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OBLICZENIA STATYCZNE SEGMENTOWYCH POWLOK OBROTOWYCH

Opierajac sig na liniowej teorii powlok cienkich, podano w pracy ogdiny algorytn i program
obliczania statycznego zespolu powlok obrotowych polaczonych szeregowo przez piericienie ko-
fowe. Dla kazdego segmentu powlokowego uwzgledniono dowelny ksztalt .i Zmienng grubosé
wzdtunz poludnika, ortotropie materiale powloki, ortotropie konstrukcyjna wynikajaca z uzi?bm-
wania zewnetrznymi fab wewnetrznymi pierfcieniami kolowymi, dowolne obciazenie sitami po-

‘wierzehniowymi i brzegowymi oraz sitami wynikajacymi z obcigzenia zeber, Opisany problem sfor-
mulowano w postaci wariacyjnej. Numeryczny algorytm poszakiwania wartosci ekstremalne

1. WsTgp

oparto na zastosowaniu réznic skoficzonych w kierunku potudnikowym oraz na rozwinigciu w sze-
reg trygonometryczny w kierunku réwnoleznikowym. Program STAPOR napisano w jezyku
ALGOL 60 i uruchomiono na mszynie cyfrowej ODRA 1204, Mozliwoséi programu przedstawiono
na przykladzie obliczeft chiodni kominowej, kidrej gorny brzeg jest usztywniony piericieniem.

W ostatnich latach dla powlok obrotowych opracowano w kilku krajach szereg
efektywnych algorytméw i programéw na komputery dia obliczania naprezen,
dynamiki i statecznosci (np. [1,2,3,4 i 5]). Opracowane algorytmy numeryczne
oparte sa w zasadzie na trzech gléwnych metodach: elementéw skonczonych,
roznic skonczonych oraz catkowania numerycznego. Zalety i ograniczenia poszcze-
gélnych metod oméwiono m.in. w pracach przegladowych [1, 6,7, 8 i 9], gdzie
mozna znalezé bibliografig tego zagadnienia. Niestety, te opracowane za granicg
programy, przystosowane do duzych i szybkich maszyn cyfrowych, nie sg dotych-
czas dostepne w naszym kraju. Opracowane w Polsce programy obliczania powlok
obrotowych na komputerach, przystosowane do dostgpnych u nas maszyn cyfro-
wych, ograniczone sa albo do zagadnien obrotowo-symetrycznych [10, 11, 12 i 13),

f14 i 15].

albo do Jzotropowych powlok hiperboloidalnych przy obcigzenin mesymetrycznym

W niniejszej pracy, opierajyc si¢ na liniowej teorii powlok cienkich, opracowano.
ogoélny algorytm i program obliczania statycznego zespolu powlok obrotowych
potaczonych szeregowo przez pierfcienie kolowe. Dla kazdego segmentu powlo-

kowego uwzgledniono dowolny ksztalt i zmienng grubo$é wzdluz poludnika,
ortotropig materiatu powloki, ortotropi¢ konstrukeying, wynikajaca z uzebrowania

zewngtrznymi lub wewnetrznymi pierécieniami  kolowymi, dowolne obcigZenie
sitami pow1erzchmowym1 i brzegowymi oraz silami wynikajacymi z obc1qzen1a

zeber,

i
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Opisany problem sformutowano w postaci wariacyjnej. Funkcjonalem jest
energia potencjalna ukladu, zalezna od przemieszczefi zespolu segmentdw powlo-
kowych. Algorytm numeryczny poszukiwania wartofci ekstremalnej tego funkcjo-
_ natu oparto na zastosowaniu dyskretyzacji w postaci réznic skonczonych w Ide-
runku poludnikowym oraz na wykorzystaniu metody Ritza w kierunku réowno-
leznikowym, przyjmujac poszukiwane rozwigzanie w postaci szeregu trygono-
metrycznego. B

Podobny sposdb postgpowania dla powlok obrotowych rozwinigty zostal w
pracach D. BUsHNELLA [1,2,5 i 6]. Jak wynika z badan poréwnawczych {1 i 6],
ta tzw. energetyczna metoda réznic skoficzonych dla powlok obrotowych posiada
wigcej zalet niz metoda elementéw skoiczonych. Otrzymany ta droggalgorytm
jest prosty i latwy do zaprogramowania na maszynie cyfrowej. W odrdznieniu -
od prac BusHweLLA [2 i 5], gdzie jedynie naszkicowano sposdb postgpowania,
przedstawiono tutaj szczegélowo opracowany algorytm dla zagadnien statyki,
opierajac si¢ przy tym na znanych metodach przyblizonych. Dodatkowo, jako pod-
stawg teoretyczna opracowanego algorytmu przyjeto liniowa teorig powlok SAN-
DERSA [16], nznana za «najlepszy» wariant teorii powlok cienkich [17].

