
***** ИЗВЕСТИЯ ***** 
НИЖНЕВОЛЖСКОГО АГРОУНИВЕРСИТЕТСКОГО КОМПЛЕКСА: 

НАУКА И ВЫСШЕЕ ПРОФЕССИОНАЛЬНОЕ ОБРАЗОВАНИЕ 
№ 2 (54), 2019 

 

285 
 

УДК 539.3                                     DOI: 10.32786/2071-9485-2019-02-34 
РАСЧЕТ ПРОЧНОСТИ ОБОЛОЧЕЧНЫХ КОНСТРУКЦИЙ АПК  

БУНКЕРНОГО ТИПА 
 

CALCULATION OF THE STRENGTH OF SHELL STRUCTURES 
OF AGROINDUSTRIAL COMPLEX OF BUNKER TYPE 

 

Ю.В. Клочков1, доктор технических наук, профессор 
А.П. Николаев1, доктор технических наук, профессор 

С.Д. Фомин1, доктор технических наук, доцент 
Т.А. Соболевская1, кандидат технических наук 

А.С. Андреев1, аспирант, ассистент 
 

Yu.V. Klochkov1, A.P. Nikolaev1, S.D. Fomin1, T.A. Sobolevskaya1, A.S. Andreev1 
 

1Волгоградский государственный аграрный университет 
 

1Volgograd State Agrarian University 
 

Дата поступления в редакцию 11.02.2019                                  Дата принятия к печати 11.05.2019 
Received 11.02.2019                                                                                               Submitted 11.05.2019 

 

Тонкостенные элементы получили широкое распространение в инженерных конструкциях 
агропромышленного комплекса (АПК). Они являются конструктивными элементами зерноочисти-
тельных агрегатов, бункерных сооружений различного назначения, а также трубопроводных систем. 
Поэтому разработка современных численных алгоритмов прочностных расчётов конструкции бун-
керного типа является актуальной задачей. В настоящей статье разработан алгоритм расчёта прочно-
сти тонкостенной инженерной конструкции бункерного типа как структуры, состоящей из двух ти-
пов оболочек: цилиндрической и конической. Для определения напряженно-деформированного со-
стояния такого агрегата использован численный метод конечных элементов с принятием разрабо-
танного авторами криволинейного конечного элемента в виде четырёхугольного фрагмента средин-
ной поверхности оболочки с узловыми неизвестными в виде перемещений и их первых производ-
ных. Матрица жесткости используемого конечного элемента разработана на основе теории тонких 
оболочек с привлечением гипотезы прямой нормали. В узлах на границе сочленения цилиндриче-
ской и конической оболочек за основные неизвестные приняты кинематические параметры цилин-
дрической оболочки. Для получения выражений узловых параметров конической оболочки через 
основные узловые неизвестные цилиндрической оболочки использованы кинематические условия и 
уравнения равновесия статики. Полученные соотношения реализованы в матричном виде и исполь-
зованы в преобразовании матриц жесткостей и векторов узловых нагрузок конечных элементов ко-
нической оболочки, примыкающих к границе сочленения с оболочкой цилиндрической. На примере 
расчёта прочности тонкостенной конструкции бункерного типа, состоящей из цилиндра и усеченно-
го конуса, показана эффективность разработанных алгоритмов и подтверждена корректность полу-
ченных численных значений показателей прочности. Анализ численных результатов позволил сде-
лать вывод о том, что коэффициент концентрации напряжений в зоне сочленения цилиндра с кону-
сом увеличивается пропорционально углу наклона образующей конуса к его оси. 

 

