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К РАСЧЕТУ НАПРЯжЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ ОБОЛОЧЕК МАЛОГО ДИАМЕТРА  
В СОСТАВЕ жЕСТКИХ СВЯЗЕЙ ОСНОВНЫХ КОРПУСОВ 
ПОДВОДНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ
Разработана аналитическая расчетная схема для определения напряженно-деформированного состояния (НДС) оболочки 
малого диаметра, входящей в состав жесткой связи корпуса подводного технического средства. Выполнено обоснование 
рассматриваемого конструктивного решения при помощи аналитических и численных расчетных моделей. Применяют-
ся аналитические зависимости технической теории тонких оболочек и верификационное конечноэлементное моделиро-
вание на базе параболических конечных элементов (КЭ). 
Получены аналитические зависимости для определения НДС оболочки малого диаметра при изгибе подкрепляющих 
кольцевых ребер жесткости. Подтверждена необходимость выполнения расчетного требования к назначению характер-
ного размера КЭ оболочки вблизи подкрепляющих связей. Параметрический размер КЭ, зависящий от радиуса и толщи-
ны оболочки вблизи подкрепляющих связей, является основой для построения численных расчетных моделей. Послед-
нее особенно важно в задачах оптимизации конструкций.
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ON THE STRESS-STRAIN ANALYSIS OF LOw-DIAMETER 
SHELLS IN RIGID MEMbERS OF MAIN HULLS  
FOR UNDERwATER TECHNOLOGY
An analytic design model was developed for evaluating the stress-strain state of a small-diameter shell being a part of an underwater 
facility hull rigid member. Justification of the considered structural concept was made by using analytical and numerical design 
models. Analytical relationships of the engineering theory of thin shells and verification finite-element simulation based on 
parabolic finite elements (FE) are applied.
The relationships for small-diameter shell stress-strain analysis under bending of reinforcing circular stiffeners are obtained. The 
necessity to meet the design requirements to specifying the characteristic dimension of the shell FE near the reinforcing members 
is confirmed. The parametric FE dimension depending on the shell radius and thickness near the reinforcing members is a base 
for generating numerical design models. The latter is especially important in structural optimization problems.
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Рис. 1. конструктивная схема расположения 
вертикальной шахты в плоской переборке

Рис. 2. Расчетные схемы для определения НДС 
полупереборки и шпангоутов шахты

Введение
В процессе разработки перспективных объектов под-
водной техники, в том числе средств сейсморазведки 
на арктическом шельфе, перед проектантом встают 
задачи компактного размещения оборудования и со-
ответствующей компоновки корпусных конструкций 
в составе основного корпуса (ОК). Достаточно часто 
требуется совместить функциональность отдельных 
элементов корпусных конструкций в составе еди-
ного конструктивного решения, не выходя за рамки 
традиционных и промышленно освоенных конструк-
тивных форм ОК. Примером такого гибридного кон-
струирования может служить шахта для размещения 
спуско-подъемного комплекта сейсморазведочного 
оборудования, выполненная в виде круговой цилин-
дрической оболочки с кольцевыми ребрами, которая 
включена в состав жесткой связи ОК – межотсечной 
поперечной переборки (ПП) (рис. 1).

Конструктивно шахта выполнена сквозной, про-
ходящей вертикально через оболочку ОК в диаме-
тральной плоскости (ДП). Вертикальная ось шахты 
является теоретической линией пересечения ДП 
и плоскости ПП. По торцам шахты устанавливаются 
водонепроницаемые крышки, рассчитанные на пол-
ное забортное давление. Представленная конструк-
ция рассматривается как оболочка малого диаметра 
в составе жесткой связи.

Основной интерес представляет эксплуатаци-
онный случай всестороннего внешнего давления, 
который является определяющим по циклическим 
напряжениям в конструкции. Шахта принимается 
либо порожней, либо заполненной при открытых 
крышках.