Na podstawie przedstawionego algorytmu opracowany zostat w jezyku ALGOL
60 program STAPOR na komputer ODRA 1204. Program ten sklada si¢ z dwoch
czesel. Pierwsza czedé przétwarza'dane wejéciowe i zapisuje je w pamigei zewngtrznej
maszyny, druga czesé dokonuje wiadciwych obliczen numerycznych i drukuje wy-
niki. Opracowany algorytm i program STAPOR umozliwia uzyskanie efektyw-
nego rozwiazania numerycznego zagadnienia statycznego dla praktycznie niemal
wszystkich przypadk6éw ksztattu i obcigzen powlok obrotowych spotykanych w
praktyce inZzynierskiej. '

Mozliwosci opracowanego programu zostaly zilustrowane na przyktadzie obli-
czen hiperboloidalnej chtodni kominowej o wysokoéci 146,0 m i zmiennej grubosci
, Scianki, ktérej gérny brzeg jest usztywniony pierScieniem kolowym. Uzyskane
wyniki pokazuja istotny wplyw pierécienia na rozklad naprgien w okolicy gdrnego
brzegu. Taki efekt mozna uzyskaé tylko przy uwzglednieniu w samym algorytmie
wspolpracy elementu powlokowego i pier§cienia. ’

~

2. ENERGIA POTENCJALNA UKLADU

Wspdtrzednymi parametryzujacymi obrotowa powierzchnig érodkowa powloki
jest dtugosé potudnika s oraz biegunowy kat 6 wzdtuz réwnoleznika. ‘Przyjete do-
datnie kierunki sit i momentéw wewngtrznych sg przedstawione na rys. 1. Nie
pokazano natomiast sit tnacych, poniewaz w dalszych wzorach silty te nie wystg-
puja w sposéb jawny. Réwniez inne wielkosci nie pojawiajgce si¢ w wyrazeniach
na energie potencjalna uktadu zostana pominigte na dalszych rysunkach.

Sktadnikami energii potencialnej ukladu jest energia spreiysta powloki, energia
sprezysta piericieni i praca obciazen zewngtrznych. Wszystkie te skladniki zostang
obliczone w zaleznodci od przemieszczefi Srodkowej powloki.
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e

Rys. 1. a, Sily wewnetrzne; b. Momenty wewngirzne

Zgodnie z war;antem liniowej teorii powlok SAN’DERSA [16], energie spreZysta

powloki mozna przedstawi¢ w postaci
2n sg

1
2.1) E1='— f (N11311+2N12312+N22bzo+M11ffn+
0 F2M 5 Ryt Masicss)rdsdl ,

gdzie N, jest zmodyfikowana silg tnaca, a M, zmodyfikowanym momentem skre-
cajacym. Wielkoéci te sq okre$lone przez wzory

_ 1 _ 1
(2.2) Ny, ="2‘(N12+N21); MIZ:E_(M12+M21)'

Zwigzki geometryczne liniowej teorii Sandersa [16] dla powlok obrotowych
53 nastepujace:

du w
b1 ds R,
B I dr 1 dv W
b7 s T e TR, Ry’
B 1 (1 du do 1 dr )
2Ty a0 as ko ds
dp
(2.3) ,.311:3_;’
1 dr 1 do,
":22 dS ’pl - aa 3

+1(1 1)(1 dr+£)f; 1 Bu)]
2\R, R rods. . os r 20/]
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gdzie r jest promieniem réwnoleznikowym (rys. 2), Ry i R, — promieniami gtéw-
nych krzywizn powierzehni §rodkowej odpowiednio wzdtuz s i @ oraz ¢, 1 ¢, sa
katami obrotu normalnej do powierzchni Srodkowej powloki okreSlonymi przez
przemieszezenia nNastepujaco:

_u ow 9 1 dw
24 g1 R, &5’ LC R, r o0

Przemieszczenia powierzchni §rodkowej u, o, w 54 zgodne z osiami lokalnego ukla-
du wspétrzednych g, gg, 7 (rys. 2). Dodatnie kierunki obrotéw ¢, 1 ¢, s pokazane
na rys. 2. ' :

Réwnania konstytutywne sprezystych ortotropowych powlok obrotowych
mo#na napisa¢ w postaci

Nll C11 C12 0 Cl4 Cls 0 E11
Nja Coi Coy 0 Cpy Cos O E2z
(2.5) W1z - 0 0 Gy O 0 Cse &1z ,
My, Ciu Caz 0 Cuq Cas 0 Kis
M3 Csy Cs2 0 Csq Cs5 O K22

2M) |0 0 Ces 0 0 GCos | | Rua

gdzie wspdlezynniki symetrycznej macierzy [C] dla réznych rodzajéw ortotropii

materialowej, i konstrukcyjnej szczegélowo rozwazono w pracach [18 1 19}
W zapisie macierzowym zwiazki geometrycz-

ne (2.3) przyjma postaé

(2.6) {e}=[A] {u},

gdzie wektor {U}={uwow}’ jest przemieszcze-
niem powierzchni Srodkowej powtoki, a [A] jest
operatorem rézniczkowym okre§lonym réwna-
niami (2.3).