Thin-walled elements are widely used in engineering structures of agriculture (agribusiness). They 
are structural elements of grain cleaning units, bunker structures for various purposes, as well as pipeline 
systems. Therefore, the development of modern numerical algorithms for strength calculations of the bun-
ker type structure is an urgent task. In this article, an algorithm for calculating the strength of the thin-
walled engineering structure of the bunker type as a structure consisting of two types of shells: cylindrical 
and conical. To determine the stress-strain state of such an aggregate, a numerical finite element method is 
used with the adoption of a curvilinear finite element developed by the authors in the form of a quadrangu-
lar fragment of the middle surface of the shell with nodal unknowns in the form of displacements and their 
first derivatives. The stiffness matrix of the used finite element is developed on the basis of the theory of 
thin shells with the use of the direct normal hypothesis. The kinematic parameters of the cylindrical shell 
are taken as the main unknown in the nodes at the junction of the cylindrical and conical shells. To obtain 
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the expressions of the nodal parameters of a conical shell using the basic nodal unknown of the cylindrical 
shell used the kinematic conditions and the equilibrium equations of statics. The obtained relations are im-
plemented in the matrix form and used in the transformation of stiffness matrices and vectors of nodal loads 
of finite elements of the conical shell adjacent to the boundary of the joint with the cylindrical shell.  On the 
example of calculating the strength of a thin-walled bunker-type structure consisting of a cylinder and a 
truncated cone, the efficiency of the developed algorithms is shown and the correctness of the obtained 
numerical values of strength indicators is confirmed. The analysis of the numerical results allowed us to 
conclude that the stress concentration coefficient in the zone of joint of the cylinder with the cone increases 
proportionally to the angle of inclination of the cone to its axis. 

 

Ключевые слова: тонкостенная конструкция бункерного типа, конечный эле-
мент, условия сочленения цилиндра с конусом, концентрация напряжений. 

 

Key words: the thin-walled design of the hopper type, the final element, the conditions 
of the joint of the cylinder with the cone, the stress concentration. 
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Введение. Неотъемлемой частью многих инженерно-технических объектов аг-
ропромышленного комплекса (АПК) являются тонкостенные конструкции бункерного 
типа, представляющие собой цилиндрические оболочки, сочлененные с конусом, такие 
как зерноочистительные агрегаты типа ЗАВ – 40, зерносушительные комплексы, сило-
сы для хранения комбикормов, зерновых и масличных культур и другие. Расчёты на 
прочность и устойчивость таких объектов аналитическими методами достаточно тру-
доёмки и возможны лишь для сравнительно узкого класса задач. Поэтому в настоящее 
время применяют в основном численные методы расчёта [20, 21, 6, 5, 8, 3, 13], подра-
зумевающие применение современной вычислительной техники и программного обес-
печения. Наибольшую популярность среди численных методов сейчас имеет метод ко-
нечных элементов (МКЭ) в различных формулировках [1, 2, 7, 4, 9-12, 14-19, 22]. Со-
временному инженеру предлагается достаточно широкий выбор вычислительных ком-
плексов, многие из которых имеют иностранное происхождение. Однако большинство 
таких комплексов являются весьма дорогостоящими, а в сопроводительной документа-
ции ответственность за те или иные инженерные решения, принятые на основе резуль-
татов использования данных комплексов, целиком перекладывается на пользователя. 
Поэтому актуальной остаётся задача создания отечественных компактных программ-
ных модулей по конечно-элементному расчёту тонкостенных конструкций АПК бун-
керного типа в виде цилиндрической оболочки, сочленённой с усечённым конусом. 

Материалы и методы. Применялись численные методы расчёта с использова-
нием современной вычислительной техники и программного обеспечения. Использо-
вался наиболее популярный среди численных методов – метод конечных элементов 
(МКЭ). 

Результаты и обсуждение. Геометрия тонкостенной конструкции бункерного 
типа. Тонкостенная конструкция АПК бункерного типа представляет собой цилиндр, 
сочленённый с усеченным конусом. Срединная поверхность бункера описывается ра-
диус-векторами: 
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– для цилиндрической части: 
 

푅⃗ = 푥횤⃗ + 푅푠푖푛휃횥⃗ + 푅푐표푠휃푘⃗                                              (1) 
 

– для конической части: 
 

푅⃗ = (퐿 + 푥)횤⃗ + 푟(푥)푠푖푛휃횥⃗ + 푟(푥)푐표푠휃푘⃗,                                     (2) 
 

где R – радиус цилиндра, θ – угол, отсчитываемый от оси Оz против хода часовой стрелки в 
плоскости, перпендикулярной оси Ох; Lc – длина образующей цилиндра. 
 

Входящая в (2) функция r(x) представляет собой радиус вращения конуса: 
  

푟(푥) = 푅 − 푥푡푔훼,                                                         (3) 
 

где α – угол наклона образующей конуса к оси Ох. 
 