Анализ напряженно- 
деформированного  
состояния конструкции
В соответствии с принятой практикой проектиро-
вания напряженно-деформированное состояние 
(НДС) такой гибридной конструкции рассматривает-
ся в комплексе на основе аналитических расчетных 
схем и численного конечноэлементного (КЭ) моде-
лирования.

Аналитическая расчетная схема при деформи-
ровании в плоскости ПП построена на базе идеали-
зации полупереборки в виде многоопорной балки, 
расчет которой выполняется с учетом переменных 
жесткостей на изгиб, сдвиг и сжатие. Со стороны 
ОК полупереборка воспринимает нагрузку от рав-
номерного внешнего давления p, с торцов оболочки 
малого диаметра – усилия сжатия T0, приходящие от 
крышек. Кольцевые ребра жесткости шахты (шпан-
гоуты) учитываются в качестве независимых упру-
гих опор. Их податливости определяются по схеме 
изгиба кругового кольца, работающего в составе 
протяженной цилиндрической оболочки шахты под 
действием двух радиальных сил R (рис. 2).

Кроме расчета НДС полупереборки и шпангоу-
тов шахты требуется определить величины наиболь-
ших суммарных напряжений σ1 в обшивке шахты, 
действующих в вертикальном направлении. Для ука-
занной задачи применяются аналитические решения 
для колец, составленных из тонкостенных элемен-
тов. За основу аналитической расчетной схемы при-
няты работы В.Л. Бидермана и В.И. Феодосьева, по-
священные плоскому изгибу тонкостенных кривых 
профилей [1–3].
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Рис. 3. Расчетная схема  
для определения НДС обшивки 
шахты при изгибе шпангоута

Расчетные местные напряжения в обшивке шах-
ты у шпангоута рассматриваются в районах макси-
мумов изгибающих моментов в сечениях шпангоу-
тов по ДП.

Выполняется расчет изгиба и сжатия наиболее 
нагруженного шпангоута как тонкостенного криво-
го бруса, состоящего из цилиндрических оболочек 
(присоединенный и свободный пояски) и плоской 
кольцевой пластины (стенка).

Разрешающая система уравнений при чистом из-
гибе и сжатии – уравнения совместности окружных 
деформаций оболочек и плоской стенки по линиям 
соединения на рис. 3: R – реакции взаимодействия 
шпангоута с переборкой;  q1, q2 – усилия взаимодей-
ствия стенки с поясками; r1 – радиус обшивки шах-
ты, r2 – радиус свободного пояска шпангоута.

Конечноэлементное моделирование
КЭ моделирование выполняется с применением про-
граммного комплекса ANSYS Mechanical APDL. Тип 
КЭ, принятый для моделирования, – параболический 
8-узловой SHELL281, работоспособность которого 
неоднократно доказана, в особенности в зонах кра-
евых эффектов. Размер КЭ обшивки шахты около  
ребра жесткости или жесткой связи принят равным           
           , где r и t – радиус и толщина 
оболочки. Данный размер КЭ обеспечивает опре-
деление изгибных напряжений в тонкой оболочке  
с точностью до 1 % [4].

Характерный размер  
конечного элемента оболочек
В результате ранее выполненных расчетных иссле-
дований установлено, что сходимость величины 
продольных суммарных напряжений σ1 в оболочке 

к точному аналитическому значению зависит от со-
отношения линейного размера КЭ и протяженности 
краевого эффекта в долях от     . Исследования вы-
полнялись на примере круговых цилиндрических 
оболочек, подкрепленных регулярно установленны-
ми шпангоутами одинаковой жесткости [4].

Было показано, что КЭ типа SHELL281 позволя-
ет получать расчетные напряжения, практически со-
впадающие (с точностью до 1 %) с аналитическими 
значениями при относительно небольшом количестве 
элементов вдоль образующей. С увеличением числа 
элементов SHELL281 решение быстро выходит на 
асимптоту и дает совпадение с аналитическим (с точ-
ностью до учета деформаций поперечного сдвига).

