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. �	��, ����. ���. ����, ��. ���
������� (+( „.������� 
	- 

)�������������� ���
�������
��-���������
��� ��
�����”, �����	���    

�����������	���
������ ��
������-

	���
��
�������� ��������� ������������  

�����
����� � ������ �������� ������

6�	��	������� 	����� �� ��
������ ����7����� ��	��2��-�/���������� 
���� �����
������

�������������� ���
����)�� � ����������� 
���������� 
������ ������. 6����� �������
�
�� ����’������ ������ �������
��. !����������� 	��������� 8 	������� �����
����


���������� 
����� ��
���2�����9 ��������
����)�9. 

"����2� 	����� � ��
������ �����������7 ��	��2���-�/������������� 
�
������ ���-

��
����� ������
���������� ���
����)�� 
 ����� ������� 
������ �������. 6�����


�����
� � ����7 ������ ���
��������
��. !���������� 	��������� ����7�
� 	�������
����
�������� ������� 
���� �

������ ���������
����)��.

An approach to the numerical modelling of stress-strained state of thin-walled machine-building constructions 
is proposed taking into account thinning of power elements. A task is come to the solution of task of 

sensitiveness. The varied parameters are parameters of relative thinning of investigated metalware walls.
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	�
��#�� ����� ����� [1-5]. ! �� 2 ���� 	����2��� � ���� �������

	������ � ����� ����7� 	�� 	������� ��������������� �

��������

������� ������ ����
�������� �
��
��, 	�
������ 	��	�����7� 	����

���� ������ �������, ��	����, 
 	���#�7 ����� ������� �������

(��:), 	�� ��������� 
�������� 
�	�� ������� ������ 
�)�� �

�-

����� ���
����)��. $� 	������ ����� 	����� 	������� � ���������������

��
�� ��������� ��
����� 
�� 
 �������� �
�� �� �
������� �
�����

���������� ���#�� (�. . 
�	�� �� �������). ! 
���� 
 ���� ��������

������ 
������� ��� ��������� 
�� ��
������ ������������ ��	��-

2���-�/������������� 
�
������ 	�������� ��	� ���
����)��, ��� 
�-


������ )�� �

��������. 

1. ���� !"�#"� $ %�&���' ()�)*�. 1�

��������
� �����
�����

���
����)��, ������� ������� � 	��
����
�� ����
�� Ω. "�
���77 ��2��

	��
������ � ��� ���	���)�� �����
����� 	������
���� ���
���� kS , 

Nk ,...,1= , �� ������ � ��	������� ������� kn
�

� ���� (��� � ��) 
����-

�� ����#� ������� ����������� ���#��� 0

kh . ;
�
�����, ��� 	�� ����

����� ���� ����
�� ����/��)�� ijI � 	�
��� ijZ  (��
. 1). 1������ ����

�������� 	��
������ �������7 ������, ������� ��2� ���� ���� ���-

���� 
	�
����� (www. ptc.com, www. ansys.com). ������, ��� ��� ��
�� ��-

���� �2 ���� � � �������� ��� ��� 
 ������-�������� Shell – 

�����7, � ������� const=kS , Nk ,...,1= , )(thh kk = . 

! �������� 	������ 
�
��� ������7#�� ��������

fxK =⋅ , 
(1) 

�� ))(( thKK =  – �������� 	�� ������� �� ����� �����)� 2
���
��

������-��������� ��
�����: ( ) ( ){ }T

N ththth ...)( 1=  – ��

�� ���#�� ���#��

(��� ��2���� ���
��� kS ). 

1�
. 1. "��
������ ����
�� Ω � ��� 	������
�� kS x kh

 ����
�: 

ijZin
�

ih

jS

jh

iS
jn

�
ijI

Ω

=>
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1) �
�������� ������� ������� ������� )(tK 	�� ����� ���-

���� h; 

2) �	������ ���� x ��� /���)�7 	�������� h; 

3) 	����2��� �������� ����
���� ���	���� ��	��2���-

�/������������� 
�
������ �

������ ���
����)�� 	�� 	�����������

�������� 
�	�� ������� �������� ������� ���
����)��. 

2. %��+,)�-���� ()��+�."+,� $".!"���, .),%�/0 1�+,$"+,� $"�-

+,%2$/�� ", !)%).�,%"� 2,"����3. "��
����� 	��)

 ������� �� ���-

�� t � ���: 

( )kkkkk hthhh α−=−= ∆ 1)0()()0( , (2) 

�� 0
)0(

)(
≥=α

∆

k

k
k

h

th
 – ����
������ ������ ��
�� k, 
�����
���7# ��-

���� ����� t. 