Korzystajac z wzoréw (2.5) i (2.6), energig
sprezysta powloki mozZna latwo przedstawié
w postaci funkcjonalu zaleznege tylko od
wektora przemieszczen:

27 E{ull=-— o

2n sp

1
_—Ef f (IA] {”})T [CT([Al{u})rdsdl. Rys. 2. Przemieszczenia i obroty

o .
- Réwnoleznikowe pierécienie kotowe sa elementami laczacymi segmenty powlo-
kowe, a takie moga stanowi¢ zewnetrzne lub wewngtrzne uZebrowanie tych seg-



OBLICZENIA STATYCZNE SEGMENTOWYCH POWLOK OBROTOWYCH Z ZEERAMI 393

mentéw. Podstawowe zwiazki dla pierscienia wynikaja z zalozen klasycznej teoril
kotowych pretéw cienkich [20]. Energie sprezysta cienkiego pierscienia kotowego
moina napisaé w postaci

1 In
2.38) E2=?f (Ne+ My 50+ M, %,+ M, ) DRAO .

0o

Na rys. 3 pokazano przyjete dodatnie kierunki dla sity obwodowej N, momentéw
Ml 1 M, oraz momentu skr@cajqcego M

Y.
M1+~a—f\j—1“d@ I

Ry:s,. 3. Momenty i sila wewngtrzna
Zaleznofci miedzy skladowymi odksztalcenia [ uogdlnionymi sktadowymi

przemieszezenia §rodka cigzkofei przekroju piericienia podane sa w [20]. W zapisie
macierzowym mozna przedstawié je w postaci

{2.9) ‘ {7, 1, 93T = D] {q},
gdzie
L, 14 1 7
R 4o R
, L4
@10 D] R dg R® dp? ,
1 & 1
TR 0 0 R
1 d 1 d
r®w " R@
2.11) 19} ={u.v. w0 }".

‘Skiadowe uogélnionego wektora przemieszezenia $rodka cigzkodci {g} pokazano
sa na rys. 4. ’
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Réwnania konstytutywne cienkiego pierscienia kolowego maja postaé [20]

N i 00 0 e g
M, 0 1 1, 0 Ky Ky
(2.12) M, (=El 0 1.1 0 ko (= EL 0y (
G
M, 0 0 0O EID ¥ Y

gdzie E i G sa modulami spf@Zystoéci, a I, I, I, I, odpowiednimi momentami
bezwladnoséci. Za pomoca zwigzkow (2.9) i (2.12) energie sprezysta pierScienia
(2.8) mozna wiec przedstawié jako funkcjonal zaleZny tylko od wektora {¢}:

In

E 3
(2.13) £ lall=~ ([Dg{q})T[J] (D1 {gh R40 .

W ramach zatoZen klasycznej teorii prgtdw cienkich obrét wokdt normalnej
do przekroju pierscienia jest réwny obrotowi normalnej do powierzchni §rodkowej

oy,
yYup+ 2 de

Rys. 4, Przemieszczenia i kat skrecenia

powloki w miejscu zlaczenia. Wtedy przemieszczenia §rodka cigzkodcl pierscienia
i przemieszczenia punktéw powierzchni $rodkowej powloki w miejscu zlaczenia -
spelniaja zaleZnosé

(2.14) {g}=1F1{q,},
gdzie
- 0 0 ay
d, d a, a d
(2.15) w= " @ T T @ Y,
1 as
i 0 0
(2.16) {g2} ={ty, %5, Wy, 0}

Wielkosei g, 1 a, okreélaja poloZenie pierScienia wzgledem powloki (rys. 5).
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Skiadowe u,, », i w, wektora {g,} sa przemieszczeniami powierzchni érodkowej
powloki o kierunkach zgednych z osiami ukladu wspdtrzednych g, g4, 2. (rys. 2).
Obrét ¢, jest réwny obrotowi poludnika powloki ¢,. Zalezno$¢ migdzy wektorem

a4

Rys. 5. Powloka z pierScieniem

{g.,} 1 {u} vzyskuje si¢ przez transformacje przemieszczen u, v, w do ukladu wspot-
rzednych g., g8, 1 przez wykorzystanie wzoru (2.4); skad otrzymamy

¥ dar
P
0 1 0

@17 BRI O S C TN
ds R, :
1 d
& T

Wykorzystujge wzory '(2.14) i (2.17) stwierdzimy, Ze energia sprezysta pierécie-
nia kolowego, przedstawiona jako funkcjonal zaleiny od przemieszczen powloki
{u} w miejscu zlaczenia, ma postaé

) E 2n
@18 E[w]= [ {(I[FI(61 )]} [/1{[DI[IF] (6] up)]} Rav.

