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Аннотация. В статье приводится численный расчет неупругой незамкнутой цилиндрической оболочки
методом последовательных приближений на основании метода упругих решений на основе разрабо�
танной ранее методики [3]. Задача упругости в каждом приближении решается разностным методом на
основе вариационного уравнения Ж. Лагранжа в перемещениях точек срединной поверхности. При
этом матрица системы уравнений от приближения к приближению не меняется. Изменяются только
правые части, которые зависят от пластических деформаций. Сначала приводится постановка задачи:
рассматривается круговая незамкнутая цилиндрическая  оболочка с шарнирно закрепленными мери�
диональными краями и жестко заделанными краями в окружном направлении, находящаяся при дей�
ствии нормальной к срединной поверхности равномерно распределенной нагрузки, действующей вдоль
линий симметрии. Формулируются граничные условия. Доказывается правомочность использования
симметрии оболочки. Устанавливается сходимость решения упругой задачи путем двукратного сгуще�
ния сетки. Устанавливается момент появления первых пластических деформаций в наиболее нагру�
женном узле сеточной области. Приведено определение величины действующей нагрузки, к которой
сходится решение для наперед заданного упруго�пластического состояния данной оболочки методом
упругих решений: при этом приводится поле интенсивности касательных напряжений по толщине
оболочки по всей сеточной области; приведено поле интенсивности касательных напряжений по всей
сеточной области в табличной форме и в виде объёмно�плоских графиков. Показано влияние выбора
количества точек по толщине оболочки при определении дополнительных членов, зависящих от плас�
тических деформаций по методу Симпсона. Доказано, что существенного уточнения упруго�пласти�
ческого решения на НДС оболочки по этому признаку не достигается. Показано, что с учетом пласти�
ческих деформаций процент снижения напряжений меньше там, где при упругом решении напряжения
S больше. Проведен численный эксперимент по определению процесса сходимости решений упруго�
пластического напряженно�деформированного состояния в наиболее нагруженном узле 2–34 с сеткой
27× 35 узлов с пятью точками по толщине оболочки при z = h/2. Определены значения нагрузки q,
которые соответствуют упругим решениям задачи для интенсивности касательных напряжений S по
диаграмме растяжения.

Ключевые слова: незамкнутая неупругая цилиндрическая оболочка, уравнения Лагранжа, граничные
условия, интенсивность касательных напряжений, метод Симпсона.
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Анотація. У статті наводиться чисельний розрахунок непружної незамкненої циліндричної оболонки
методом послідовних наближень на підставі методу пружних рішень на основі розробленої раніше
методики [3]. Задача пружності в кожному наближенні вирішується різницевим методом на основі
варіаційного рівняння Ж. Лагранжа в переміщеннях точок серединної поверхні. При цьому матриця
системи рівнянь від наближення до наближення не змінюється. Змінюються тільки праві частини, які
залежать від пластичних деформацій. Спочатку наводиться постановка задачі: розглядається кругова
незамкнута циліндрична оболонка з шарнірно закріпленими меридіональними краями і жорстко затис)
неними краями в окружному напрямку, яка знаходиться під дією нормального до серединної поверхні
рівномірно розподіленого навантаження, яке діє вздовж ліній симетрії. Формулюються граничні умови.
Доводиться правомірність використання симетрії оболонки. Встановлюється збіжність рішення пружної
задачі шляхом двократного згущення сітки. Встановлюється момент появи перших пластичних де)
формацій в найбільш навантаженому вузлі гратчастої зоні. Наведено визначення величини діючого
навантаження, до якого сходиться рішення для наперед заданого пружно)пластичного стану даної
оболонки методом пружних рішень: при цьому наводиться поле інтенсивності дотичних напружень по
товщині оболонки по всій гратчастій зоні; наведено поле інтенсивності дотичних напружень по всій
гратчастій зоні в табличній формі і у вигляді об’ємно)плоских графіків. Показано вплив вибору кількості
точок по товщині оболонки при визначенні додаткових членів, залежних від пластичних деформацій за
методом Сімпсона. Доведено, що істотного уточнення пружно)пластичного рішення на ПДВ оболонки
за цією ознакою не досягається. Показано, що з урахуванням пластичних деформацій відсоток знижен)
ня напружень менше там, де при пружному вирішенні напруження S більше.Проведено чисельний
експеримент по визначенню процесу збіжності рішень пружно)пластичного напружено)деформовано)
го стану в найбільш навантаженому вузлі 2–34 з сіткою 27×35 вузлів з п’ятьма точками по товщині
оболонки при z = h/2. Визначено значення навантаження q, які відповідають пружним рішенням задачі
для інтенсивності дотичних напружень S по діаграмі розтягування.

