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Аннотация. Приводятся результаты экспериментального исследования потери устойчивости
заполненных сыпучим материалом тонкостенных замкнутых цилиндрических оболочек, шар-
нирно опертых на две опоры. Разработан способ приближенного расчета на устойчивость при
изгибе тонкостенных цилиндрических оболочек, заполненных сыпучим материалом. Показан
приближенный расчет автоцистерны от весовой нагрузки.
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Введение. Потеря устойчивости и закритическое поведение тонкостенных оболо-
чек, заполненных сыпучим материалом, рассмотрены в работах [1, 2, 3, 4, 5, 6].
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Часть работ была посвящена экспериментальным исследованиям. Так, в работе
В.И. Моссаковского [7] рассматривается возможность перенесения результатов мо-
дельных исследований в натуру. В работе [7] представлены результаты испытаний и
статистической обработки гладких цилиндрических оболочек при различных вариан-
тах нагружений, в том числе при действии поперечной силы. Исследования проводи-
лись на моделях с геометрическими параметрами R/δ = 300, L/R = 2,5, приемлемых
для лабораторных исследований. По результатам обработки экспериментов В.И. Мос-
саковский сделал выводы: а) закон распределения параметра несущей способности
близок к нормальному; б) среднее значение параметра отношения экспериментальной
критической нагрузки к теоретической (Qэ/Qт) почти не изменяется с увеличением
размеров образцов.

В работе А.В. Саченкова [8] приведена идея совмещения теоретического и экспе-
риментального методов исследования оболочек и пластин, который будет основан на
теории подобия и размерностей. Теоретико-экспериментальный метод А.В. Саченко-
ва позволяет по предварительному теоретическому анализу установить определяющие
параметры, построить формулы, вывести функциональные зависимости, с помощью
которых описываются характерные особенности поведения оболочек, устанавливае-
мые в последующем на основании экспериментальных данных. Данный метод апро-
бирован при исследовании напряженного состояния круговой цилиндрической обо-
лочки при действии локальной поперечной нагрузки. Результаты изложены в работе
Ю.Г. Коноплева [9].

Отметим, что при экспериментальных исследованиях устойчивости цилиндриче-
ских оболочек возникают трудности, связанные с качественным изготовлением образ-
цов, правильной передачей нагрузок. По данным ранее проведенных экспериментов
[9, 10] расхождение экспериментальных и расчетных данных по величине критической
нагрузки достигает более двух раз.

Теоретическому исследованию потери устойчивости цилиндрических оболочек при
изгибе посвящены работы А.С. Вольмира, А.С. Ноздрина, Ю.Н. Бердникова [11, 12],
основанные на классическом решении линейной задачи потери устойчивости при из-
гибе, для вычисления критических напряжений цилиндрической оболочки при изгибе
за пределами упругости авторы использовали численные методы. Задачу изгиба тру-
бы исследовал Ю.В. Коновалов [13]. Приведен уточняющий коэффициент, больший
по значению, чем полученный по приблизительным расчетам.

Задача исследования потери устойчивости тонкостенных оболочек является трех-
мерной, физически и геометрически нелинейной. Но оценочного приближенного мето-
да расчета нет. Поэтому разработка способа приближенного расчета на устойчивость
при изгибе тонкостенных цилиндрических оболочек, заполненных сыпучим материа-
лом, является весьма актуальной, необходимой для производства.
Экспериментальное исследование устойчивости тонкостенной оболочки,

шарнирно опертой на две опоры. Натурные испытания устойчивости большегаба-
ритных автомобильных цистерн для транспортировки сыпучих материалов требуют
огромных затрат. Для определения характера потери устойчивости были проведены
эксперименты на модельных образцах. Рассматривались тонкостенные цилиндриче-
ские оболочки.

В работе Федоровой Т. Г. [14] проведен ряд экспериментов на модельных образ-
цах, изготовленных глубокой вытяжкой из алюминиевого сплава 3004 в состоянии
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Н19. Экспериментальные исследования устойчивости цилиндрических оболочек с за-
полнителем при изгибе выполнялись на образцах, имеющих следующие начальные
размеры: толщина стенки оболочки h(t) = 0,10 ± 0,01 мм, отношение длины оболоч-
ки к толщине L/h = 1350, радиусы оболочки R = 328h. Было проведено несколько
типов испытаний: один торец образца жестко защемлен, к другому прикладывается
поперечная нагрузка, направленная вниз, образец без заполнителя; один торец образ-
ца жестко защемлен, к другому прикладывается поперечная нагрузка, направленная
вниз, образец заполнен железным порошком; один торец образца жестко защемлен,
к другому прикладывается поперечная нагрузка, образец заполнен железным порош-
ком. Результаты численного решения задачи были получены на основе вычислитель-
ного комплекса “Динамика-3” [15]. Сравнительный анализ результатов численных и
экспериментальных исследований показал, что разработанная вычислительная мо-
дель качественно правильно и с приемлемой для инженерной практики точностью
описывает потерю устойчивости тонкостенной цилиндрической оболочки, заполнен-
ной сыпучим материалом, при изгибе.

Размеры образцов подбирались с учетом условий физического и геометрического
подобия с большегабаритными автоцистернами, изготавливаемых на заводе ЗАО “Че-
боксарское предприятие “Сеспель”.