Вычисляя частные производные от (1) и (2) по х и θ, можно найти векторы ло-
кального базиса для цилиндра: 

 

푎⃗ = 푅⃗, = 횤⃗;		 푎⃗ = 푅⃗, = 푅푐표푠휃횥⃗ − 푅푠푖푛휃푘⃗; 
 

푎⃗ = 푎⃗ × 푎⃗ /|푎⃗ × 푎⃗ | = 푠푖푛휃횥⃗ + 푐표푠휃푘⃗                                     (4) 
 

и конуса 
 

푎⃗ = 횤⃗ + 푟, 푠푖푛휃횥⃗ + 푟, 푐표푠휃푘⃗; 		 푎⃗ = 푟(푥)푠푖푛휃횥⃗ + 푟, 푐표푠휃푘⃗; 
 

푎⃗ = −푟(푥) ∙ 푟, 횤⃗ + 푟(푥)푠푖푛휃횥⃗ + 푟(푥)푐표푠휃푘⃗ / 푟(푥) 1 + 푟, ,                 (5) 
 

где 푟, = −푡푔훼. 
 

Соотношения (4), (5) могут быть представлены в матричной форме: 
 

{푎⃗ }
	 × 	

= [퐶 ]
	 × 	

{횤⃗}
	 × 	

; 		 {횤⃗}
	 × 	

= [퐶 ]
× 				

{푎⃗ }
	 × 	

; 
 

{푎⃗ }
	 × 	

= [퐾 ]
	 × 	

{횤⃗}
	 × 	

; 		 {횤⃗}
	 × 	

= [퐾 ]
× 				

{푎⃗ }
	 × 	

,                                        (6) 
 

 

где {푎⃗ }
× 				

= 푎⃗ 푎⃗ 푎⃗ ; 		 {횤⃗}
	 × 	

= 횤⃗횥⃗푘⃗ ; 		{푎⃗ }
× 				

= 푎⃗ 푎⃗ 푎⃗ . 
 

На основании (6) можно установить матричную зависимость между векторами 
локальных базисов цилиндра и конуса: 

 

{푎⃗ }
	 × 	

= [퐶 ]
	 × 	

[퐾 ]
× 				

{푎⃗ }
	 × 	

= [푑 ]
	 × 	

{푎⃗ }
	 × 	

.                                       (7) 
 

Дифференцированием (4) и (5) можно найти производные векторов локального 
базиса: 

 

푎⃗ , = 0;	푎⃗ , = 0;	푎⃗, = 0;	                                                  (8) 
 

푎⃗ , = 0;	푎⃗ , = −푅푠푖푛휃횥⃗ − 푅푐표푠휃푘⃗; 	푎⃗, = 푐표푠휃횥⃗ − 푠푖푛휃푘⃗; 
 

푎⃗ , = 0;	푎⃗ , = 푟, 푐표푠휃횥⃗ − 푟, 푠푖푛휃푘⃗; 
 

푎⃗, = −푟, 횤⃗ + 푟, 푠푖푛휃횥⃗ + 푟, 푐표푠휃푘⃗ / 푟(푥) 1 + 푟, + 

+ −푟(푥)푟, 횤⃗ + 푟(푥)푠푖푛휃횥⃗ + 푟(푥)푐표푠휃푘⃗ ∙ ,

( ( )) ,

;                       (9) 
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푎⃗ , = 푟, 푐표푠휃횥⃗ − 푟, 푠푖푛휃푘⃗;		 푎⃗ , = −푟(푥)푠푖푛휃횥⃗ − 푟(푥)푐표푠휃푘;⃗ 
 

푎⃗, = (푟(푥)푐표푠휃횥⃗ − 푟(푥)푠푖푛휃푘⃗)/ 푟(푥) 1 + 푟, . 
 

Соотношения (8), (9)  могут быть представлены в матричном виде: 
 

푎⃗, = [0]{횤⃗};		 푎⃗, = 퐶, {횤⃗};	 
 

푎⃗, = 퐾, {횤⃗};		 푎⃗, = 퐾, {횤⃗}, 
 

или с учётом (6): 
 

푎⃗, = 퐶, [С ] {푎⃗ } = {휇}{푎⃗ };		 푎⃗, = 퐾, [퐾 ] {푎⃗ } = {휈}{푎⃗ }; 
 

 

푎⃗, = 퐾, [퐾 ] {푎⃗ } = {푤}{푎⃗ },                                       (10) 
 

где 푎⃗, = 푎⃗ , 푎⃗ , 푎⃗, ;		 푎⃗, = 푎⃗ , 푎⃗ , 푎⃗, ; 	 푎⃗, = 푎⃗ , 푎⃗ , 푎⃗, ;		 푎⃗, = 푎⃗ , 푎⃗ , 푎⃗, . 
 