ObcigZenie zewngtrzne powloki moze byé typu powierzchniowego, brzegowego
lub wynikajacego z obcigZenia piericieni. Obclazenie powierzchniowe w ukladzie
wspotrzednych zwigzanych z powierzchnig érodkowsa powloki mozna. przedstawié
w postaci trzech sktadowych p,, py i p,, ktore pokrywajy si¢ z kierunkami przemiesz-
czen u, v, w. Praca takiego obciaZzenia wynosi

2n sy

(2.19) CWUN= [ " {p}yrdsas,
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edzie
' {p} {pbpepn} .

Praca obmazema brzegowego lub wynikajacego z obciaZenia pierfcieni

(2.20) W, [{u}] = [ (IG1{u})" {P}rdo),

gdzie
{P}={R, S, T, M}".

Dodatnie kierunki skladowych wektora {P} sa zgodne z dodatnimi kierunkami
skladowych wektora {g,}.

Brzeg powloki stanowia dwa réwnolezniki s—.s 4, =55 Przemieszczeniowe
warunki brzegowe majg postac :

(2.21) {uﬂ}l,zz[GI {u}lsd,sx L]

gdzie {up}; »={upvg wp @5} » 52 wektorami okreslonych wartodci przemieszcezen
na brzegu.

‘Calkowita epergia potencjalna ukladu, jako funkcjonal zalezny od.przemiesz-
czefl powierzchni frodkowej, wynosi

(2.22) V [{u}]=Eq [{u}]+E, ] —(W . L] = W2 [{3]) -

Minimalna warto§¢ funkcjonalu (2.22) przy spelnieniu warunkéw brzegowych
(2.21) jest jednoznacznym rozwigzaniem problemu.

Przyjety dalej sposéb rozwigzania zadania wymaga, aby funkcjonat (2.22) z
warunkami brzegowymi (2.21) zostal zastapiony bezwarunkowym funkcjonatem

@23) VUL (B, )=V Hul+ [ {31 A6 e, {us}) 7o, A0+
+ [ {36 (b, {utaa) 1, 40,

gdzie {4}, , sa wektorami mmoznikéw Lagrange’a. Wartosci ekstremalne fonkcjo-
naty (2.22) przy spelnieniu danych warunkéw brzegowych (2.21) sa ekstremalami
funkcjonatu (2.23).

Znalezienie wartoécl stacjonarnej funkcjonalu (2.23) dla tak ogdlnego zadania
- mozliwe jest jedynie za pomocg metod przyblizonych. Zastosowana w pracy me-
toda polega na dyskretyzacji parametréw geometrycznych, przemieszezen 1 obeig-
zenia powloki w kierunku zmiennej s. Pochodne funkcji przemieszezen wzgledem
s zastapione sg réznicami skonczonymi. Otrzymany ta droga nowy funkcjonat jest
zalezny od funkcji jednej zmiennej niezaleznej 6. Wartos¢ stacjonarna takiego funkcjo-
natu poszukiwana jest za pomoca metody Ritza.
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3. DYSKRETYZACJA W KIERUNKU POLUDNIKOWYM

Przedzial zmiennodci poludnikowej wspétrzedne] s podzielono réwnoodleglymi
punktami s; (i=1,2,...,m) otrzymujac m podprzedzialéw, ktére sa okreflone

nastepujaco:
S+ 5;
dla i=1 (o, 0L 2“>,
S—1+5 &+
G-1) dia  i=2,3,..,m—1 < 12 ’ 2+1>

. Si-1ts
dla i=m <W*2-——,s;>.

Dlugoéc i-tego podprzedzialu jest oznaczona przez As, (rys. 6). Parametry

11 dl1 ds . D . .
geomet;‘yczne powloki (E, R—Z,E [JTL] T h). i obciazenie powierzchniowe

zastapiono dyskretnymi warto§ciami obliczonymi w punktach s;. Dla ujednolicenia

W
Wy Wy Wm W
Wy e | Y2 m+1
[T U Uz Vs Wi -1 —
' Um-1i\’m»1 Uml\’m
Sg 5q Sz 53 Sm-1 S Smit
4 Sg
Ale_ Asp Asz ASmy
oot e — — — — — — :

Rys. 6. Schemat dyskretyzacji w kierunku potudnikowym

sposobu wprowadzenia rdznic skoriczonych — przedzial zmiennej s rozszerzono
przez dolaczenie do niego dodatkowych punktéw s4 1 8., (tys. 6). W tym nowym
przedziale (so, 5,41 Wartofci przemieszezen i ich pochodnych okre§lone sg naste-
pujaco przez roZnice skonczone:

du  w—u_ dv Y=Yy
32 ds  As s As
' aw_wi+i_wi—1 32W_w1+1—2wi+wiv1
ds 24s ? os2 Ag? ’
gdzie ‘
u‘:ul spbsi1
Sﬁ———z_
s i=0,1,2 .,m,
'Ui:w' o sitsirl
(3-3) 22
wi=w!s=sis i=0,1,2,..,m+1,
As=5;,1—5;, i=0,1,2,..,m.