Ключові слова: незамкнена непружна циліндрична оболонка, рівняння Лагранжа, граничні умови,
інтенсивність дотичних напружень, метод Сімпсона.
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Abstract. The article presents a numerical calculation of an inelastic open cylindrical shell by the method of
successive approximations based on the elastic solution method based on the previously developed technique
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[3]. The elasticity problem in each approximation is solved by the difference method based on the variational
equation of J. Lagrange in the displacements of points on the middle surface. Moreover, the matrix of the
system of equations does not change from approach to approximation. Only the right parts, which depend
on plastic deformations, change. First, the statement of the problem is given: we consider a circular open
cylindrical shell with pivotally fixed meridional edges and rigidly fixed edges in the circumferential direction
under the action of a uniformly distributed load normal to the middle surface, acting along the lines of
symmetry. The boundary conditions are formulated. The validity of using shell symmetry is proved. The
convergence of the solution of the elastic problem by doubling the grid is established. The moment of
appearance of the first plastic deformations in the most loaded node of the grid region is established. The
definition of the magnitude of the effective load, to which the solution converges for a predetermined elasto�
plastic state of a given shell by the method of elastic solutions, is given: the shear stress intensity field over the
shell thickness over the entire grid region is given; The field of shear stress intensity over the entire grid area
is presented in tabular form and in the form of volumetric�flat graphs. The influence of the choice of the
number of points over the shell thickness when determining additional terms depending on plastic strains by
the Simpson method is shown. It is proved that a significant refinement of the elastic�plastic solution for the
VAT shell by this criterion is not achieved. It is shown that, taking into account plastic deformations, the
percentage of stress reduction is less where, in the case of an elastic solution, the stress S is greater. A
numerical experiment was carried out to determine the convergence of solutions of an elastoplastic stress�
strain state in the most loaded node 2�34 with a grid of 27 ×  35 nodes with five points along the shell thickness
at z = h / 2. The values of the load q, which correspond to the elastic solutions of the problem for the intensity
of the tangential stresses S from the tensile diagram, are determined.

Keywords: closed inelastic cylindrical shell, Lagrange equations, boundary conditions, intensity of
tangent stresses, Simpson method.

Основной материал

В книге [3] разработана методика численного
расчета тонких упруго�пластических оболочек
произвольной формы постоянной толщины на
основе метода упругих решений. Задача упруго�
сти в каждом приближении решается вариаци�
онно�разностным методом на основе  вариаци�
онного уравнения Лагранжа в перемещениях то�
чек срединной поверхности с широким классом
граничных условий.

По этой методике рассмотрим круговую не�
замкнутую цилиндрическую оболочку толщиной
стенки h = 20 мм, радиусом 0,80 м длиной 1,2 м
(рис. 1).