При деформировании конструкции бункерного типа точка её срединной поверх-
ности A0 переместится в точку A. Вектор перемещения данной точки и его производ-
ные по х и θ записываются в локальном базисе точки A0: 

 

푣⃗ = 푢푎⃗ + 푣푎⃗ + 푤푎⃗ ;		 푣⃗, = 푡 푎⃗ + 푡 푎⃗ + 푡 푎⃗ ;	 
 

푣⃗, = 푡 푎⃗ + 푡 푎⃗ + 푡 푎⃗ ,                                                     (11) 
 

где u, v, w – меридиональная, кольцевая и нормальная компоненты вектора перемещения, 
푡 , 푡 , 푡 , 푡 , 푡 , 푡  – компоненты производных векторов перемещений. 

 

При получении соотношений между деформациями и перемещениями и их про-
изводными при расчёте тонкостенных конструкций, к которым относятся оболочечные 
конструкции бункерного типа, используют гипотезу о прямой нормали (Новожилов 
В.В. Теория тонких оболочек. 2010): 

 

푣⃗ + 휁푎⃗ = 푉⃗ + 휁푎⃗ , 
 

Откуда 
 

푉⃗ = 푣⃗ + 휁(푎⃗ − 푎⃗ ),                                                    (12) 
 

где 푉⃗ – вектор перемещения точки, расположенной во внутреннем слое бункерной конструкции 
на расстоянии ζ от её срединной поверхности; 푎⃗ – орт нормали в точке срединной поверхности 
в деформированном состоянии. 

 

Ковариантные компоненты тензора деформаций могут быть определены соот-
ношением механики сплошной среды (Седов Л. И. Механика сплошной среды, 1976): 

 

휀 = 푔 − 푔 /2,                                                   (13) 
 

где 푔 = 푔⃗ ∙ 푔⃗ ; 		푔 = 푔⃗ ∙ 푔⃗ .                                         (14) 
 

Здесь и ниже греческие индексы α и β последовательно принимают значения х и θ. 
Входящие в (14) векторы базиса 푔⃗ , 푔⃗ 	точки, расположенной в произвольном 

слое бункерной конструкции, определяются дифференцированием соответствующих 
радиус-векторов: 

푔⃗ = 푅⃗, = 푅⃗ + 휁푎⃗ , = 푎⃗ + 휁푎⃗, ;                                      (15) 

푔⃗ = 푅⃗, = 푅⃗ + 푉⃗ , = 푔⃗ + 푉⃗, = 푔⃗ + 푡 푎⃗ + 푡 푎⃗ + 푡 푎⃗ + 휁(푎⃗ − 푎 ), . 



***** ИЗВЕСТИЯ ***** 
НИЖНЕВОЛЖСКОГО АГРОУНИВЕРСИТЕТСКОГО КОМПЛЕКСА: 

НАУКА И ВЫСШЕЕ ПРОФЕССИОНАЛЬНОЕ ОБРАЗОВАНИЕ 
№ 2 (54), 2019 

 

289 
 

Конечный элемент оболочечной конструкции бункерного типа. Конечным эле-
ментом бункерной конструкции выбирается четырёхугольный фрагмент её срединной 
поверхности с узлами m, n, p, s, расположенными в углах фрагмента. С целью реализа-
ции процедуры численного интегрирования по площади четырёхугольного фрагмента 
по квадратуре Гаусса в конечном элементе, наряду с глобальной х, θ используется ло-
кальная система координат ξ, η, изменяющаяся в пределах от -1 до 1. 

Столбец узловых неизвестных четырёхугольного фрагмента представляет собой 
набор, состоящий из компонент узловых векторов перемещений и их частных произ-
водных первого порядка по локальным ξ, η или глобальным х, θ координатам: 

 

푈л

× 				
= 푢л

× 				
푣л
× 				

푤л

× 				
;                                              (16) 

 

푈г

× 				
= 푢г

× 				
푣г
× 				

푤г

× 				
,                                               (17) 

 

где 푧л
× 				

= 푧 푧 푧 푧 푧, 푧, 푧, 푧, 푧, 푧, 푧, 푧, ; 푧г
× 				

= 푧 푧 푧 푧 푧, 푧, 푧, 푧, 푧, 푧, 푧, 푧, . Здесь 

под z понимается компонента вектора перемещения u, v или w. 
 

