
Осесимметричная деформация оболочек вращения. 

Гипотезы Кирхгофа-Лява: 

1. Материальный элемент, нормальный к срединной поверхности оболочки, остается нормальным к 

деформированной срединной поверхности. 

2. Нормальные напряжения в площадках параллельных срединной поверхности оболочки, 

пренебрежимо малы. 

3. Изменение длины нормального к срединной поверхности элемента в процессе деформации оболочки 

пренебрежимо мало.  
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r- радиус параллельного круга, окружности, полученной сечением 

оболочки плоскостью, перпендикулярной оси оболочки. 

 

𝑑𝑟 = 𝑑𝑠 𝑐𝑜𝑠𝜃        𝑑𝑧 = 𝑑𝑠 𝑠𝑖𝑛𝜃  
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= 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑅1
1

𝑠𝑖𝑛𝜃
−

𝑟 

𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑐𝑡𝑔𝜃 

 

𝑑𝑅2
𝑑𝜃

= (𝑅1 − 𝑅2)𝑐𝑡𝑔𝜃 



𝑟̃ = 𝑟 + 𝜉                   𝑧̃ = 𝑧 + 𝜁                         𝜃̃ = 𝜃 + 𝜗 

  

𝑑𝑟̃ = 𝑑𝑠̃ cos 𝜃̃                                𝑑𝑟̃ = 𝑑𝑟 + 𝑑𝜉 

 

𝑑𝑠̃ − 𝑑𝑠

𝑑𝑠
= 𝜀1                 𝑑𝑠̃ = 𝑑𝑠(1 + 𝜀1) 

 

𝜀2 =
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=
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𝑑𝑟

𝑑𝑠
= cos 𝜃 

 
𝑑𝜉

𝑑𝑠
= 𝜀1 cos 𝜃̃ + 𝑐𝑜𝑠𝜃̃ − cos 𝜃 

 

 𝑑𝑧̃ = 𝑑𝑠̃ sin 𝜃̃ 

 
𝑑𝜁

𝑑𝑠
= 𝜀1 sin 𝜃̃ + 𝑠𝑖𝑛𝜃̃ − sin 𝜃 

Для малых деформаций и углов поворота: 

𝜀1 ≪ 1     𝜀2 ≪ 1       𝜗 ≪ 1 

Подставим:   

𝜃̃ = 𝜃 + 𝜗 

и пренебрегаем ϑ2 и εϑ. 



 

𝑐𝑜𝑠(𝜃 + 𝜗) = 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜗 − 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜗 

 

  

𝑠𝑖𝑛(𝜃 + 𝜗) = 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜗 + 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜗 

 

 
𝑑𝜉

𝑑𝑠
= 𝜀1 cos 𝜃 − ϑ sin 𝜃 

 

 

 
𝑑𝜁

𝑑𝑠
= 𝜀1 sin 𝜃 + ϑ cos 𝜃 



Изменение кривизн: 
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1

𝑅2̃
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1
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(
sin 𝜃̃ + sin 𝜃 − sin 𝜃

𝑟
) = 

=
1
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(
1

𝑅2
+ 𝜅2)               𝜅2 =

1

𝑟
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Учитывая малость деформаций получим: 
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Деформация эквидистантного слоя. 

𝑘𝑚 = 𝑑𝑠     𝑘𝑛 = 𝑑𝑠(1 + 𝜀1) 
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) 
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𝐿1𝑁1 = 𝑑𝑠 (1 + 𝜀1 +
𝑧

𝑅1
+ 𝜅1𝑧) 

𝜀1𝑧 =
𝐿1𝑁1 − 𝐿𝑁

𝐿𝑁
=
𝑑𝑠 (1 + 𝜀1 +

𝑧
𝑅1
+ 𝜅1𝑧) − 𝑑𝑠 (1 +

𝑧
𝑅1
)

𝑑𝑠 (1 +
𝑧
𝑅1
)

 

 

𝜀1𝑧 =
1

(1 +
𝑧
𝑅1
)
(𝜀1 + 𝜅1𝑧) 

По аналогии: 

𝜀2𝑧 =
1

(1 +
𝑧
𝑅2
)
(𝜀2 + 𝜅2𝑧) 



 

Напряжения и внутренние силовые факторы: 

𝜎1 =
𝐸

1 − 𝜇2
(𝜀1𝑧 + 𝜇𝜀2𝑧) 
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𝜎1 =
𝐸

1 − 𝜇2
((𝜀1 + 𝜇𝜀2) + (𝜅1 + 𝜇𝜅2)𝑧) 

 

𝜎2 =
𝐸

1 − 𝜇2
((𝜇𝜀1 + 𝜀2) + (𝜇𝜅1 + 𝜅2)𝑧) 
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𝑇1 =
𝐸ℎ

1 − 𝜇2
(𝜀1 + 𝜇𝜀2)     𝑀1 =

𝐸ℎ3

12(1 − 𝜇2)
(𝜅1 + 𝜇𝜅2) 

𝑇2 =
𝐸ℎ

1 − 𝜇2
(𝜀2 + 𝜇𝜀1)     𝑀2 =

𝐸ℎ3

12(1 − 𝜇2)
(𝜅2 + 𝜇𝜅1) 

 



Уравнения равновесия: 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

P0 



𝐹(𝑠) = 𝑃0 + ∫ (𝑞𝑛 cos 𝜃 − 𝑞1 sin 𝜃)2𝜋𝑟𝑑𝑠
𝑠

𝑠0
 

 

(𝑇1 sin 𝜃 − 𝑄 cos 𝜃)2𝜋𝑟 =F(s) 

 

 

 

 

 

 

𝑁 = 𝑇1 cos 𝜃 −𝑄sin 𝜃 
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