В окружном направлении оболочка жестко
заделана, т. е. при 1α = 0 и при 2α = 1,2 м составля�
ющие вектора полного перемещения u = ν  = w = 0
и угол поворота   2 1/ 0wθ α= ∂ ∂ = . В меридиональ�
ном направлении оболочка закреплена шарнир�
но так, что при  2α = 0 и при  2α = π  составляющие
вектора полного перемещения u = ν  = w = 0. Ма�
териал имеет коэффициент Пуассона μ  = 0,3 и
модуль нормальной упругости Е = 51,95 10⋅  МПа с
диаграммой растяжения цилиндрического образ�
ца S(Г) (таблица 1). S – интенсивность касатель�
ных напряжений, а Г – интенсивность деформа�

ций сдвига, определяемые для плоского напря�
женного состояния по формулам 1 и 2:

2 2 2
11 22 11 11 12

1 3 ;
3

S σ σ σ σ σ = + − ⋅ + 
(1)

2 2
1 2 2 3

2 2
3 1

[( ) ( )1 ;36 ( ) ]
2

Г
ε ε ε ε

ε ε γ

− + − +
=

+ − + ⋅
 (2)

где относительные деформации 1ε , 2ε  и γ  уточня�
ются через перемещения u, ν , w точек сре�
динной поверхности оболочки от приближе�
ния к  приближению.

Оболочка загружается распределенной нагруз�
кой интенсивностью q вдоль линий симметрии
параллельно координатным линиям 1α  и 2α .

Сначала выполнены расчеты по проверке
условия симметрии оболочки. С этой целью всё
тело оболочки покрывалось сеткой 15× 19 уз�
лов (рис. 1) и 9× 11для 1/4 её части (рис. 2).
Полученные решения полностью совпали при
пробной нагрузке q = 1,0 МПа. Результаты сче�
та приведены в таблице 2. Следовательно, сле�
дующие решения задач получены с учетом сим�
метрии нагрузки и геометрии оболочки.
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С учетом сходимости итерационного процес�
са, в зависимости от количества узлов по толщи�
не оболочки при пробной нагрузке q = 13,4 МПа,
вызывающей в ней упругопластическое состоя�
ние, было принято, как указано в таблице 3 (3, 5,
7). При этом дополнительные слагаемые, зави�
сящие от пластических деформаций правых ча�
стей системы уравнений, вычислялись методом
Симпсона. Из таблицы 3 видно, что уточнение

Рисунок 1. Расчетная схема оболочки. Разбивка сеточной области на подобласти (для всего тела оболочки).

Таблица 1. Зависимость интенсивности касательных напряжений (S), от интенсивности деформаций сдвига (Г)

Г 0 0,00075 0,0015 0,003 0,0045 0,006 0,00751 0,00901 0,07506 
S, МПа = 0 112,6 225,2 331,1 363,4 386,2 401,0 407,6 509,2 

значений интенсивности касательных напряже�
ний S(�h/2) в наиболее нагруженном узле 14,18
сетки размером 15× 19 узлов уточняются незна�
чительно (всего на 1,43 %). А при пяти и семи
узлах их значения практически совпадают. По�
этому дальнейшие расчеты проведены при пяти
узлах по толщине оболочки. В таблице 3 указа�
но, что число итераций при пяти и семи узлах
одинаково и равно восьми.

Рисунок 2. Расчетная схема. Разбивка сеточной области на подобласти для 1/4 части.
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Узлы Нормальные напряжения, МПа Касательные напряжения, 
МПа 

i j σ 11(-h/2) σ 11(0) σ 11(h/2) σ 22(-h/2) σ22(0) σ 22(h/2) σ 12(0) σ 12(h/2) σ 12(-h/2) 
2 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
3 2 0,1 0,1 0,1 0,32 0,32 0,32 - 0,22 0,12 0,47 
4 2 0,16 0,16 0,16 0,54 0,54 0,54 - 0,10 0,22 0,54 
5 2 0,25 0,25 0,25 0,85 0,85 0,85 0,37 0,32 0,27 
6 2 0,43 0,43 0,43 1,45 1,45 1,45 1,72 0,38 -0,96 
7 2 0,71 0,71 0,71 2,36 2,36 2,36 3,84 0,33 -3,18 
8 2 0,86 0,86 0,86 2,88 2,88 2,88 0,00 0,00 0,00 

