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К РАСЧЕТУ СФЕРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ
НА ДИНАМИЧЕСКУЮ НАГРУЗКУ

На основе теории типа Тимошенко исследуется осесимметричный волновой про-

цесс деформации тонкой упругой сферической оболочки, подвергнутой действию нор-
мальной нагрузки, равномерно распределенной по сегменту малого угла 2фо. Система

уравнений движения, начальные и краевые условия приведены в [!]; там же показано,

что путем использования преобразования Лапласа и асимптотических при больших

s (s — параметр преобразования Лапласа) формул для присоединенных сферических
функций можно выделить разрывные на фронтах волн части функций; неразрывные
части функций, встречающиеся в уравнениях движения, было предложено вычислять

по методу сеток. Приводятся численные результаты расчета оболочки с относительной

толщиной ?sz ‚%5 (2h — толщина оболочки, R — ee радиус). Исследуется возмож-

ность перехода от расчета оболочки по теории типа Тимошенко к расчету по теории

Кирхгоффа— Лява.
Анализируется характер напряженного состояния вблизи места — приложениял

нагрузки и влияние угла.2фФо на расчетные величины.

I°. Используем — при-
нятые в (] обозначения

для безразмерных расчет-
ных величин: Г,, М; — тан-

генциальные усилия и из-

гибающие моменты(/ — ф,
@); М — поперечная сила;

и, @ — тангенциальное и

нормальное перемещения;
т — время. Обозначим:

ф —угол в плоскости ме-

ридиана, отсчитываемый
от полюса; . ф’ =ф — фо,

у — угол поворота норма-
ли к срединной поверхно-
сти оболочки; & — отноше-

ние скоростей распростра-
нения волн сдвига и изги-

ба в теории типа Тимо-

шенко; т — Ё ф’и т==ф—
уравнения линий фронтов
волн изгиба и сдвига (пер-
вого и второго фронтов). Puc. 1.
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При численных расчетах были приняты следующие константы:

v=o,3; k=Vvo3ol; . Ž=xz; Фо= 0,02; 0,04; 0,06

и значения безразмерных шагов сетки: Г. — 0,002, k= % 10.
-

Экстремумы М, соединены огибающими. Ярко выражен краевой эф-
фект. Диаграммы № приведены в [.

Если условно предположить линейное распределение изгибных и

сдвигающих напряжений по толщине оболочки, то они могут быть выра-
жены по формулам !

E h k E )aj:l——'—v?—(Tj—l'—FM]) (/ =ф‚ 9) o':‹9=’l`Т__\‚2]е2№-

На рис. Ги 2 представлены диаграммы Т; и М; для значений т соглас-

но таблице при po = 0,04.

Рис. 2.

. 1 l 2 l 3 I 4 l 5 , 6 l 7
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С уменышением относительной толщины уменьшается вклад изгиб-
ных напряжений в общее напряженное состояние. В случае более тон-

ких, чем рассмотренная в данном примере, оболочках при т>> 1 можно

<ожидать, что вне области ф’== 0 напряженное состояние будет безмо-

ментным. В районе между первым и вторым фронтом расчетные вели-

чины малы, что благоприятно с точки зрения применимости теории типа

Тимошенко. .
2°. Переход от расчета оболочки по теории типа Тимошенко к расче-

ту по теории Кирхгоффа-Лява можно осущест-
вить, использовав формулу

Y =u—oyw.

Для выяснения области, где такой переход
возможен, был произведен расчет } по приве-
денной формуле; результаты были сопоставле-

ны со значениями 1, полученными путем расче-
та по теории типа Тимошенко. Если допустить

ошибку в определении ф в 20%, то можно ука-
зать область применимости расчета по теории

Кирхгоффа-„Тява. На рис. 3 эта область показа-

на пунктиром.
С ростом т ошибка в определении YMeHb-

шается. Можно ожидать, что при т — 1 в ука-
занной зоне оболочка может быть рассчитана
©e3 больших погрешностей по теории Кирхгоф-
Ффа-Лява. |

3°. Напряженное состояние вблизи места приложения нагрузки мо

жет быть охарактеризовано диаграммами рис. 4.