Rozprawy Ingynierskie - 8§
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Dyskretne wartoéci #;, v, i w, przedstawione s3 na rys. 6. W obrgbie i-tego pod-
przedziatu (3.1) wartoéci obcigzenia i parametrow geometrycznych przyjmuja
staly wartos¢ réwna 0dpow1edme3 wartosci dyskretnej, a wartosc; p[‘ZleeSZCZED

okres§lone nastepujaco:
Uy 1+ U v;.. 1 +9;

(3.4) ti=_'“——2‘—'_, ‘ZJ=?, W=, ,

Wszystkie wielkosci zaleine od zmiennej s w funkcjonale (2.23) sq state w pod-
przedziatach As; i calka wzgledem tej zmiennej przyjmuje postaé skonczonej sumy.
Funkcjonat (2.23) mozna teraz przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

nr 2% 1 .
(315) V: [{ugh, {2}, 2]= Z f {‘é‘ ([B); {u} )" [CL(IBY {u}) vy Asi +

[DL ([F1, [G); {ul DI 17, (DY, ([F |, [G1{u} )] R, —
- {”}3" {H] {rh i As;— (G {u} )" {p}iri} dO+

+ f {A}T ([Gjl {u}l o {uﬂ}l) Sy {;“}g ([G]m {u}lll_ {uB}Z) "m} dg ’

1,12

dzie &;; jest delia Kroneckera oraz gdzie
iF &
{u}i {Hi—lsui—lnai—lawi$ i>Yis 1+1}

Operator [B], odpowiada operatorowi [A] dla i-tego podprzed21alu gdzie pochodne
wzgledem s zastapiono réznicami skofczonymi. Macierze [G]; | [H] podane zostaly
w dodatku. Globalny wektor przemieszezent calego ukladu powstajc z odpowied-
niego natozenia wektoréw {u}, i ma postaé

{uﬂ}:{wo y U s Tos Wy, Uy Ty ey Wy Uy s Oy wm+1} .

4, ROZWINIECIE TRYGONOMEIRYCZNE W KIERUNKU OBWODOWYM

Do znalezienia wartoéci “stacjonarnej funkbjonam (3.5) zastosowano metode
Ritza [21]. Rozwiazanie poszukiwane jest W postaci szeregu trygonometrycznego

(4.1) {ahi={ut+ 3T (ATl + [T2] {35

gdzie ‘ _
[T,]=diag [sin kf, sin k8, cos kb, sin k@, sinkd, cos kb, sink#],
[T,]=diag [cos kO, cos kf, sin k#, cos k), cos k), sin k6, cos kf]

oraz gdzie {U}}, {U},, U};, sa stalymi wektorami przemieszezed. Wektor mnoz-
nikéw Lagrange’a przedstawiono réwniez w postaci szeregu tragonometrycznego;

(4.2) e a={00 24 D) (T 43 o +HITT {23
k=1
gdzie )
[T5]=diag [sin k0, cosk®, sink6, sinkfl], [T,]=diag [cosk8, sinkl, coskO, coskO].
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Po wprowadzeniu (4.1) i (4.2) do funkcjonatu (3.5) otrzymamy

(4.3) Va=Vo+ D,
C k=1
gdzie kazdy skladnik tego szeregu jest sumg kwadratowych zaleznych odpowiednio
do k-tego globalnego wektora prremieszezen oraz k- tych wektorow mnozmkow
Lagrange’a.
Zauwazajac, 7e wyrazy szeregu w (4.3) spelniaja zaleinoscl
V3=V Moo, Vik=pi—t,

» 41 P2

szereg mozna prredstawi¢ w postaci

“.4) V= Vi,
k=n

gdzie

CORE (Z + koz){{u PO BN ICUIB, dsurck

+ 0y G ¥ DL LFIIG), R} (o}~ g} Z (LH" {p}t ds,ri +.
i {P}[ "f)+{;i'}1 ([G]l {u}k {uﬂ}k 1 +{A}2 ([G]m {M}m {uﬂ} )’m}

Macierze {_B}f.‘ i [F}f; powstaly z odpowicdnich operatoréw [B], i [F;, a macierz

[DI% z iloczynu’ [D]] [J1; {D];. Zostaly one podane w dodatku.
Wektory { p}¥, {P}] przedstawiaja obciazenie zewngtrzne i sa obliczane w naste-

pujacy sposéb. - ' : ' T

1 2y

?I{Ts] {p}:do, jezeli k<0,
I

{pki= "—'f{p} o, jezeli k=0,

-

w;fm]{p}ida, jezeli k>0,
0

I '
- f [T, {P},df,; jezeli k<O, o
0 - . . .

2
1
(PH =1~ f (PLdd,  jeteli k=0,
4]

1 - N - ~
. ;f[m PYdO, - jezeli k>0,
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gdzie
[Ts]=diag [sin k8, cos k@, sink@,,

[Te]=diag [cos k8, sin k0, cos kO] .