Таблица 2. Результаты расчета по проверке условия симметрии оболочки

В таблицах 4, 5 представлены результаты рас�
чета при упругом и упруго�пластическом реше�
нии задачи по интенсивности касательных напря�
жений по линии узлов j = 18 сетки размером15× 19.
За счет перераспределения напряжений при упру�
го�пластическом деформировании в зонах плас�
тичности происходит снижение напряжений, а в
зонах упругости их увеличение. Так, в узле 2, 18
(0,18) при упругом S(h/2) =410,2 МПа, а при
пластическом решении уменьшилось на 19,15 %
и составило S(h/2) = 331,63 МПа. А вот в том же
узле при упругом S(�h/2) =331,97 МПа, а при
пластическом решении уменьшилось на 32,87 %
и составило S(�h/2) = 222,86 МПа. Таким обра�
зом, с учетом пластических деформаций про�
цент снижения напряжений меньше там, где при
упругом решении напряжения S больше. Рисун�
ки 3, 4 представляют собой графическую иллю�
страцию изменения напряжений, показанных в

таблицах 3, 4 при упругом и упруго�пластиче�
ском решении, соответственно.

Проведен численный эксперимент по опреде�
лению процесса сходимости решений упруго�пла�
стического напряженно�деформированного состо�
яния в наиболее нагруженном узле 2–34 с сеткой
27× 35 узлов с пятью точками по толщине оболоч�
ки при z = h/2. Определены значения нагрузки q,
которые соответствуют упругим решениям зада�
чи для интенсивности касательных напряжений
S по диаграмме растяжения (таблица 1). По этим
нагрузкам найдены значения интенсивности ка�
сательных напряжений S, к которым сходятся их
значения при упруго�пластическом решении
(таблица 6). Здесь указан процент снижения этих
напряжений и количество итераций для обес�
печения необходимой точности решения зада�
чи. Так при нагрузке q = 24,7 МПа при S = 509,2
упругого решения снижение составило 42,5 %.
Процесс сошелся при восьми итерациях с точно�
стью 3,6 %. Здесь представлено приращение ин�
тенсивности касательных напряжений S при уве�
личении значения нагрузки q. Так, при переходе
от нагрузки q = 19,794 к нагрузке q = 24,7 МПа
приращение составило 25,16 в абсолютном зна�
чении.

Для более полного представления упруго�пла�
стического напряженно�деформированного со�
стояния данной оболочки в таблицах 7, 8 и 9 по�
казаны значения интенсивности касательных на�
пряжений S по толщине оболочки при z = 0 и при
z = ±h/2, а на рис. 5, 6 и 7 показаны поля напряже�
ний по данным этих таблиц. В указанных табли�
цах выделены пластические зоны, где напряже�
ния S выше предела пропорциональности диа"
граммы растяжения, т. е. больше чем 225,2 МПа.

Размер сеточной области 15×19 
узлов при нагрузке q = 13,4 МПа 
Интенсивность напряжений в узле 

14, 18 (МПа) по толщине h 
Количество 
узлов по 
толщине h 
оболочки 

S(-h/2) S(0) S(-h/2) 

Количество 
итераций 

3 124,32 149,83 330,71 4 

5 118,85 147,86 324,19 8 

7 119,55 148,42 325,99 8 

Таблица 3. Анализ сходимости итерационного рас�
чета внутренних усилий при разбиении толщины
оболочки на 3, 5 и 7 узлов
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Выводы по работе

1. Методом сгущения сеточной области удалось
обеспечить необходимую точность решения
упругой задачи и упруго�пластической задачи.

2. Дано обоснования необходимости увеличе�
ния количества узлов по толщине оболочки
с целью уточнения пластического решения