Для точки po = 0,002 (первая точка в расчете по методу сеток) при-

ведены диаграммы расчетных величин в зависимости от положения пер-
вого фронта. При нахождении первого фронта примерно у 50° Т; и М,
имеют мининум. Линейный характер изменения и и @ может быть исполь-

зован при построении модели удара жесткого тела о сферическую обо-

лочку.

4°. При проведении расчетов область приложения нагрузки счита-

лась абсолютно жесткой. С целью выяснения влияния угла Фо на расчет-
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ные данные были проведены
три серии расчетов при сле-

дующих значениях Фо: 0,02;
0,04 и 0,06; на рис. 5—7 при-
ведены соответствующие

диаграммы, — обозначенные

цифрами 1,2, 4.

Представленные диаграм-
мы OTHOCATCS K значению

т — 0,331. Наибольшее влия-

ние оказывает фо При ф’ —O.
Результаты расчета сущест-
венно зависят от фо. Вопрос
определения усла фо при дей-
ствии — сосредоточенной Ha-

грузки требует пристального
изучения.

Автор благодарит М. Пе-

терсон, которая составила

программу для расчета дан-

ной задачи по методу сеток.
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N. VEKSLER

SFAARILISE KOORIKU ARVUTUS DUNAAMILISELE KOORMISELE

Timoshenko tiiiipi teooria alusel uuritakse telgsiimmeetriliste lainete levikut õhukeses
sfaarilises koorikus liikumise alguses juhul, kui koorik on koormatud iihtlaselt jaotatud
normaalkoormisega viikesel segmendi pinnal. Numbrilise arvutuse teel leitakse kooriku
sisejoud ja paigutused koormiseldhedases piirkonnas. Analiiiisitakse Kirchhoffi-Love’i
teooria kasutamise voimalust vaadeldavas iilesandes.

N. VEKSLER

CONTRIBUTION TO CALCULATION OF SPHERICAL SHELLS UNDER

DYNAMIC LOAD

Axially symmetric wave motion in a thin elastic spherical shell under a load, which
is uniformly distributed over a small segment, is studied on the basis of the Timoshenko