Wektory danych wartosci brzegowych {Uy}i , sa odpowiednio réwne:

1 2'1!.
?j [T5]{us}s, 2 46, jei¢li k<0,
(]

2r
1
{ug}t o= gf{us}l,zdﬂ, jereli k=0,
4]

2x

1

— f [7.] fushr . d8, jereli k>0,
0

Minimum funkcjonatu (4.4) otrzymamy spelniajac warunki
av, av,, v,

ATV T
dla k=-—n, —n+1,..,0,1, ..,

(4.6)

Dla kazdej wartosci & warunki (4.6) sprowadzono do jednego globalnego ukia-
du liniowych réwnan algebraicznych, przy czym macierz tego ukladu jest symet-
ryczna [22]. Wyznaczenie przemieszezen polega na k-krotnym rozwigzaniu tego
globalnego ukladu réwnan o liczbie niewiadomych réwnej okolo 3m+12 przy
szerokodci pasma réwnej 11.

Znajac wektory przemieszezen dla kazdej wartodei k, sily wewngtrzne moina
Iatwo obliczy¢ ze wzoru

Nll
Naa
N12
Mll
M22
M12 i

#.7) =[C1B): {u}; + Z ([C1 [BY [T,] ()5, + [CT [BE T, {u}t) .

Opisany algorytm poszukiwania wartosci stacjonarnej funkcjonatu (2.23) daje
sie w bardzo prosty sposéb zaprogramowaé na maszyng cyfrowa, poniewaz cale
zadanie polega na prostych operacjach macierzowych.

5. ProGraAM STAPOR

Przedstawiona metoda wyznaczania przemieszczen oraz sit wewngtrznych w po-
wlokach obrotowych zostala zaprogramowana na maszyng cyfrowa. Program
STAPOR napisano w jezyku ALGOL 60 i uruchomiono go na maszynie cyfrowej
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ODRA 1204. Caly program skiada si¢ z dwdch czesci wspoldzialajacych ze soba
jako system. W danych do programu nalezy podaé dyskretne wielkoci geometryczne
powloki 1 dyskretne wartosci obcigZenia. W pierwszej czeSci programu dla typowych
powlok (walcoweij, stozkowej, sferycznej, hiperboidalnei) oraz dla najczesciej spo-
tykanych rodzai obcigzenia powierzchniowego (statego, liniowego Iub parabolicznie
zmiennego wzdiuz poludnika lub wysokosci powloki) wielkodci te sq generowane
automatyeznie. Dla takich przypadkdw liczba koniecznych danych do programu
zostala znacznie zmniejszona. Przetworzone dane w pierwsze] czedei programu
zapisane sa W zewnetrznej pamigei maszyny. Druga czeé¢ programu- dokonuje
obliczenia wspdlczynnikéw podstawowego ukladu réwnan oraz rozwigzuje go,
wykonujac to k-krotnie, a nastgpnic oblicza sily wewnetrzne i drukuje wyniki.

W programie STAPOR uwzgledniono wszystkie opisane mozliwoéci algorytmu.
Obliczenia mozna przeprowadzi¢ dla zespolu skladajgcego si¢ z segmentdéw powlo-
kowych o dowoinym ksztalcie oraz zmiennej gruboéci wzdluz poludnika i o orto-
tropowych wilasnofciach materiatu. Pierécienie kotowe moga by¢ w dowolny sposéb
dolgezone do powloki, stanowiac jej uZzebrowanie réwnoleznikowe lub wzmochienie
brzegu. ObciaZenic zewngtrzne moze byé dane jako powierzchniowe lub liniowe
wzdluz rownoleinikdw.

Ograniczenie programu stanowi ogélna liczba podprzedziatéw m<350, co wy-
nika z pojemno$ci pamigci operacyjnej maszyny ODRA 1204, Jednak dla nawet
bardzo skomplikowanych probleméw jest one zupelnie wystarczajaca. Liczba wyra-
zO6w szeregn trygonometrycznego & ma wplyw tylko na czas obliczenn i moze byé
przyigta w zaleznoSci od potrzeb, Doldadny opis programu STAPOR oraz sposob
wprowadzania danych przedstawiono szczegdlowo w {23},

6. WYNIKI NUMERYCZNYCH OBLICZEN

W celu sprawdzenia poprawnosci dzialania programu wykonano szereg obli-
czet testujgcych. Uzyskane wyniki dla prostych przypadkow ksztaltu powloki
(np. walcowej, stozkowej, sferyczne]) byly poréwnywane ze znanymi wynikami
otrzymanymi metodami analitycznymi [19 1 20]. Poréwnanie to wykazalo, Zze juz
przy podziale na niewielka liczbe podprzedzialéw uzyskuje sie dobrg zgodno$é
z wynikami otrzymanymi z rozwigzan analitycznych. Np. dla powloki sferycznej
(potkuli z warunkami brzegowymi nie wywolujacymi .zginania} obcigzonej ciénie-
niem wewnglrznym otrzymano nastepujace wyniki: przy podziale na 7 podprze-
dzialéw — blad sit wewnetrznych ponizej 2%, przy podziale na 10 podprzedzia-
Iow — blad sit wewnetrznych ponizej 1%. Dokladny opis wymkow testujgcych
i poréwnawczych zostal przedstawiony w opracowaniu [24].