Между (16) и (17) можно установить матричную зависимость: 
 

푈л

× 	
= [푇]

×
푈г

× 	
.                                                       (18) 

 

Глобальные координаты х и θ точки внутренней области четырехугольного ко-
нечного элемента выражаются через глобальные координаты узлов посредством мат-
ричной зависимости: 

 

푥 = {휑}
×

푥
×
; 		휃 = {휑}

×
휃
×

,                                               (19) 
 

где 푥
×

= {푥 푥 푥 푥 };		 휃
×

= {휃 휃 휃 휃 }; {휑}
×

= {휑 휑 휑 휑 } – матрица-строка, содер-

жащая билинейные функции локальных координат: 
 

	휑 = ( ) ( ) ; 		휑 = ( ) ( ) ;  
 

	휑 = ( ) ( ) ; 		휑 = ( ) ( ) ;                                       (20) 
 

 

Для получения элементов входящей в (18) матрицы [T] необходимо найти про-
изводные (19) по ξ и η: 

 

푥, = 휑, 푥 ; 		푥, = 휑, 푥 ;	 
 

휃, = 휑, 휃 ; 		휃, = 휑, 휃 .                                        (21) 
 

Компонента вектора перемещения точки, принадлежащей внутренней области 
четырёхузлового конечного элемента, интерполируется через набор своих узловых зна-
чений и их производных посредством полиномиальных зависимостей, представляющих 
собой произведения Эрмитовых функций третьего порядка: 

 

푧 = {휓}
×

푧л
×
.                                                             (22) 

 

Выполняя операцию дифференцирования (22) по х и θ, можно получить интер-
поляционные выражения для производных компонент вектора перемещения первого и 
второго порядка: 
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푧, = 휓, 휉, + 휓, 휂, 푧л ; 
 

푧, = ( 휓, 휉, 휉, + 휓, 휉, 휂, + 휂, 휉, + 휓, 휂, 휂, + 휓, 휉, + 휓, 휂, ) 푧л .  (23) 
 

Для компоновки матрицы жесткости и столбца узловых усилий четырёхузлового 
конечного элемента используется функционал Лагранжа: 

 

 
(24) 

 

где 휀 = 휀 휀 2휀 ;		 휎 = {휎 휎 휎 }	– деформации и напряжения в точке произ-
вольного слоя оболочки; {푈} = {푢	푣	푤}	– компоненты вектора перемещения точки срединной 
поверхности оболочечной конструкции бункерного типа; {푃} = {푝 	푝 	푝 }	– столбец внешней 
поверхностной нагрузки. 

 

Дальнейшая процедура получения матрицы жесткости и столбца узловых уси-
лий осуществляется по стандартному для МКЭ варианту в формулировке метода пере-
мещений [7, 4, 9-12, 22, 17-19, 14-16]. 

Условия сочленения цилиндрической оболочки с усечённым конусом. Для кор-
ректного вычисления напряжений в зоне сочленения цилиндрической части с усечён-
ным конусом бункерной конструкции необходимо предусмотреть выполнение матрич-
ных операций, позволяющих выражение узловых неизвестных усечённого конуса через 
узловые неизвестные цилиндрической части в узлах на окружности их пересечения. 
Для выполнения данной задачи были использованы следующие условия сочленения. 

Равенство векторов перемещений усечённого конуса и цилиндра в узлах, распо-
ложенных на границе сочленения:  

 

	푣⃗ = 푣⃗  или 
 

푢푎⃗ + 푣푎⃗ + 푤푎⃗ = 푢 푎⃗ + 푣 푎⃗ + 푤 푎⃗ .                                (25) 
 

Принимая во внимание (7), равенство (25) можно преобразовать к виду  
 

푢 푑 푎⃗ + 푑 푎⃗ + 푑 푎⃗ + 푣 푑 푎⃗ + 푑 푎⃗ + 푑 푎⃗ + 

+푤 푑 푎⃗ + 푑 푎⃗ + 푑 푎⃗ = 푢 푎⃗ + 푣 푎⃗ + 푤 푎⃗ .             (26) 
 

Из (26) можно получить следующие три равенства: 
  