type theory, By a numerical method the stresses and displacements are found in the
region near the loaded area. The possibility of the application of the Kirchhoff-Love's
theory to the given problem is discussed.
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	Puc. 3. Газохроматограммы тонкослойных фракций фенолов (слева) и их катализатов (справа). Фракции: А — 260—265°, B — 272—277°, В — 288—990°. Условия хроматографирования фенолов см. рис. 1. Условия катализа и хроматографирования катализатов: 2 мл катализатора, содержащего 5% Ра на силикагеле марки ШСК, температура реактора 340°, длина колонки — 6 м, диаметр — 6 мм, наполнитель колонки — MOJIMIJIHколь 4000, 20% от силоцеля С-22, температура при хроматографировании фракции А и Б — 180°, фракции В — 200°; расход водорода 60 мл/мин; давление 2,4 атм.
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	Puc. 1. Газохроматограмма фракции 20. Колонка 2 — жидкая фаза полэтиленгликоль 4000,
	Puc. 2. Зависимость между температурой кипения и логарифмом относительного ' времени удерживания. Точки, соответствующие эталонным углеводородам, обозначены более крупными цифрами в следующем порядке: – { — ундецен-1, 2 — додецен-1, 8 — тридецен-1, 4 — тетрадецен-1, 5 — пентадецен-1, 6 — гексадецен-1, 7 — тетрадидронафталин, & — 1,3,5-триэтилбензол, 9 — пентаметилбензол, /0 — нафталин, 11 — дифенил, 12 — 2-метилнафталин, /3 — 1-метилнафталин, /4 — ?-этилнафталин, 15, 16, 17, 18, 19, 20 n 21 — соответственно 2,7-, 1,7-, 1,6-, 1,4-, 1,5-, 2,3-, и 1,2-диметилнафталин. Номера меньшего размера обозначают исследуемые фракции ароматических углеводородов.
	Рис. 3. Газохроматограммы: I — исходной фракций 23; lI—V —- узких фракций, полученных тонкослойной хроматографией фрак‚ .. „ Цни 23 (колонка 2). —
	Рис. 4. Газохроматограмма двухъядерных ароматических углеводородов: 1 — фракции 22 (колонка 1; Н, — 80 мл/мин, скорость ленты — 180 мм/ч); И — фракции 28 (колонка 3; Н, — 80 мл/мин, скорость ленты — 90 мм/ч).; 1Ш — крайние длинноволновые максимумы ультрафиолетовых слектров этих же соединений. , Цифры Ha пиках обозначают следующие соединения: 1 — 2-метилнафталин, 2 — 1-метилнафталин, 3 — дифенил, 4 — 2-этилнафталин, 5 — 2,6-диметилнафталин, 6 — 1,7-диметилнафталин, 7 — 1-метил-5-этилнафталин, 8 — 1,2, 7-триметилнафталин, 9 — 1,2,5-триметилнафталин, /0 — 2,3,6-триметилнафталин.
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	Puc. 1. Содержание отдельных OKHCJIOB (в %), растворимых при обработке сланцевых зол различными растворителями: А — содержание АI,О;, Б — содержание Fe,O;: 1 — несепарированная зола №-6, 2 — крупная фракция №-10, 3 — зола H 3 электрофильтра Е-7, 4 — мелкая фракция N-4. Растворители: 1 — 59%-ная МазСО,, ИП — бн уксусная кислота, 11 — 39%-ная НС, [М —- растворяется после сплавления с содой.
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	Puc. 2. Кинетика гидратации СаО, СаsoО, в золах, твердеющих при нормальной температуре: А — степень гидратации извести, Б -— количество воды, выделяемое при нагревании проб 20 350° 1, 5 — несепарированная зола №-6, 2, 6 — крупная фракция N-10, 3, 7 — зола H 3 электрофильтра Е-7, 4, 8 — мелкая фракция N-4.
	Puc. 3. Содержание гипса, не усвоившегося B процессе твердения зол: / — несепарированная зола №-6, 2 — крупная фракция М№-10, 8 — зола из электрофильтра Е-7, 4 — мелкая фракция №-4.
	Рис. 4. Механическая прочность на сжатие сланцевых зол, твердеющих в нормальных условиях: / — несепарированная зола №6, 2 — крупная фракция №-10, 3 — зола из электрофильтра Е-7, 4 — мелкая фракция N-4.
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	Рис. 1. Сложный центр симметрии С, Puc. 2. Сложный центр сим‚ — метрии С.
	Puc. 1. Огтическая система спектрофотометра.
	Рис. 2. Угловые характеристики приемников.
	Puc. 3. Внешний BHA первого Baрианта спектрофотометра.
	Рис. 4. Внешний вид второго варианта спектрофотометра.