 ���� ��

�� { }T

Nt αα=α ...)( 1 ����� 
�	�� ������� �
� �������

���
����)��. 6�����, ��� 	�� ���� 
�	�� �������)�� (�. . 	����� «��-

���») ��2�� ���
�� �� ������ «������� �����». 

(
�����
��7 
�����
���7#�� ���
����)�� (��	� ������, 	����2�-

���, ��������) �����
� �
������������ ���������� 	������� ���-

���� α , ��� 	������, 1<<α . ! ���� 
���� ���	����� �����)� 2
���
��

�������� ������� ek , 
�����
���7#� �������� 
�
�����7#� � 	��
-

���� ��	��2���-�/������������� 
�
�����7, 	��
������ � ���: 

( ) ^3

ee

�)&

e khk ⋅= ,               (3) 
( ) ~	�

eee khk ⋅= ,                      (4) 

�� ^

ek , ~

ek – � ����
�#� �� eα ������� [6, 7]. 

 ����, ���2���� ������ ������ ���� � (3), (4), ���: 

( )
)31(3

0

^ α−⋅= ee

�)&

e hkk ,            (5) 
( )

)1(^

0

^ α−= ee

�)&

e hkk .             (6) 

������
�����, ���������� �����)� 2
���
�� 	��
������ � ���: 

)(/

00 α−≈ KKK , (7) 

�� ))0((00 hKK =  – �����)� 2
���
�� ���
����)�� � ��������� 
�
������;        

/

0K  – �����)� 2
���
��, 
�
�������� �� �������� ���	���� «��������» 

� ��������� – «	��
���» ���	���� �����)� 2
���
�� 0K . 

 ���� �������, )(00 α≠ KK , )(/

0

/

0 α= KK . "�� ���� /

0K - 	���2������

�	������� 
���������� �����)�, ������ ������� ������� ����

���	���� �����)� 0K .  

3. %��+,)�-���� %�&���3 %)(%�&)'�� +�+,�.0 2%)����� � ()-

��+�."+,� ", !)%).�,%"� α . 1��� 
�
��� �������� (1) 
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fKKfKx 1/

00

1 )( −− −== . (8) 

"��
����� �������7 �����)� � ���

DCKK +≈− −1/

00 )( . (9) 

 ���� 
 ����� ����
�� α , �, 
�����
�����, ���	���� /

0K � D

)())(( /

000

1/

00

/

00 CKDKCKKKKKE −+≈−−= − . (10) 

(�
7��
1

0

/

0

1

0

1

0 ; −−− ⋅⋅== KKKDKC . (11) 

 ���� �������, ���� (8) 	��
������ � ���

)0()()0()0()( /

0

1

0

/

0

1

0 xKKExKKxx −− +=⋅+=α .    (12) 

:�� ��	�
� ���������� 
����������, 	�������� 	�� ���� ������ ���
���-

�����
�� [8-10]. (����� � ������ 
���� ���� �	����� ����2��� ���

����2���� ���//�)����� �����)�  /
0

1
0 KK − , ���	����� ������� ������

����
�� �� ���	���� ������ α .  ���� �������, )(αx �����
� ������� /��-

��� �� 	�������� α . 

4. �-4"%�,. .�"4"�)%�)�,�0# �++-��"�)�� ,"�$"+,���0# $"�+,-

%2$/� + 2*�,". 2,"����3 +,��"$. � ����� (12) ��2�� ��	�
���  

pxxx
N

k

p

���

pp ∀αρ+= �
=

,
1

)(

0

)(

0

)(
, (13) 

�� ���αρ – ������ �����)� /

0

1

0 KK − . 

 ���� �������, ��� ��������)�� ��������������� �

�������� ��	��-

2���-�/������������� 
�
������ �����
����� ���
����)�� 
 ����� ����-

��� 
���� (�.. 	�� ������ ������� α ) ��2�� �
	��������� ���� (13).  

���� 
���� ����� 
��������� ������ �� 	�����2���� ����
��, 

�� �� 	������ ��������� ������ α . � ������ 
������, �����
�� 
���-

������ (13) ���� � ��2� �������
� 
 ��
��� kα , ������ ����)�7 ���-

���� ���	���� ����� )(αx ��� ����� ����2��� ���������������. "�-

�����, �������
� 	������ ��	�
������ (������������) ��������� *α , 

��2�� 	� �������� ������ ����� 	�� ������� ��������� 
�������

}0,...,,...,0{ *~ α=α 	������� 
��������� ��� �	������ ^
��ρ : 

)(

0

)(

1

)(

0

^ pp
N

k

p

��� xxx −=αρ ∗
=

� , (14) 

�� }{ )( pxx ∗∗ = - ����� ����� 
�
��� �������� (1) 	�� )( ~α= KK . 