Dla uwidocznienia mozliwodci programu wykonano m.in. obliczenie chlodni
kominowej w postaci powloki hiperboidalnej o zmiennej grubogci, ktérej gérny
brzeg jest usztywniony pierfcieniem kolowym. Dane geometryczne powloki poka-
zanej na rys. 7 zé)staly zaczerpnigte z pracy [25]. Chlodnia kominowa wykenana
jest z zelbetu (modut sprezystodci E=3-10° [T/m], wspdlczynnik Poissona v=0,2).
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ObcigZenie zewnegtrzne stanowi wiatr boczay, ktorego rozklad przyjeto wg [25]
w nastgpu}qcej postdei: - : ‘ .
iz )= g(z)( 0 5967+0, 1943 cos 6+0, 9267 cos 2610, 6cos 30—
_ -0, 0933 cos 44 —0,0628 cos 56 +0,0633 cos 66 — 0,031 5 cos 70)
gdzie
[103 8618z, jezeli - z<27,
| 7 107,1-03z, jeseli 227
Wspolrzqdna z jest zmienna wzdluz wysokofci powlokl {rys. 7). Wykonujac obii-

czenia numeryczne przyjcto, ze powloka skiada sig z pigciu segmentéw. W kazdym
segmencie rézna jest funkcja zmiany grubosci Jub obcigzenia. Obliczenia przepro-

_— 72,01
a
S
b
‘1. ~—t z2=0
I
S
¥
|
1
- 1z
B 1766
‘ : b 145 ¢
; | .
i
f R
i o

‘Rys.' “7.a. Powloka hiperboloidalna. b, Jednostronny pierécien zewnetrzny. c. Pierécied dwustronny

wadzono dla powloki usztywnionej jednostronnym pierscieniem zewnetrznym (rys.
7b), pierécieniem dwustronnym (rys. 7¢) oraz (dla poréwnania) dla powloki bez
pierscienia, We wszystkich przypadkach przyjeto podzial poludnika na m =590
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réwnych podprzedziatdw. Dla takich danych catkowity czas obliczen jednego wa-
riantu nie przekroczyt 110 minut. Na wykresach od ! do 3 pokazano przykiadowo
rozklad wrzdhiz wysokosci sity’ obwodowej Ny (wykres 1) oraz momentdw zgina-
jacych M, (wykres 2) i M, (wykres 3) — dla przekroju #=0 (tzn. w plaszczyZnie
réwnolegléj do kierunku wiatru i od strony nawietrznej).

1segm.
—— Powioka ez pierscianta
=== Powfoka z plerscieniem Jednosironnym
------- noom " dwustronngim
2 segm. - 20\
' 404
3segm.

‘ al . a=n°
4s80m. ' .
C

5segm. . ' \I\_*__‘ . 1 |
—12 -8 -4 2 4 & 12 % 20 bl
' [T/m]
Wykres 1 .

W pracy [25] przedstawiono wyniki obliczen dla takiej samej chlodni kominowej
vzyskane programem HIOW, ktérego algorytm oparty jest na metodzie elementéw
skoficzonych, Gérny piericient usztywniajacy zostal tam uwzgledniony przez zasty-
pienie go clementem powlokowym. Zgodnoé¢ wynikéw przedstawionych w [25]
z wynikami otrzymanymi tutaj za pomoca programu STAPOR byla dobra dla
powloki bez pierScienia. Istotne réZnice wystapity natomiast dla powloki usztywnio-
nej pierécieniem w okolicy gérnego brzegu.

Nalezy zwroci¢ uwage, Zze zewngtrzny pierScien jednostronny wywoluje znaczng
koncentracjg naprgZet w rejonie gdrnego brzegu, natomiast pierSciei dwustronny
powoduje w tym rejonic réwnomicrny rozklad sily obwodowej przy bardzo matym
zaburzeniu zmiennodci momentéw zginajacych. Wplyw usztywnienia gérnego brze-
gu na rozklad sity $cinajacej i momentu skrecajacego w obu przypadkach jest nie-
wielki. Otrzymane wyniki wskazuja, ze ze wzgledu na koncentracje naprezen usztyw-
nienie gérnego brzegu pierfcieniem dwustfonnym jest znacznie bardziej korzyst-
niejsze niz piérécieniem jednostronnym. Kikakrotne zastosowanie programu STAPOR
umozliwia wiec optymalny wybdr ksztaltn pierScienia jak rowniez sposcbu jego
dotgczenia do powloki,



