression, accounting for statistic factors that cannot be accounted for analytically
(production technology, mechanical properties of materials, fluctuations of geometrical parameters
within the tolerance, etc.). A modification of correcting functions is presented, where loading
parameter to a power was introduced into correcting functions, which made it possible to increase
the accuracy of the initial computational methods.
Powers of the parameters of the correcting functions implementing the minimization of the variation
coefficient of experimental and theoretical values of the critical axial force of a sample of the
experimental data on stiffened cylindrical shells have been determined, adequate to the discrete
values of the parameter of the experimental critical load.
A comparative analysis of the design versions of stiffened shells, implemented using the present
computational methods, testified to the efficiency of the above methods.

Keywords: stiffened cylindrical shells, correcting functions, statistical factors, synthesis of shells.