	Рис. 5. Электрическая схема коммутации.
	Рис. 6. Принципиальная электрическая схема интегратора: В — 230 М®, &, — —33 Мо, 10 МО. 24 MQ, 620k0, C = = 0,5 иЁ.
	Puc. 7. Пример градуировочной кривой.
	Puc. 1.
	На рис. Ги 2 представлены диаграммы Т; и М; для значений т согласно таблице при po = 0,04. Рис. 2.
	Рис. 3.
	Puc. 4.
	Pue. 6
	Рис. 5.
	Puc. 7
	Joen. 1. Sageduste asend topeltresonantsspektri votmisel —mittehomogeenses alalises magnetvéljas. Vasakpoolsel graafikul on kujufunktsiooni taustal sageduste asend vidlja H, poolt otseselt mojutatava spektraaljoone puhul. Parempoolne graaiik vastab moodetavale spektraaljoonele.
	Joon. 2. Spektraaljoonte arvutatud kuju sageduse laotusega topeltresonantsspektris mittehomogeenses alalises magnetviljas. Gaussi kujufunktsioon Т, | parameetritega T—2 =0,1; h2=lo; 1,=0; 0,2; 0,5. Parempoolse graafiku arvutadd'2 misel on valemis (12) võetud negatiivne märk, vasakpoolse arvutamiseks — positiivne märk.
	Puc. 1. Схема опытной установки и измерений: / — центробежный вентилятор; 2 — электронагреватели; 83 — регулировочные краны; 4 — ротаметры РС-7; 5 — смеситель; 6 — бункер пыли; 7 — редуктор; 8 — мотор постоянного тока; 9 — шнек с двенадцатизаходным червяком; /0 — патрон; // — разгонная труба-сопло; /2 — вертикальная рама; /3 — координатник; [4 — коллектор; /5 — вентилятор ЭВР-4; /6 — циклон; 17 — измерительная отсосная трубка; 18 — пылеотстойник; 19 — ротаметр РС-3; 20 — игольчатый. кран; 21 — уравнительный бачок; 22 — водяной эжектор; 23 — микроманометр ММН; 24 — термопара; 25 — потенциометр; 26 — (/-образный манометр.
	Puc. 2. Затухание осевой скорости воздушной и пылевоздушной струи: / — пылевоздушная струя с начальной концентрацией хо == 0,65 ке/кг (опыт); 2 — расчетная по [!]] кривая для %o = 0,656 кг/кг; 3 — опытная кривая для воздушной струи.
	Рис. 3. Затухание осевой скорости пылевоздущной струни: 7, 8 и 9 — опытные кривые для пылевоздушной струи и 10, 11 и 12 — расчетные по ['] kpuвые для значений начальной концентрации хо — (,2; 0,6 и 1,0 кг/кг соответственно.
	Рис. 4. Обобщенная кривая затухания осевой скорости пылевоздушной струи.
	Рис. 5. Натуральное поле скоростей пылевоздушной струи.
	Рис. 6. Профиль скорости в поперечных сечениях пылевоздушной струи.
	Рис. 7. Линии половинной скорости в пылевоздушной струе: 1,2, 8,4, 5, 6 — линии половинной скорости (опытные) для значений начальной концентрации %о ==o; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 и 1,0 кг/кг; 7 — расчетная по {'] для %o = 1,0 кг/кг.
	Рис. 1. Расчетная схема пылевоздушной струи.
	Puc. 2. Сравнение опытной кривой 4 расширения пылевоздушной струи с расчетом по различным формулам.
	Рис. 3. Сравнение опытных данных расширения пылевоздушной струи с расчетом по формулам (2; 15; 16; 18; 20; 21; 22): 1 — воздушная струя (хо ==0); 2, 3 и 4 — пылевоздушная струя с начальной концентрацией %o = 0,2; 0,6 и 1,0 кг/кг соответственно.
	Рис. 4. Сравнение опытных данных затухания осевой скорости пылевоздушной струи с расчетом по формулам (12; 15; 16; 18; 20; 21 и 22) и (6): 1 — пылевоздушная струя %o = 0,65; 2 — то же по формулам Г. Абрамовича [?}; 3 — воздушная струя (хо == 0).
	Puc. 1. Схема струи в поперечном потоке.
	Puc. 2. Cxema экспериментальной установки: / — центробежный вентилятор; 2 — электромотор; 3 — корпус генератора струи; 4 — электронагреватели; 5 — аэродинамическая труба; 6 — изолирующий кожух генератора струи; 7 — сменное сопло; 8 — выравнивающая решетка; 9 — наружный кожух; 10 — ротаметр; /] — заслонка; 12 — осевой вентилятор с электромотором; 13 — обечайка с радиальными перегородками для устранения закрутки потока; /4 — задние выравнивающие решетки; 15 — передние выравнивающие решетки; /6 — проволочная сетка; /7 — отсосная термопара; 18 — координометр; /9 — краны для регулирования расхода воздуха.
	Рис. 3. Линии максимальной избыточной температуры: а — при Р, — 40 мм Ty V2 и значениях T—WW' равных 4,85 (А), 9,0 (Б) и 16,0 (В); 6 — при Д, —= 60 мм V Ty V2 ; и значениях ——W——, равных 1,0 (4), 40 (5) u 9,0 (B). Ty W2 .