1segm, -
2 segrn.
40 - Ms
8=0°
3segm.
60 ,[
—— Powloka bez pierscienia
~—— Powloka z pierscigniem jednostronnyim | -
R n o ow » dwustronnym
4 segm.
k_m
| Jsegm. ~— )
=LH —— i i 1 L ! 1
-3  -g2  -g1 o at gz 93 o4 as as
{Tm{m]
Wykres 2
zfm]
segm. o /
o+
201
Z2segm.
40
3 segm.
s Poyipka bez pierstienia &a -
——— Powloka 7 pierscientem
Jednostronngm My
~eees Powipka z plerscieniam a0 - g-0°
dwuslronnym
4segm.
00 S
F5egm. Pt M ! i ! 1
“gs -3 -42 a1 0 g1 gz 43 a4 [tm/m]
Wykres 3

[204]
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DODATEK

Macierze [G] i [H] wysigpujace we wzorze (3.5) sa rowne:

Fy ﬂ(f‘_, ¥y
0 0 ——— 0 0
ZRZJ ds ZRzJ-
0 0 1 0 0 ! 0
’ 2 2
[G]j =1 »
0 Ly 0 LN LAy 0 0
2 ds .sz 2 ds
1 1 1 1
— — 0 4} —
245 2R1j 2R1j 248
0 0 0
1
— 0 0
2
i
0 — 0
2
{H] = 4] 0 1
! 0
5 0
1
\ 0 — 0
2
0 0 0

Macierze [BI;, [F]j i [D]}, ktére wystepuja we wzorze (4.5), sa postaci nastepujacej:
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PezmomMme

CTATHYECKHE PACYETEI CECMEHTHBIX BPAWATEILHBIX OBOJIOYEK
) C PEEPAMHA
R N1 I

Omipanch Ha NuHeHYIo TeopHio TOHKEX obozouex, B paGoTe npEsepeHs ofmmi amroprTm
¥ HpOTpaMMa CTATHYCCKHX PACIETOR CUCTEMBI BpAmIATENbHBIX 00O0JO0YEK, COBNMHEHHELIX IOCTE-
JOBATENLHO 4Epe3 KPYLORbE KOAbNA. J[ms xaxgoro cerMeHTa OGONOINH YUTERHI NPOM3BONEBHAL
¢$opMa M IepeMeHHAS TONIMHEA BIONh MEPHIHATA, OPTOTPONMA MATEpHAN: ONGOOUMKH, KOHCTPYR-
THOHHEAS OPTOTPONHA, BHITCKAIOUIAN W3 OpeOpeHHs BHEIVHMMH WITH BEYTDEHHHMM KDYTOBRIMH
KONBOAMHE, UPOE3BOABHOS HATPYREHHE NOBEPXHOCTHRIMY U TPAHAYHEIME CHAME, 3 TAKKS CUNAMH,
CHEOYIOMIMMA B3 HarpyxkeRns pebep. Onmcannan 3a1ava chopMYyRMPOBAHA B BAPHALMOHHOM BHOE.
UncHeHELIH ANropaT™M HaxoMaekus 5SKCITPEeMAaJbHOIC 3HAYEGHWS ONHpACTCS HA NpPYMEHEHHH
KOHCYHEIX Pa3HOCTEH B MEpPAIMANGHOM HANPABNCHAM H HA PA3IOEHHE B TPETOHOMETPHIECKHI
pag B mapaaneiLHOM Hampasinchm. 1Iporpamma CTATIOP mamumcasa Ha aseike AJIBI'OJIB 60
A npopepeHa Ha nudporol MmamuRe OJ(PA 1204. Bo3MOKHROCTE OpOrppaMMEl NIpeICTABICHSl HA
IPEMEPE PACYETOR DAIMEHHOIO OXIIAEATEIs, BepXHuit Kpalk KOTOPOro MECTKO 3aKPeINICH KOABIOM.
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SUMMARY

STATIC CALCULATIONS OF SHELLS OF REVOLUTION WITH RIBS

Within the framework of linear theory of thin shells a general algorithm and computational
program is developed for a system of rotationally symmetric shells connected in series by means
of circular rings. The method takes case of an arbitrary geometry of the shell, thickness variations
along the shell meridian, orthotropy of the shell material, structural orthotropy resulting from the
presence of external or internal ribs, arbitrary surface and boundary loading and loading included
by ribs, The problem is formulated as a variational one. The numerical method of finding extreme
values is based on the finite difference scheme in the meridional drection and expansion in the
trigonometric series in the parallel direction.

The program STAPOR is written in the ALGOL 60 language and run on the ODRA 1204
digital computer. The capability of the program was shown on the example of a chimney where
upper end was stiffened by a ring.

POLSHA AKADEMIA NAUK
INSTYTUT MASZYN PRZEPLYWOWYCH

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 9 wrzesnia 1976 r.