Линейный 4-узловой КЭ типа SHELL181 в фор-
мулировке KEYOPT(3) = 2, т.е. Full Integration, 
и KEYOPT(5) = 1, т.е. с учетом начальной кривизны 
оболочки, не обеспечивает необходимой точности 
определения продольных суммарных напряжений 
даже при большом количестве элементов вдоль об-
разующей (различие с аналитикой – более 5 %).

На рис. 4 приводятся графики безразмерных  
напряжений                   (продольных суммарных 
напряжений в долях от котельных                     ), постро-
енные в зависимости от количества КЭ SHELL281  
и SHELL181 вдоль образующей. Сравнение 
SHELL281 и SHELL181 выполнено при одинаковом 
числе узлов между шпангоутами.

Попытка выявить работоспособность КЭ 
SHELL181 в зонах краевых эффектов путем варьиро-
вания коэффициента линейного сгущения и изменения 
числа элементов не привела к удовлетворительным ре-
зультатам. Для достижения одинаковой точности необ-
ходимо, чтобы характерный размер КЭ SHELL181 был 
на порядок меньше, чем размер КЭ SHELL281 (рис. 5).
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Рис. 4. Сравнительная сходимость относительных 
напряжений σ1 в зависимости от количества кЭ  
вдоль шпации

Рис. 5. Сравнительная сходимость относительных 
напряжений σ1 в зависимости от количества кЭ 
sheLL181 и сгущения сетки вдоль шпации

Таким образом, характерный размер КЭ в районе 
ребра жесткости или жесткой связи, обеспечивающий 
точность определения напряжений до 1 %, составляет:
• для SHELL281
• для SHELL181

Может показаться, что предъявляемое требова-
ние к точности определения σ1 до 1 % слишком жест-
кое и что с практической точки зрения достаточно 
определения σ1 с точностью до 5 %. Но достигнуть 
даже практической точности при помощи SHELL181 
часто не представляется возможным. Следует от-
метить, что в рассматриваемых здесь случаях при-
водится оценка расчетного напряжения снизу, т.е. 
с ошибкой в опасную сторону. Поэтому при широ-
ком применении SHELL181 без контроля его размера 
в долях от        велика вероятность появления круп-
ных ошибок, особенно при расчете оболочек малого 
диаметра.

rt

Результаты расчета напряженно- 
деформированного состояния
Полученные результаты расчетов перемещений и на-
пряжений в долях от предела текучести σT приведе-
ны в таблице и на рис. 6. Расхождение результатов 
расчета по аналитическим зависимостям и по мето-
ду конечных элементов (МКЭ) составляет до 10 %. 
В данной задаче в качестве основного фактора, вли-
яющего на сходимость аналитических и численных 
результатов, выступает сложность определения ко-
эффициентов податливостей опор полупереборок 
в районах комингсов шахты.

Выводы
В результате расчетного исследования:
• разработана аналитическая расчетная схема, со-

стоящая из решений нескольких отдельных за-
дач, объединенных методом суперпозиций;

Результаты расчета НДС

Методы расчета
Максимальные радиальные 
перемещения шпангоута  
в плоскости ПП, мм

Напряжения σ1 в обшивке шахты на наружной  
и внутренней поверхностях

Крышки закрыты Крышки открыты

Аналитический 17,3  

МКЭ 18,7  

– 0,50 σT
+ 0,59 σT

– 0,47 σT
+ 0,60 σT

– 0,51 σT
+ 0,89 σT

– 0,56 σT
+ 0,93 σT
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• проведено численное КЭ моделирование с уче-
том особенностей краевых эффектов, характер-
ных для тонких оболочек малого диаметра, в ко-
торых важен линейный размер КЭ SHELL281, 
равный                                         ;

• выполнено взаимное подтверждение аналитиче-
ских и численных результатов расчетного анализа;

• обоснована возможность данного конструктив-
ного исполнения.
В задачах численной оптимизации оболочек 

малого диаметра размер КЭ обшивки, назначаемый 
вблизи кольцевых ребер жесткости и жестких связей, 
должен вводиться в виде функции параметров проек-
тирования. Данное обстоятельство приводит к необ-
ходимости построения адаптивной КЭ сетки.
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