푢 = 푢푑 + 푣푑 + 푤푑 ;		푣 = 푢푑 + 푣푑 + 푤푑 ; 
 

푤 = 푢푑 + 푣푑 + 푤푑 .                                               (27) 
 

Применяя к (25) операцию дифференцирования по θ, можно записать следую-
щие выражения: 

 

푣⃗, = 푣⃗, 		или 푡 푎⃗ + 푡 푎⃗ + 푡 푎⃗ = 푡 푎⃗ + 푡 푎⃗ + 푡 푎⃗ .               (28) 
 

Учитывая (7) из (28), можно получить ещё три равенства: 
  

푡 = 푡 푑 + 푡 푑 + 푡 푑 ;		푡 = 푡 푑 + 푡 푑 + 푡 푑 ; 
 

푡 = 푡 푑 + 푡 푑 + 푡 푑 .                                             (29) 
Из (29) можно выразить производные компонент векторов перемещений конуса 

по координате 휃 в узлах на границе пересечения через узловые неизвестные цилиндра: 
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푢, = 푓 푢, 푢, , 푢, , 푣, 푣, , 푣, , 푤, 푤, , 푤, ; 
푣, = 푓 푢, 푢, , 푢, , 푣, 푣, , 푣, , 푤, 푤, , 푤, ;                                    (30) 
푤, = 푓 푢, 푢, , 푢, , 푣, 푣, , 푣, , 푤,푤, , 푤, . 

 

Следующим кинематическим условием сочленения цилиндрической части с 
усечённым конусом является предположение о равенстве угла поворота нормалей к их 
срединным поверхностям: 

 

푣⃗, 푎⃗ = 푣⃗, 푎⃗   или 
 

푡 푎⃗ + 푡 푎⃗ + 푡 푎⃗ 푎⃗ = (푡 푎⃗ + 푡 푎⃗ + 푡 푎⃗ )푎⃗ , откуда 
 

푡 = 푡 .                                                               (31) 
 

Из (31) можно получить выражение для производной нормальной компоненты 
вектора перемещения по х конуса через узловые неизвестные цилиндрической части: 

  

푤, = 푓 푢, 푢, , 푢, , 푣, 푣, , 푣, , 푤,푤, , 푤, .                                    (32) 
 

Статическое условие сочленения заключается в равенстве суммы сил в узлах на 
окружности сочленения: 

 

푁⃗ +푁⃗ = 0  или 
 

푁 푎⃗ + 푁 푎⃗ + 푁 푎⃗ = −푁 푎⃗ − 푁 푎⃗ − 푁 푎⃗ .                  (33) 
 

Из (33) можно записать равенство 푁 = −푁 . 
Из последнего равенства можно выразить производную кольцевой компоненты 

вектора перемещения по х конуса через узловые варьируемые параметры цилиндра: 
  

푣, = 푓 푢, 푢, , 푢, , 푣, 푣, , 푣, , 푤, 푤, , 푤, .                                  (34) 
 

Компонента	푢, 	в узлах на окружности сочленения остаётся свободно варьи-
руемой. 

На основании (27), (30), (32) и (34) компонуются матрицы преобразований [PR], 
на которые умножаются матрицы жесткости и столбцы узловых усилий четырёхузло-
вых конечных элементов усечённого конуса, которые граничат с окружностью сочле-
нения. 

Результаты и обсуждение. Была рассчитана тонкостенная бункерная конструк-
ция, состоящая из цилиндра и усечённого конуса, нагруженная внутренним давлением 
q = 5,0 МПа. Торец цилиндрической части был шарнирно закреплён, торец усечённого 
конуса был свободен от закреплений (Рис. 1). Были приняты следующие исходные дан-
ные: длина образующей цилиндрической части Lc = 1,00 м; радиус цилиндра R = 0,9 м; 
толщина стенок бункера t = 0,02м; длина образующей конуса Lc = 0,6 м; угол 훼 =  рад. 

Вследствие наличия осевой симметрии бункерная конструкция моделировалась 
одним рядом четырёхугольных конечных элементов, ориентированным в меридио-
нальном направлении. Результаты расчётов представлены в таблице, в которой приве-
дены значения меридиональных σм и кольцевых σк напряжений на внутренней (σв), 
наружней (σн) и срединной (σср) поверхностях в характерных сечениях бункерной кон-
струкции в зависимости от числа конечных элементов. 