Таблица 5. Результаты расчета при учете пластиче�
ских деформаций

S, МПа, (пластическое решение) 

j  = 18 i 

z = - h/2 z =  0 z = h/2 

0 222,86 41,01 331,63 

1 61,72 36,7 128,54 

2 105,29 50,91 184,08 

3 134,98 71,32 245,03 

4 148,36 83,93 271,24 

5 158,59 89,5 285,79 

6 168,55 91,42 293,61 

7 176,29 93,03 298,3 

8 178,48 97,15 302,5 

9 171,27 106,01 307,81 

10 151,97 120,57 314,6 

11 126,62 137,83 321,38 

12 118,85 147,86 324,79 

Таблица 4. Результаты расчета при упругом реше�
нии

S, МПа, (упругое решение) 

j  = 18 i 

z = - h/2 z =  0 z =  h/2 

0 331,97 39,12 410,2 

1 63,2 35,34 128,78 

2 103,1 49,51 178,09 

3 132,5 69,24 254,08 

4 144,1 80,86 298,78 

5 152,88 85,56 322,82 

6 161,72 86,81 335,25 

7 168,47 87,72 342,06 

8 169,68 90,85 347,36 

9 161,5 98,32 353,77 

10 141,12 111,14 361,52 

11 114,54 126,75 367,71 

12 106,34 136,01 368,38 

Рисунок 3. Интенсивность касательных напряже�
ний при упругом решении задачи.

S (упругое решение, q = 13,4 МПа)
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Рисунок 4. Интенсивность касательных напряже�
ний при пластическом решении задачи.

S (пластическое решение, q = 13,4 МПа)

0
25
50
75
100
125
150
175
200
225
250
275
300
325
350

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
i

S(-h/2)

S(0)

S(h/2)

S, МПа



Сходимость упруго"пластического состояния цилиндрической оболочки по методу упругих решений... 143

Таблица 6.Значения интенсивности касательных напряжений S при упруго�пластическом решении

Продолжение таблицы 7

J I 2 4 6 8 10 12 14 16 18 
2 0 2,58 4,4 4,53 1,19 7,44 22,41 43,43 68,44 
4 1,5 2,18 3,2 3,29 1,5 5,88 16,6 31,88 50,31 
6 1,87 2,42 3,26 3,42 2,64 4,99 12,69 24,18 38,29 
8 1,57 2,65 3,92 4,32 3,8 4,65 10,36 20,04 32,47 

10 0,97 2,74 4,33 4,91 4,58 4,67 8,88 17,51 29,28 
12 0,46 2,6 4,11 4,8 4,81 4,88 8,03 15,76 27,07 
14 0,77 2,04 4,08 5,3 6,02 6,69 9,11 15,57 26,13 
16 3,67 3,93 7,98 10,12 11,47 12,78 14,94 19,75 28,56 
18 10,51 11,46 16,83 19,62 21,41 23,27 25,66 29,39 35,75 
20 22,39 24,71 29,62 32,27 34,3 36,58 39,04 41,65 45,07 
22 37,5 43,27 45,75 47,55 49,4 51,32 52,64 52,61 51,1 
24 45,24 66,83 71,57 74,16 75,33 75,24 73,15 67,76 57,88 
26 16,86 116,73 134,49 139,85 140,3 137,81 132,36 123,17 109,79 

Таблица 7. Интенсивность напряжений S (h/2), МПа

J I 20 22 24 26 28 30 32 34 
2 93,18 110,89 112,17 85,21 16,46 108,88 271,65 357,31 
4 68,96 83,06 86,1 71,13 39,87 66,26 134,49 157,91 
6 52,78 63,92 66,69 56,09 32,74 31,7 53,95 193,62 
8 45,74 56,67 61,04 54,89 37,15 14,93 65,38 249,31 

10 42,44 54,13 60,64 58,19 43,08 11,94 91,91 278,04 
12 40,34 53,05 61,81 62,46 48,43 13,16 109 295,86 
14 39,39 53,07 63,9 66,88 52,84 12,47 118,99 306,83 
16 40,89 54,76 66,72 70,73 55,57 8,68 125,69 314,39 
18 45,53 57,75 69 72,3 55,03 4,15 132,93 321,92 
20 50,6 58,77 67,05 68,06 48,29 14,28 144,61 331,49 
22 49,43 50,04 52,94 50,98 29,4 33,8 163,73 336,35 
24 43,21 25,65 13,08 14,49 19,41 70,58 193,85 341,97 
26 93,43 79,02 75,47 86,34 106,77 147,22 238,68 345,56 

