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Анотація 
Дано постановку і розроблено аналітично-чисельну методику розв’язання пружно-пластичних задач 

статики для довгої овальної циліндричної оболонки змінної товщини. Наведено вирази для внутрішніх 

силових факторів і узагальнених переміщень замкненої оболонки, навантаженої поверхневими і 

погонними силами. Інтеграли у вказаних виразах обчислюються чисельно з використанням формули 

трапецій. Отримано конкретні числові результати для оболонки змінної товщини за дії рівномірного 

внутрішнього тиску. 

Ключові слова: циліндрична оболонка, овальний поперечний переріз, змінна товщина, пластичність, 

аналітично-чисельна методика. 

 

Циліндричні оболонки некругового поперечного перерізу (еліптичного, овального, 

суперколового, параболічного, тощо) широко застосовуються в різних галузях сучасної 

техніки: фюзеляжі пасажирських і вантажних літаків; двигуни військових літаків; корпуси 

(обтікачі) ракет; канали парогенераторів і оболонки ТВЕЛів ядерних реакторів; резервуари 

автоцистерн; економайзери парових котлів тощо. У ряді випадків вони виявляються 

міцнішими, стійкішими і легшими від оболонкових елементів кругового перерізу [1]. При 

значних рівнях навантажень, що діють на дані елементи конструкцій, властивості їх матеріалів 

характеризуються нелінійними діаграмами деформування. 

Розглянемо нескінченно довгу циліндричну оболонку овального поперечного перерізу, 

виготовлену з однорідного ізотропного матеріалу й навантажену поверхневими q  та 

погонними yP  і zP  силами. Приймаємо, що товщина оболонки h  стала уздовж твірної й 

змінюється неперервно за напрямною. Навантаження, що діє на оболонку, розподілене уздовж 

твірної рівномірно. З викладеного вище випливає, що переміщення, деформації й напруження в 

кожному поперечному перерізі оболонки будуть однаковими, а всі шукані величини будуть 

змінюватися тільки уздовж напрямної. 

Геометрія серединної (координатної) поверхні оболонки задається в глобальній декартовій 

системі координат ),,( ZYX , вісь OX  якої спрямована за віссю циліндра, параметричними 

рівняннями виду [2, 3]: 
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    – кут між нормаллю до серединної поверхні і вертикальною віссю 

OZ  ;)(    ba,  – велика і мала півосі поперечного перерізу. 

В цьому випадку радіус кривини овалу обчислюється за такою формулою: 

 .2cos10  rr                                                                 (2) 

Система нелінійних розв’язувальних рівнянь отримана на основі співвідношень класичної 

теорії непологих оболонок Кірхгофа–Лява і теорії малих пружно-пластичних деформацій [4].  

В роботі запропонована методика розв’язання фізично нелінійних задач статики для довгої 

овальної циліндричної оболонки змінної товщини, яка базується на методі додаткових 

напружень і аналітичному та чисельному (за правилом трапецій) інтегруванні [3]. 

Виконуючи на кожній ітерації методу додаткових напружень послідовне інтегрування з 

використанням рівнянь рівноваги, фізичних та геометричних співвідношень, отримаємо такі 



вирази для внутрішніх силових факторів ),,( MQN  і узагальнених переміщень ),,( wu  

овальної оболонки: 
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pp MN ,  – нелінійні складові тангенціального зусилля  і моменту, які враховують 

пластичні деформації матеріалу; MN DD ,  – характеристики жорсткості оболонки. 

Ітераційний процес продовжується до збігу результатів у двох сусідніх наближеннях з 

заданою точністю. 

Для овальної циліндричної оболонки змінної товщини )2cos1(0  hh , яка виготовлена 

з сплаву АМг-6 і знаходиться під дією рівномірного внутрішнього тиску, з використанням 

розробленої методики досліджено вплив пластичних деформацій і геометричних параметрів 

овалу на напружено-деформований стан оболонки та знайдено оптимальне значення параметра 

,  при якому максимальне напруження є мінімальним за незмінної ваги оболонки.               
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ELASTO-PLASTIC STATE OF A LONG OVAL CYLINDRICAL SHELL OF VARIABLE 

THICKNESS 

 
Abstract 

The statement is given and the analytical-numerical method of solving elastic-plastic problems of statics for 

a long oval cylindrical shell of variable thickness is developed. Expressions for internal force factors and 

generalized displacements of a closed shell loaded with surface and linear forces are presented. The integrals in 

these expressions are calculated numerically using the trapezoid formula. Specific numerical results are 

obtained for a shell of variable thickness under the action of a uniform internal pressure. 
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