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Экспериментальное определение центра кручения 
открытых тонкостенных профилей
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АННОТАЦИЯ
Актуальность. В отечественном машиностроении вопросы импортозамещения весьма актуальны. В последнее  время 
при оптимизации конструктивно-технологических параметров элементов энергетических машин получили тонко-
стенные криволинейные поперечные сечения. Методика расчета прочностных характеристик для тонкостенного зам-
кнутого профиля аналогична общераспространенным для расчета массивных профилей, однако для расчета сече-
ний с  незамкнутыми тонкостенными криволинейными профилями она ограниченно применима, ввиду несовпадения 
 центра кручения с центром масс площади сечения.
Цель — представить некоторые особенности деформированного состояния узлов и деталей различных энергетиче-
ских машин и механизмов, имеющих незамкнутые тонкостенные криволинейные профили, работающих при различ-
ных видах деформации. 
Методы. Описана методика разработанного универсального алгоритма для автоматизированного расчета основ-
ных жесткостных характеристик деформируемых открытых тонкостенных криволинейных профилей с определением 
центра изгиба-кручения. Рассмотрены варианты определения этих характеристик для прямолинейных тонкостенных 
и сложных тонкостенных криволинейных сечений элементов. 
Результаты. Разработанная экспериментальная установка позволяет определять положение силовых плоскостей, ли-
ния пересечения которых задает положение центра изгиба, описана методика проведения экспериментов. Представ-
лены экспериментальные данные по определению центра изгиба для произвольного открытого тонкостенного профи-
ля, по которым построены графические зависимости влияния положения  силовой плоскости и отклонения положения 
поперечного сечения от вертикального. Высокое совпадение теоретических и экспериментальных данных указывает 
на надежность разработанного алгоритма и программного обеспечения.
Выводы. На основании сопоставления расчетных теоретических координат с экспериментальными данными сделан 
вывод о высокой точности расчета разработанной электронной программы. Разработанная программа — не только 
эффективный инструмент для проектирования и расчета, но и может быть полезной для научных исследований, свя-
занных с конструированием элементов машин и оборудования.

Ключевые слова: тонкостенный криволинейный профиль; центр изгиба; прочность; жесткость; кручение; сечение; 
 деформация.
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Shear center determination of open light-gauge sections
Alexander N. Andreev, Dmitriy A. Nikolaev
Saint Petersburg State Marine Technical University, Saint Petersburg, Russia

ABSTRACT 
BACKGROUND: Import substitution issues are very topical in the domestic machine building industry. Recently, thin-walled 
curvilinear cross-sections have been obtained in the optimization of design and technological parameters thin-walled curvi-
linear cross-sections have been recently emphasized in the optimization of structural and technological parameters of power 
machine elements. The method of calculation of strength characteristics for a thin-walled closed profile is similar to those 
commonly used for the calculation of solid profiles, but for the calculation of sections with unclosed thin-walled curvilinear 
profiles it is limitedly applicable, due to the mismatch of the center of torsion with the center of mass of the section area.
AIM: To presents some highlights on the strain state of units and parts of various power machines and devices with curved 
light-gauge open profiles operating in various strain conditions. 
METHODS: It describes the methodology of the proposed general algorithm for the automated calculation of the basic stiffness 
parameters of strained curved light-gauge open profiles with the determination of the shear center. It also reviews different 
options for determining these parameters for light-gauge line profiles and complex light-gauge profiles of components. 
RESULTS: An experimental setup has been developed that allows to identify the planes of loading determining the shear center 
at their intersection. It shows experimental data on determining the shear center for a random light-gauge open profile. The 
data is used to develop the loading plane vs variation of the vertical cross section curves. The developed program is not only 
an effective tool for design and calculation, but also can be useful for scientific research related to the design of machine and 
equipment elements.
CONCLUSIONS: The author makes a conclusion on the high accuracy of calculations using the developed software by compar-
ing the calculated analytical coordinates with experimental data. The developed program is not only an effective tool for design 
and calculation, but also can be useful for scientific research related to the design of machine and equipment elements.