Интенсивность касательных напряжений S (МПа) по диаграмме растяжения материала тела 
оболочки (принимается за упругое решение) 

0,0 112,6 225,2 331,1 363,4 386,2 401,0 407,6 509,2 
Нагрузка q, (МПа), соответствующая упругому решению 

0,0 5,46 10,936 16,079 17,647 18,755 19,473 19,794 24,7 
Интенсивность касательных напряжений S (МПа) (соответствующее пластическое решение) 
0,0 112,6 225,18 286,32 305,69 319,67 329,53 332,15 357,31 

Отличие от упругого решения в процентах 
0,0 0,0 0,0 15,6 18,9 20,8 21,6 22,7 42,5 

Количество итераций 
1 1 2 3 4 6 5 6 8 

Процент сходимости пластического решения 
0,0 0,0 0,0 2,3 1,5 3,0 2,3 2,4 3,6 

Приращение интенсивности касательных напряжений S (МПа) 
 (при увеличении нагрузки q, МПа) 

 112,6 112,6 61,12 19,37 13,98 9,86 2,62 25,16  
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Таблица 8. Интенсивность напряжений S (0), МПа

Продолжение таблицы 8

J 
I 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 
2 0 0,24 0,43 0,23 1,05 4 8,85 15,36 22,65 
4 0,25 0,81 1,8 2,74 3,25 4,15 7,91 15,3 26,04 
6 0,39 1,03 2,13 3,49 4,54 5,16 6,68 11,75 21,28 
8 0,54 1,4 2,58 4,13 5,53 6,27 6,55 9,21 17,45 
10 0,8 1,98 3,09 4,64 6,24 7,19 7,09 7,97 14,8 
12 1,25 2,78 3,56 5,0 6,71 7,85 7,69 7,57 12,97 
14 1,97 3,84 3,8 4,97 6,7 7,88 7,64 6,96 11,33 
16 3,14 5,72 4,09 4,05 5,37 6,32 5,73 4,63 9,25 
18 5,01 9,87 7,16 4,95 4,01 3,75 2,44 2,88 9,15 
20 7,81 18,02 16,02 14,26 13,29 13,03 13,4 15,08 18,99 
22 11,44 30,81 31,14 31,22 31,47 31,97 33,01 35,09 38,49 
24 15,1 46,34 50,08 52,4 53,9 55,08 56,54 58,83 62,16 
26 16,86 56,41 62,22 65,62 67,65 69,1 70,69 73,04 76,34 

J 
I 

20 22 24 26 28 30 32 34 
2 29,2 32,87 31,17 21,9 4,05 20,73 47,65 66,87 
4 39,44 54,25 68,48 79,47 84,09 78,98 61,73 44,39 
6 34,83 51,29 68,54 83,12 90,06 83,31 59,27 39,73 
8 30,93 48,15 66,54 81,94 88,6 80,65 57,8 47,05 

10 27,7 44,47 62,11 76,16 81,23 73,15 55,27 53,37 
12 24,77 40,13 55,76 67,39 70,59 63,39 51,44 55,67 
14 21,84 35,28 48,33 57,26 59,01 53,7 47,89 56,25 
16 18,9 30,34 40,75 47,27 48,41 46,13 46,51 57,87 
18 17,8 27,11 34,97 39,62 41,17 42,83 48,59 62,71 
20 24,86 31,21 36,35 39,42 41,78 46,59 55,51 72,63 
22 42,87 47,17 50,28 52,07 54,3 59,53 68,76 89,3 
24 66,1 69,67 71,97 73,08 74,59 78,66 86,65 109,89 
26 80,16 83,58 85,73 86,68 87,86 91,17 98,53 121,48 

Таблица 9. Интенсивность напряжений S (�h/2), МПа

J 
I 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 
2 0 2,09 3,54 4,08 3,29 0,55 4,7 12,71 23,13 
4 1,45 1,34 2,05 3,72 5,73 7,22 7,03 4,33 6,75 
6 1,99 1,72 1,78 4,25 7,89 11,53 13,71 12,89 9,82 
8 2,1 2,16 2,42 5,19 9,58 14,23 17,47 17,59 14,74 