Анализ табличного материала показывает устойчивую сходимость вычислительно-
го процесса и практическое совпадение численных значений напряжений аналитическому 
решению, полученному из условия равновесия тонкостенной бункерной конструкции. 
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Координата 
х, м 

Напряжения 
σ, МПа 

Число конечных элементов Аналитическое 
решение σ, МПа 24 48 96 

0,0 м 

휎мв 80,89 81,0 81,0  
휎мн 81,17 81,13 81,13  
휎к
сред 81,07 81,066 81,066 81,066 

휎к
сред 225,05 225,04 225,04 225,00 

1,0 м 

휎мв 637,06 638,03 637,51  
휎мн -473,39 -475,85 -475,38  
휎кв 113,41 113,69 113,54  
휎кн -219,73 -220,47 -220,33  

1,42 м 

휎мв -0,13 -0,016 -0,001 0,000 
휎мн 0,14 0,016 0,001 0,000 
휎кв 165,82 165,85 165,86  
휎кн 152,33 152,30 152,29  
휎к
сред 159,08 159,08 159,07  

 

 
 

Рисунок 1 – Расчётная схема тонкостенной конструкции бункерного типа 
 

На рисунке 2 представлены эпюры меридиональных напряжений на внутренней 
и наружной поверхностях бункерной конструкции. Как видно из рисунка, концентра-
ция напряжений возникает в зоне сочленения цилиндрической части с усеченным ко-
нусом, что необходимо учитывать при выполнении прочностных расчётов бункерной 
конструкции.  

Несомненный интерес представляет анализ влияния угла α на коэффициент кон-
центрации напряжений в зоне сочленения цилиндрической части с усеченным конусом. 
На рисунке 3 представлен график изменения коэффициента концентрации напряжений 
К, равного отношению 휎мв при х = 0,0 м к 휎кв при х = Lc в зависимости от угла α. 
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Рисунок 2 – Эпюры нормальных напряжений 휎н , 휎в ,  МПа 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость коэффициента концентрации напряжений К от угла α 
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Как видно из рисунка 3, коэффициент концентрации напряжений К увеличива-
ется с увеличением значения угла α.  

Заключение. На основании анализа табличного и графического материалов 
можно сделать вывод о корректности разработанного алгоритма расчёта тонкостенной 
конструкции бункерного типа, о наличии концентрации напряжений в зоне сочленения 
цилиндрической части с усечённым конусом, о пропорциональности коэффициентов 
концентрации напряжений углу наклона образующей конуса α к оси Ох, что необходи-
мо учитывать при выполнении прочностных расчётов конструкций бункерного типа. 
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В статье рассматривается методика оценки силовых и кинематических зависимостей 
рулевого усилителя с помощью предложенных автором математических моделей на приме-
ре практического расчета гидравлического рулевого усилителя автомобиля Урал 4320. 
Определена актуальность исследования параметров и характеристик рулевого усилителя 
для выполнения предъявляемых к нему требований по кинематическому следящему дей-
ствию (перемещению) и силовому следящему действию (по силе сопротивления повороту). 
Проведен теоретический и практический анализ предложенной методики и ее преимуществ 
перед другими. Рассмотрено математическое обоснование основных критериев и парамет-
ров гидравлического рулевого усилителя. Рассчитано усилие на штоке силового цилиндра 
от момента сопротивления повороту управляемых колес, давление рабочей жидкости в гид-
равлическом рулевом усилителе от скорости движения автомобиля на повороте, давление 
рабочей жидкости в силовом цилиндре в зависимости от дорожных условий. На основе 
проведенных расчетов определены числовые показатели исследуемых параметров и постро-
ены их графические зависимости. Сделан положительный вывод о целесообразности при-
менения данной методики для оценки силовых и кинематических зависимостей рулевого 
усилителя. Предложенные математические модели расчета силовых и кинематических за-
висимостей могут быть применены для расчета характеристик и параметров других руле-
вых усилителей и повышения эффективности их работы. 

 

The article discusses the method of assessing the power and kinematic dependencies of the 
steering amplifier using the mathematical models proposed by the author, using the example of practi-
cal calculation of the hydraulic steering amplifier of a Ural 4320 vehicle. ) and force tracking action 
(by the force of resistance to rotation). A theoretical and practical analysis of the proposed method and 