Keywords: thin-walled curved profile; shear center; strength; stiffness; torsion; section; strain.
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ВВЕДЕНИЕ
В отечественном машиностроении в последнее вре-

мя, как известно, вопросы импортозамещения приоб-
ретают весьма актуальное значение. Процесс частичной 
или полной замены существующих зарубежных энерге-
тических машин, узлов, механизмов и деталей на оте-
чественные связан с полным циклом промышленного 
производства, от конструкторского проекта разработки 
до непосредственного промышленного изготовления 
в условиях именно собственного производства. На на-
чальной стадии расчета и проектирования поиск опти-
мального конструкторского решения всегда является 
ключевой и первостепенной задачей [1–3]. При опти-
мизации конструктивно-технологических параметров 
элементов энергетических машин в последнее время 
получили тонкостенные криволинейные поперечные 
сечения, конструкции из которых имеют меньшую мас-
су по сравнению с массивными сечениями, что и яв-
ляется в инженерных расчетах методом оптимального 
проектирования [4–6]. Методика расчета прочностных 
характеристик для тонкостенного замкнутого про-
филя аналогична общераспространенным методикам 
расчета массивных профилей, однако для расчета се-
чений с незамкнутыми тонкостенными криволиней-
ными профилями она ограниченно применима, ввиду 
 несовпадения центра кручения с центром масс площади  
сечения.

МОДЕЛЬ И АЛГОРИТМ РАСЧЕТА
Фактором, резко снижающим жесткость незамкнутых 

тонкостенных криволинейных профилей, работающих 
на изгиб, является появление касательных напряжений 
в сечениях, приводящих к смене деформации изгиба 
на изгиб с кручением. Однако тонкостенные незамкнутые 
профили иначе работают на кручение, поэтому при про-
ектировании конструкции нужно постараться избежать 
этого явления или контролировать его. Задачей является 
определение положения плоскости приложения нагрузки, 
в которой не будет деформации кручения. Теоретически 
данная плоскость проходит через линию, проведенную 
через центр кручения-изгиба, поэтому задача переходит 
в расчет координат этой точки для любого незамкнуто-
го профиля. В любом случае, если не удается избежать 
возможного кручения, его учет является качественно 
 необходимым при анализе деформирования конструкции.

ОПИСАНИЕ ПРОГРАММЫ 
В основу программы встроен модуль конструирования 

поперечных сечений конструкции. Модуль позволяет соз-
давать массивные многосвязные и замкнутые в «коль-
цо» или открытые (не имеющие встроенных замкнутых 
участков) разветвленные тонкостенные профили сечения, 
как прямолинейного, так и криволинейного очертания. Рас-
чет массивных профилей проводится по рисунку сечения  

Рис. 1. Построение поперечного сечения профиля.
Fig. 1. Cross-sectioning process.
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с разрешением 11 пикселей на единицу измерения. Чис-
ло 11 выбрано в качестве компромисса между временем 
расчета и его погрешностью, которая составляет, как пра-
вило, менее 1 %. Предлагаемая программа предназначе-
на для рисования (конструирования) и расчета основных 
характеристик массивных и незамкнутых тонкостенных 
прямолинейных и криволинейных поверхностей сечений. 

На рис. 1 показана схема последовательности за-
дания поперечного сечения линиями с разветвленным 
профилем. Позиции, имеющие тип «О», означают воз-
врат в ранее отмеченную точку. Остальные позиции те 
же, что при изображении массивного контура с добав-
лением толщины линии. Для расчета тонкостенных кри-
волинейных профилей использован существующий метод 
с дополнениями, позволившими автоматизировать расчет 
разветвленных профилей. Такие профили рассчитываются 
как одна непрерывная линия, некоторые участки которой 
могут иметь нулевую толщину, для большей наглядно-
сти программа изображает толщину листа. Отрезки ну-
левой толщины не рисуются, но присутствуют в таблице 

участков профиля. Наличие этих элементов позволяет 
автоматизировать возврат в точку ветвления и избегать 
двойного учета накладывающихся площадей, что повы-
шает достоверность рассчитанных характеристик. 