10 2,18 2,87 3,63 6,65 11,43 16,45 19,86 19,74 15,9 
12 2,74 4,59 5,81 9 13,92 18,91 21,97 21,12 15,91 
14 4,69 8,36 9,78 12,71 17,26 21,75 24,12 22,41 16,36 
16 9,31 15,15 16 17,85 21,22 24,6 25,97 23,52 17,92 
18 17,92 25,3 23,59 22,98 24,3 26,05 26,28 23,68 20,73 
20 30,93 37,17 29,19 24,2 22,72 22,66 22,19 21,16 24,55 
22 45,62 45,25 28,56 20,03 17,03 16,42 17,75 22,91 34,96 
24 50,43 45,91 44,83 48,99 51,4 52,95 55,53 61,09 71,9 
26 16,86 98,85 124,89 134,05 137,59 139,52 141,81 145,68 152,41 
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Продолжение таблицы 9

J 
I 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 
2 0 2,09 3,54 4,08 3,29 0,55 4,7 12,71 23,13 
4 1,45 1,34 2,05 3,72 5,73 7,22 7,03 4,33 6,75 
6 1,99 1,72 1,78 4,25 7,89 11,53 13,71 12,89 9,82 
8 2,1 2,16 2,42 5,19 9,58 14,23 17,47 17,59 14,74 

10 2,18 2,87 3,63 6,65 11,43 16,45 19,86 19,74 15,9 
12 2,74 4,59 5,81 9 13,92 18,91 21,97 21,12 15,91 
14 4,69 8,36 9,78 12,71 17,26 21,75 24,12 22,41 16,36 
16 9,31 15,15 16 17,85 21,22 24,6 25,97 23,52 17,92 
18 17,92 25,3 23,59 22,98 24,3 26,05 26,28 23,68 20,73 
20 30,93 37,17 29,19 24,2 22,72 22,66 22,19 21,16 24,55 
22 45,62 45,25 28,56 20,03 17,03 16,42 17,75 22,91 34,96 
24 50,43 45,91 44,83 48,99 51,4 52,95 55,53 61,09 71,9 
26 16,86 98,85 124,89 134,05 137,59 139,52 141,81 145,68 152,41 

Интенсивность напряжений S(h/2), МПа

Рисунок 5. Поле интенсивности касательных напряжений S(h/2) при q = 24, 7 МПа.
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задач. Показано, что результаты расчета для
данной тонкой цилиндрической оболочки
при пяти и семи узлах практически совпали.
Поэтому дальнейшие расчеты проведены при
пяти узлах.

3. Установлены наиболее нагруженные зоны пла�
стических деформаций. Установлено значе�
ние нагрузки qт = 2,259 МПа, при которой в
наиболее нагруженном месте оболочки воз�
никают первые пластические деформации.

4. Установлено, что для сходимости с точно�
стью 5 %  упруго�пластического решения по�

Интенсивность напряжений S(0), МПа
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требовалось от трех до восьми итераций в
зависимости от величины нагрузки q.

5. По значениям интенсивности касательных
напряжений S по диаграмме растяжения ма�
териала оболочки определены величины рас�
пределенных нагрузок q, к значениям кото�
рых сходятся пластические решения задач.

6. Получены поля интенсивности S касательных
напряжений по толщине оболочки для всех
узлов сеточной области в табличной форме
и в виде графиков при упругом и упруго�пла�
стическом решении.
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Интенсивность напряжений S(�h/2), МПа

Рисунок 6. Поле интенсивности касательных на�
пряжений при пластическом решении  задачи от на�
грузки q = 24,7 МПа (z = 0).

Рисунок 7. Поле интенсивности касательных на�
пряжений при пластическом решении  задачи от на�
грузки q = 24,7 МПа (z = �h/2).
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