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Рассмотрена пространственная система из двух замкнутых цилиндрических обо-
лочек, имеющих на одном конце жесткое закрепление а на другом- свободный конец. 
Оболочки расположены на некотором расстоянии друг от друга и соединены между 
собой одной промежуточной связью. Одна из оболочек находится под действием 
нагрузки, сосредоточенной в кольцевом направлении и равномерно распределенной 
вдоль одной образующей. Для расчета пространственной системы используется ме-
тод сил. Таким образом, расчет пространственной системы сведен к расчету отдель-
ных замкнутых цилиндрических оболочек. Из условия равенства радиальных перемеще-
ний в месте контакта оболочек было определено реактивное давление в промежуточ-
ной связи. Исследуется, как изменяется величина реактивного давления в связи в зави-
симости от местоположения промежуточной связи и геометрических параметров 
оболочек. Зная величину реактивного давления можно определить напряженно- де-
формированное состояние каждой оболочки. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: оболочка, система из двух оболочек, геометрические пара-
метры, статическая нагрузка, метод сил, перемещение, тригонометрический ряд. 

 

Пространственные системы из замкнутых цилиндрических оболочек нахо-
дят широкое применение в современной технике. Различные условия нагруже-
ния и эксплуатации замкнутых цилиндрических оболочек создают определен-
ные трудности при расчете подобных систем. Поэтому проблема создания точ-
ных и эффективных методов расчета пространственных систем, доступных ин-
женеру � проектировщику, продолжает сохранять свою актуальность. 

 

  
Рис.1 Рис.2 

 

Рассмотрена пространственная система из двух замкнутых цилиндрических 
оболочек, имеющих  на одном конце жесткое закрепление, а на другом – сво-
бодный конец. Оболочки расположены на некотором расстоянии друг от друга 
и соединены между собой одной промежуточной (жесткой) связью. Одна из 
оболочек находится под действием нагрузки  р , сосредоточенной в кольцевом 
направлении и равномерно распределенной вдоль одной образующей (рис. 1). 
Для каждой оболочки принята своя система координат (рис.1). 
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Для расчета пространственной системы применим метод сил. Основную 
систему выберем, разрезая горизонтальный стержень, заменяя его действием 
реактивной силы  FR (рис. 2). Таким образом, расчет пространственной системы 
сведен к расчету отдельных замкнутых цилиндрических оболочек. 

Неизвестную реактивную силу  FR    находим из условия сопряжения обо-
лочек. В точке контакта оболочек радиальные перемещения оболочек равны. 

В качестве примера рассмотрена пространственная система из двух за-
мкнутых цилиндрических оболочек с одинаковыми геометрическими парамет-
рами: длина оболочек L = 30 м, радиус R = 3 м, α0 = L/R = 10, толщина стенки h 
= 0,16 м, коэффициент Пуассона v = 0,2. Одна из оболочек нагружена радиаль-
ной нагрузкой р, сосредоточенной в кольцевом направлении и равномерно рас-
пределенной вдоль образующей β = π. 

Используя аналитические выражения для определения перемещений, уси-
лий и моментов при действии различных радиальных нагрузок, приведенные в 
работе [1], был выполнен расчет пространственной системы.  

Были определены радиальные перемещения в первой и второй оболочках в 
точке контакта оболочек. Рассмотрим случай, когда промежуточная связь нахо-
дится на свободном конце [2]. 

Радиальные перемещения в первой оболочке (в точке контакта оболочек) 
от действия нагрузки р:   ./6,45780;01 Epw p   

Радиальные перемещения в первой оболочке (в точке контакта оболочек) 
от действия неизвестной сосредоточенной силы FR:    

  .1622,54450;01 RE
F

w R
FR

  

Радиальные перемещения во второй оболочке (в точке контакта оболочек) 
от действия неизвестной сосредоточенной силы  FR:  

  .1622,54450;02 RE
Fw R

FR
  

При определении радиальных перемещений в оболочках от действия внеш-
ней нагрузки р, сосредоточенной в кольцевом направлении и равномерно рас-
пределенной вдоль образующей, и неизвестной реактивной силы FR  нагрузки 
раскладывались в тригонометрические ряды по переменной β и удерживалось 
от внешней нагрузки 100 членов ряда, от действия сосредоточенной силы − 300 
членов тригонометрического ряда. 

Из условия, что в точке контакта оболочек радиальные перемещения обо-
лочек равны, была определена неизвестная реактивная сила FR: 

;211 RR FFF www   
(1) 

,1622,54451622,54456,4578
RE

F
RE

F
E
p RR   

тогда                                       .420428,0 RpFR                                           (2) 
Было проведено исследование, как изменяется величина реактивного дав-

ления при изменении координаты расположения промежуточной связи (12 то-
чек). Результаты расчета приведены в таблице 1. 