На основе модельных образцов была создана модель цистерны для транспорти-
ровки сыпучих грузов. У рассматриваемой цистерны для транспортировки сыпучих
грузов R = 1275 мм, h = 5 мм. Параметры подобия равны соответственно

α1 =
R

R′
= 0,02, α3 =

h

h′
= 0,02. (1)

Таким образом, условие геометрического подобия [7] α1 = α3 для выбранного образца
удовлетворяется.

Цилиндрическую тонкостенную оболочку, шарнирно опертую на две опоры (рис. 1),
заполняли железным порошком ПЖ-5 насыпной плотностью ρ = 2,66 г/см3. Испыты-
ваемая оболочка в местах соединения образцов устанавливается на две неподвижные
опоры. Опоры жесткие, устойчивые, выполнены из стали в виде уголков. Испытыва-
емая оболочка собиралась из 9 образцов, ранее описанных в работе Федоровой Т. Г.
[14]. Стыковка образцов осуществлялась на специально изготовленной металлической
втулке по внутреннему диаметру образца из стали, на металлическую втулку по на-
ружной стороне наносился клей БФ-2 тонким слоем, на втулку с клеем надевались
два образца с каждой стороны соответственно. После полного высыхания сверху вы-
полняли обжим хомутами.

Рис. 1. Схема установки
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Испытание оболочки на устойчивость проводили по следующей схеме: при пустой
оболочке от собственного веса измеряли диаметры оболочки в осевом и кольцевом
направлениях штангенциркулем в пяти сечениях по длине образца (сечение на левой
опоре, сечение в середине оболочки между опорами, сечение на правой опоре); по-
этапно выполнялась засыпка образца на 30%, 60%, 90%. На каждом этапе измеряли
диаметры оболочки в осевом и кольцевом направлениях штангенциркулем, засыпку
производили до критической значения, при которой происходит потеря устойчивости
оболочки, фиксировали деформированную форму образца с помощью фотоаппарата
(рис. 2).

Рис. 2. Потеря устойчивости в центральной части образца

После завершения испытаний всех оболочек, был проведен анализ остаточной фор-
мы образцов. Гофры образуются в сжатой зоне и имеют ромбовидную форму. До
потери устойчивости оболочки деформировались упруго. Величина критической мас-
сы, при которой происходила потеря устойчивости, 0,103 кН при заполнении образца
железным порошком на 90%.
Расчет на устойчивость подъемной автоцистерны. В работе Федоровой Т. Г.

[14] рассмотрено численное исследование потери устойчивости большегабаритных ци-
стерн для транспортировки сыпучих материалов. В расчетах емкость моделировалась
замкнутой цилиндрической оболочкой (h = 0,5 см, R/h = 255, L/R = 12,5), которая
на торцах опиралась на неподвижные недеформируемые плиты. Оболочка выполне-
на из сплава АМг5, имеющего следующие механические характеристики: плотность
ρ = 2,65 г/см3, модуль упругости E = 63 ГПа, коэффициент Пуассона µ = 0,32, пре-
дел текучести σт = 0,146 ГПа, модуль кинематического упрочнения g = 0,2088 ГПа.

Результаты расчета следующие. При достижении весовой нагрузкой значения, рав-
ного 4,2 допустимого проектом веса груза, в средней части цилиндрической обечайки
образуются две поперечные складки. В последующем увеличение весовой нагрузки
приводит к расширению этой зоны и увеличению числа складок. Критическое напря-
жение по численному расчету получилось σcr = 116 МПа.

Приведем упрощенный расчет на устойчивость подъемной автоцистерны. Цистерна
подъемная из алюминиевого сплава АМГ-5 имеет размеры: R = 1,275 м, h = 5·10−3 м,
l = 16 м, E = 0,7 ·105 МПа. Масса загрузки m = P0 = 0,4 МН, σт = 146 МПа — предел
текучести материала.
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Согласно способу приближенного расчета на устойчивость при поперечном изгибе
тонкостенных цилиндрических оболочек средней длины, заполненных сыпучим мате-
риалом, приведенному в работах [14, 15, 16], критическое напряжение, при котором
оболочка потеряет устойчивость, σ′cr = 60,4 МПа. Критическое напряжение для обо-
лочки, заполненной на 90%, σcr = 105,8 МПа.

Расхождение между численным значением и теоретическим значением, рассчитан-
ному по предварительному методу, составляет 8,79%, в пределах допустимой погреш-
ности в 10%. Что подтверждает правильность выбранной методики упрощенного рас-
чета.
Заключение. Проведены экспериментальные исследования потери устойчивости

тонкостенной цилиндрической оболочки, шарнирно опертой на двух опорах, получены
значения критического напряжения. Показано, что расхождение в значениях крити-
ческого напряжения, при котором оболочка теряет устойчивость, при компьютерном
и ручном расчете по приближенной методике не превышает 10%. Полученные данные
могут быть использованы для верификации вычислительной модели большегрузной
емкости для автомобильной транспортировки сыпучих грузов [2].
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SHELL, HINGED ON TWO SUPPORTS, WITH A LOOSE FILLER
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Abstract. The results of an experimental study of the loss of stability of thin-walled closed
cylindrical shells filled with bulk material, hinged on two supports, are presented. A method for
approximate calculation of the bending stability of thin-walled cylindrical shells filled with bulk
material has been developed. An approximate calculation of the tank truck from the weight load
is shown.
Keywords: cylindrical shell, tank truck, bulk filler, elastic-plastic bending, stability, critical load,
experiment.
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