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	Рис. 5. Изменение максимальной избыточной температуры по оси струи для Do = 60 мм Ty V2 при значениях ———— ‚ равных 1 (а); 4 (6); 9 (в). Ty W2
	Prc. 6. 3aBHCHMOCTb lIMPHHBI CTPYH OT ee BO3Bblшения: ‚ АТ, = 100° ) Ty V2 ° ° Y— 1 ) =6O им ®э — АТ, = 200° [ Т, №? й Т, — о T w, V2 © АГ = 100 —К _= 4. Dy=6o un o АТо = 200° {Ty ws z © 2 ч АГ = 100 |IV— 9: Dy= 60 мм ® — АТ, = 200° [ Т, №? T‘y/ V 2 & ATo=loo° Y__ =l6: Do=4o mum o 0 TV W 2 0 j
	Puc. 7. Зависимость ординаты полюса струи от гидродинамического параметра.
	Схема анализа фенолов. Рис. 1. Влияние температуры испарителя на четкость разделения фракции фенолов 283—288°. Условия хроматографирования фенолов: длина колонки — 6 м, диаметр — 6 мм, наполнитель колонки — апиезон Г, 15% от хромосорба \\, температура 200°, расход водорода — 65 мл/мин, давление — 1,4 атм.
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	Puc. 2. Препаративные тонкослойные хроматограммы фракций фенолов и концентрации разделенных фенолов в полосах. Фракции: А — 260—265°; Б — 272—277°, В — 288—290°,
	Untitled
	Puc. 3. Газохроматограммы тонкослойных фракций фенолов (слева) и их катализатов (справа). Фракции: А — 260—265°, B — 272—277°, В — 288—990°. Условия хроматографирования фенолов см. рис. 1. Условия катализа и хроматографирования катализатов: 2 мл катализатора, содержащего 5% Ра на силикагеле марки ШСК, температура реактора 340°, длина колонки — 6 м, диаметр — 6 мм, наполнитель колонки — MOJIMIJIHколь 4000, 20% от силоцеля С-22, температура при хроматографировании фракции А и Б — 180°, фракции В — 200°; расход водорода 60 мл/мин; давление 2,4 атм.
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	Puc. 1. Газохроматограмма фракции 20. Колонка 2 — жидкая фаза полэтиленгликоль 4000,
	Puc. 2. Зависимость между температурой кипения и логарифмом относительного ' времени удерживания. Точки, соответствующие эталонным углеводородам, обозначены более крупными цифрами в следующем порядке: – { — ундецен-1, 2 — додецен-1, 8 — тридецен-1, 4 — тетрадецен-1, 5 — пентадецен-1, 6 — гексадецен-1, 7 — тетрадидронафталин, & — 1,3,5-триэтилбензол, 9 — пентаметилбензол, /0 — нафталин, 11 — дифенил, 12 — 2-метилнафталин, /3 — 1-метилнафталин, /4 — ?-этилнафталин, 15, 16, 17, 18, 19, 20 n 21 — соответственно 2,7-, 1,7-, 1,6-, 1,4-, 1,5-, 2,3-, и 1,2-диметилнафталин. Номера меньшего размера обозначают исследуемые фракции ароматических углеводородов.
	Рис. 3. Газохроматограммы: I — исходной фракций 23; lI—V —- узких фракций, полученных тонкослойной хроматографией фрак‚ .. „ Цни 23 (колонка 2). —
	Рис. 4. Газохроматограмма двухъядерных ароматических углеводородов: 1 — фракции 22 (колонка 1; Н, — 80 мл/мин, скорость ленты — 180 мм/ч); И — фракции 28 (колонка 3; Н, — 80 мл/мин, скорость ленты — 90 мм/ч).; 1Ш — крайние длинноволновые максимумы ультрафиолетовых слектров этих же соединений. , Цифры Ha пиках обозначают следующие соединения: 1 — 2-метилнафталин, 2 — 1-метилнафталин, 3 — дифенил, 4 — 2-этилнафталин, 5 — 2,6-диметилнафталин, 6 — 1,7-диметилнафталин, 7 — 1-метил-5-этилнафталин, 8 — 1,2, 7-триметилнафталин, 9 — 1,2,5-триметилнафталин, /0 — 2,3,6-триметилнафталин.
	Состав ароматических фракций туннельной смолы, кипящих в разделах 300—490° Заключенные в кружки цифры обозначают номер типа соединения по табл. 2.
	Puc. 1. Содержание отдельных OKHCJIOB (в %), растворимых при обработке сланцевых зол различными растворителями: А — содержание АI,О;, Б — содержание Fe,O;: 1 — несепарированная зола №-6, 2 — крупная фракция №-10, 3 — зола H 3 электрофильтра Е-7, 4 — мелкая фракция N-4. Растворители: 1 — 59%-ная МазСО,, ИП — бн уксусная кислота, 11 — 39%-ная НС, [М —- растворяется после сплавления с содой.
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