Значения, приведенные в табл. 1, необходимо умножить на 10–4pR. 
Рассмотрим, как изменяется величина реактивного давления при измене-

нии геометрических параметров одной из оболочек. 
Параметры первой оболочки: длина оболочки L = 30 м, радиус R1 = 3 м, α0= 

L/R1 = 10, толщина стенки h1 = 0,16 м, коэффициент Пуассона v = 0,2. Парамет-
ры второй оболочки: длина оболочки L = 30 м, радиус R2 = 6 м, α0 = L/R2 =5, 
толщина стенки h2 = 0,24 м, коэффициент Пуассона v = 0,2 (рис. 3, 4). 
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Таблица 1 
Местоположение промежуточной опоры  τ 
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106 486 1060 1844 2875 4070 5361 6407 7010 7029 6381 4205 
 

  
Рис.3 Рис.4 

Результаты расчета приведены в таблице 2. 
Таблица 2 

Местоположение промежуточной опоры  τ 
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128 592 1300 2276 3562 5034 6628 7898 8630 8665 7889 5188 
64 296 650 1137 1781 2517 3314 3949 4315 4332 3945 2593 

Значения, приведенные в табл. 2, необходимо умножить в третьей строке 
на 10–4pR1, в четвертой строке на 10–4pR2. 

Другой пример: длина оболочки L = 30 м, радиус R1 = 6 м, α0 = L/R1 = 5, 
толщина стенки h1 = 0,24 м, коэффициент Пуассона v = 0,2. Параметры второй 
оболочки: длина оболочки L = 30 м, радиус R2 = 3 м, α0 = L/R2 = 10, толщина 
стенки h2 = 0,16 м, коэффициент Пуассона v = 0,2 (рис. 5, 6). 

 

  
Рис.5 Рис.6 

Таблица 3 
Местоположение промежуточной опоры  τ 
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337 828 1397 1991 2553 3017 3437 3667 3694 3492 3042 1936 
674 1655 2794 3983 5107 6035 6874 7333 7388 6984 6083 3871 

Результаты расчета приведены в таблице 3.  
Значения, приведенные в табл. 3, необходимо умножить в третьей строке 

на –10–4pR1, в четвертой строке на –10–4pR2. 
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Теперь рассмотрим случай, когда изменены геометрические параметры 
обеих оболочек: длина оболочек L = 30 м, радиус R = 6 м, α0 = L/R = 5, толщина 
стенки h = 0,24 м, коэффициент Пуассона v = 0,2 (рис.7, 8). 

  
Рис.7 Рис.8 

Результаты расчета приведены в таблице 4. 
Таблица 4 

Местоположение промежуточной опоры  τ 
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427 1058 1805 2600 3355 3953 4501 4778 4804 4551 3983 2526 
Значения, приведенные в табл. 4, необходимо умножить на –10–4pR.  
Исследуем, как изменяется величина реактивного давления в промежу-

точной связи, если жесткость второй оболочки равна бесконечности (рис.9, 10).  

  
Рис.9 Рис.10 

 

Сначала рассмотрим оболочку со следующими параметрами: длина обо-
лочки L = 30 м, радиус R1 = 3 м, α0 = L/R1 =10, толщина стенки h1 = 0,16 м, коэф-
фициент Пуассона v = 0,2. Результаты расчета приведены в таблице 5. 

Таблица 5 
Местоположение промежуточной опоры  τ 
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0  
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0  
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0  
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6
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 0  

212 972 2120 3688 5751 8141 10722 12815 14021 14058 12761 8410 
 

Значения, приведенные в табл. 5, необходимо умножить на  10–4pR. 
Изменим параметры оболочки: длина оболочки L = 30 м, радиус R2 = 6 м, α0 

= L/R2 =5, толщина стенки h2 = 0,24 м, коэффициент Пуассона v = 0,2 (рис.11,12). 
Результаты расчета приведены в таблице 6. Значения, приведенные в табл. 

6, необходимо умножить на 10–4pR. 
Зная FR, можно, используя выражения, приведенные в работе [1], опреде-

лить напряженно деформируемое состояние в каждой оболочке. 
Используя предлагаемый подход, можно рассчитать пространственную си-

стему, состоящую из любого количества замкнутых цилиндрических оболочек, 
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Рис. 11 Рис. 12 

Таблица 6 
Местоположение промежуточной опоры  τ 
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853 2115 3611 5200 6710 7906 9001 9539 9608 9102 7967 5051 

при действии различных нагрузок, при разных геометрических параметрах обо-
лочек. Результаты работы могут быть использованы инженерами - проектиров-
щиками, научными работниками, аспирантами и студентами. 
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A spatial system of two closed cylindrical shells is considered, having rigid fixation at 
one end and a free end at the other. Shells are located at some distance from each other and 
are interconnected by one intermediate link. One of the shells is under the action of a load, 
concentrated in the annular direction and uniformly distributed along one generatrix. To cal-
culate the spatial system, the force method is used. Thus, the calculation of the spatial system 
is reduced to the calculation of individual closed cylindrical shells. From the condition of 
equality of radial displacements at the point of contact of the shells, the reactive pressure in 
the intermediate bond was determined. The magnitude of the reactive pressure in the bond 
varies depending on the location of the intermediate bond and the geometric parameters of the 
shells. Knowing the magnitude of the reactive pressure, one can determine the stress-strain 
state of each shell. 

Keywords: shell, system from two shells, geometric parameters, static load, method of 
forces, displacements, trigonometric series. 
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