 ���� �������, 	������ 	������ ���� � ���, ����������� (13), 
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�� 
�����
���7# ������� ���	����� ������� ���//�)����� kα . 

"��������
�� 	����2����� 	������ ���� �����
��� � 
����, �����

��
�� ��������� ������� �

������ ���
����)�� ���� 	� 
������7 


��#�� ��
��� �������. :�� 	������� � ������ �������7 ���//�)�-

���� �����)� 0≠ρ�� . ������
�����, ���� �������
� �����
��� ��-

����� ����� 
�
��� �������� (1) 	�� 	������ ������� ~α . 

! �������� 	������� 
��������� ��� �	������ ����� �����

���� �
	��������� ��� ��������������� ��
���� ��	��2���-

�/������������� 
�
������ 	�� ��������� 
�������� ������� 
����, 

�� ���������
�� ����� 	����� 
�
��� �������� ��: (1). :�� ���

�����2��
�� �	��������� ����� 
���7#�� �����: 

1) "��������
��� ������, ��	����, �	����� ����
���
�� ���-


�������� ��	��2��� ��� 	��#��� �� 	�������� ������� α : 

)();( maxmaxmaxmax α=ασ=σ ww . (15) 

2) (	����� ������ ������	�������� 
������� α
�

)(maxarg);(maxarg maxmax α=αασ=α w
��

. 
(16) 

3) (	������ ��)���������� ������ ����� 	���
	������ ����-

������� ���#�� ������� �

������ ���
����)��: 

consthmmhh h ==ασ= α )();,(maxminarg max

* , (17) 

�� γ⋅⋅=� kk
hSm - ��

� ���
����)��, ������ ������� ��7� 	�����
�� γ . 

! ������ 
���� 	��� ������������ α ��2�� ����������� � 
�
�-

����� 	��)

 �������, ��	����, �
��
��� �������� ���������
����-

)��, � 	������ ����������� ���#�� 
 )��7 �	������)��, � «��

�����-

���» �
������ ���/�����)�� ���#�� 	� �������� ��)��������� ����-

��� 	��� ������� ����)������� α  (�.. ����������� 	��)

� �������

� �������� ��	�������). 

!
 �	�
���� ��� ��	� ����� �	����7� 
 	��������� α 
 �����

����� �� �	�
��������� �������, 	��
�� (	��� 	������ 	����� ��� )-

���	��������� ������� 
 )��7 �������� �� ��� ���� ��������
���) 

��� �	������ ������	������� 
)����� �������. ! ���� ������� ��-

	��2���-�/����������� 
�
����� � ������ � ����7�
� 
���������

	��)

���. ! �� 2 ���� ��� ���� ����� 	������� 
�������� 	�
�������: 

ftxhKhhh =⋅=σζ= )()(;)0();( 0
� , (18) 

�� )(σζ - /���)��, ������� 
������� 
����
�� ������� 
 ��	��2���-

�/������������ 
�
������. 

:�� ������ ���2 ��2�� 
/������������ � 	�������� α : 
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ftxK
h

h =⋅α=α
σζ

−= )()(;0)0(;
)(

0

� . 
(19) 

"�� ���� �� ��2��� ���	 ������������� 	� ����� ��2�� �
	�����-

���� 	����2���7 � ����� ������� ����� (
 ��� ���� �����)�, ��� α
� �����
�, � �	�����
� � 	��)

 ����� ������). 

5)$-'*����. "����2���� � 
���� �������� ��
������ ���������-

��� ��	��2���-�/������������� 
�
������ ������� �����
����� ��-

����
���������� ���
����)�� 
 ����� ������� �
	������ ��������-

)�7 �����)� 2
���
�� 	� ���//�)����� �������. (����� ����� ���2

���������
�, ��� ��� 	����#
��� 	�� 	������� ���������������

��
���� ��	��2���-�/������������� 
�
������ �������� ���
����)��. 

"����2� ������� �
	���������� ��������������� 	��
������� �������

����� �� ��� ������� ���	���� ������� ���//�)����� �������. 

! �������� 	�������
� 	������� 	����2���7 ������� � �	�-

����7 ��)��������� 	������� 	�������� ������, 	����2����, ���-

����� � ������ �����, ���������
����)�� ������� �����7�
� � 	��)



��
	�����)�� � ������� 	�����. 
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