Главной целью расчета является определение поло-
жения центра кручения-изгиба. На рис. 2 представлен 
расчет тонкостенного прямолинейного профиля. По алго-
ритму находим центр тяжести площади сечения и главные 
центральные оси инерции, которые затем используются 
для нахождения центра кручения. Нами проведено срав-
нение с расчетами некоторых тонкостенных незамкнутых 
профилей по существующим методикам, представленным 
в учебной литературе. Совпадение данных весьма высоко, 
что позволяет с уверенностью использовать программу 
для расчета многих типов тонкостенных профилей.

На сегодняшний момент актуальным является воз-
можное распространение применяемого подхода к рас-
чету основных геометрических характеристик элементов 
энергетических установок с сечением в виде сложного 
тонкостенного криволинейного профиля. Нами проведены 

Рис. 2. Результаты расчетов прямолинейного профиля.
Fig. 2. Calculation of a line profile.
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Рис. 3. Результаты расчетов криволинейного профиля (центр кручения расположен на оси симметрии профиля)
Fig. 3. Calculations of a curved profile (shear center is located on the center line of the profile).

Рис. 4. Результаты расчетов криволинейного профиля (центр кручения расположен вне контура сечения профиля)
Fig. 4. Calculations of a curved profile (shear center is located outside the cross-section of the profile).

исследования некоторых подобных сечений, где за осно-
ву брали криволинейные участки, построенные по радиусу 
(рис. 3–5). Анализируя полученные расчетные значения, 
можно сделать вывод о целесообразности применения 
автоматизированного расчета для тонкостенных кри-
волинейных сечений, ввиду сокращения времени 
на осуществление расчетов и повышения их точности. 
Несомненное преимущество данной программы связано 
и с тем, что в процессе расчета можно варьировать не-
посредственно размерами и формами сложных сечений, 
тем самым наглядно выбирая и демонстрируя наиболее 
оптимальное решение при проектировании деталей и уз-
лов различных энергетических и механических установок.

В процессе оптимизации определяются площадь про-
ектируемого сечения, основные инерциальные характе-
ристики тонкостенных криволинейных сечений, такие 
как моменты инерции, центр тяжести и в нашем случае 

наиболее важная — точка центра кручения, положение 
которой существенным образом влияет на прочностные 
характеристики сечений. Как видно из рис. 4, програм-
ма позволяет определять основные геометрические ха-
рактеристики сложных тонкостенных криволинейных 
профилей. Анализируя данные, можно сделать вывод 
о возможности применения данного алгоритма расчета 
для сечений с различными сложными тонкостенными 
криволинейными профилями.

МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Для подтверждения теоретических предпосылок пра-
вильности расчета программы нами проведены экспери-
ментальные исследования определения центра круче-
ния открытого профиля. В качестве экспериментального 
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профиля была выбрана балка с прямолинейно-криволи-
нейным поперечным сечением, представленная на рис. 5. 
Размерные характеристики балки полностью соответству-
ют понятию балок с тонкостенным незамкнутым сечени-
ем, а именно использовались алюминиевые балки дли-
ной 90 см и 50 см с толщиной стенки 2 мм с габаритами 
 сечения 20 на 25 мм. 

На прямолинейной стороне балки (рис. 6) прикрепле-
на гребенка с делениями в 10 мм, с помощью которой 
контролируют положение гиревого подвеса. На рассто-
янии 20 см по обеим сторонам гребенки устанавливают-
ся индикаторы, которые фиксируют прогиб конца балки 
при установленной плоскости нагружения. При переме-
щении подвеса с грузом слева направо измеряются де-
формации по обоим индикаторам, после чего вычисля-
ется разность приращений левого и правого. По мере 
приближения к центру кручения разность приращений 
уменьшается, и положение самой точки кручения будет 
там, где приращения изменяют свой знак. При этом пока-
зания одного из индикаторов, укрепленных на гребенке, 
увеличиваются, а другого уменьшаются. Особенностью 

лабораторной установки является использование в ка-
честве измерительного инструмента обычной  линейки, 
закрепленной вблизи направляющей, по которой пере-
ставляется подвес с грузом. 

Следует обратить внимание на то, что расстояния 
до центра кручения аналитически и экспериментально 
определяются от разных точек начала отсчета: аналити-
чески ― от срединной линии профиля, эксперименталь-
но ― слева от горизонтальной грани профиля.

Порядок проведения опытов:
1. Закрепить струбциной гребенку на любой удобной 

поверхности профиля, таким образом, чтобы будущая 
силовая линия нагружения прошла через крайнюю 
точку профиля.

2. Установить гиревой подвес в крайнюю левую точку 
гребенки (точка на линейке на цифре 0); снять пока-
зания индикаторов при отсутствии внешних сил и за-
нести их в таблицу.

3. Уложить груз массой 100 или 150 г на гиревой под-
нос; снять показания обоих индикаторов и занести их 
в таблицу.

Рис. 6. Лабораторная установка для определения центра кручения. 
Fig. 6. Laboratory setup used to determine the shear center.

База 20 см

Рис. 5. Внешний вид экспериментальной балки.
Fig. 5. Experimental beam.
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Рис. 7. Графическое определение центра кручения в разных плоскостях.
Fig. 7. Graphic shear center calculation in different planes.

Рис. 8. Графическое определение центра кручения в разных плоскостях.
Fig. 8. Graphic shear center calculation in different planes.
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4. Снять груз и переместить подвес каретку на 10 мм 
в сторону предполагаемого нахождения центра изгиба 
(вправо); снять показания индикаторов при ненагру-
женном состоянии лабораторной установки и занести 
их в таблицу.

5. Повторить пункты 3 и 4 несколько раз. Построить 
график зависимости разности приращений от точек 
прохождения силовой плоскости нагружения. Опре-
делить координату силовой плоскости, проходящей 
через центр кручения (точка пересечения нулевой 
линии).

6. Закрепить струбциной гребенку на любой другой по-
верхности профиля, таким образом, чтобы будущая 
силовая линия нагружения прошла через крайнюю 
точку профиля. 

7. Повторить пункты 2, 3, 4, 5.
8. Построить совместный график, наложенный на рас-

четное сечение по электронной программе, проверить 
точность теоретического расчета координат центра 
кручения и опытных значений (рис. 7).
Для наглядного изучения деформации балки тонко-

стенного профиля был проведен отдельный экспери-
мент. С этой целью на поверхность балки был закре-
плен «маячок» в виде тонкого Г-образного очертания. 
Подвес с грузом устанавливался на гребенку в том ме-
сте, где были получены точки пересечения графиков 
(рис. 8) с нейтральной осью. Представленный фотомате-
риал наглядно свидетельствует об отсутствии кручения 
балки, а прогиб происходит в вертикальной плоскости, 
то есть с отсутствием малейшего намека на кручение  
(рис. 9). 

Рис. 9. Наглядное изучение центра кручения.
Fig. 9. Observation of the shear center.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По итогам работы, проведенной сотрудниками кафе-

дры «Теоретическая механика и сопротивление материа-
лов», можно сделать следующие выводы:

Разработан алгоритм построения поперечных сечений 
различного профиля, позволяющий рассчитать основные 
геометрические характеристики тонкостенных криволи-
нейных профилей, такие как площадь и центр тяжести 
сечения, полярный, центробежный и осевые моменты 
инерции, центр кручения.

Изготовлена лабораторная установка для определе-
ния центра кручения тонкостенных профилей с методикой 
экспериментальных исследований.

Проведены лабораторные исследования по определе-
нию центра кручения для балки с незамкнутым тонкостен-
ным профилем прямолинейно-криволинейного очертания.

Экспериментально подтверждено совпадение теоре-
тических расчетов определения центра кручения с опыт-
ными данными. При пятикратной повторности исследова-
ний на каждых точках нагружения разница теоретических 
данных с экспериментом не превышала ±0,3 %. 

Таким образом, разработанная электронная програм-
ма для расчетов основных геометрических параметров 
поперечных сечений балок может быть использована 
как в учебных целях, так и для дальнейших научных ис-
следований при конструировании и совершенствовании 
различных элементов машин и технологического обору-
дования.
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