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В настоящее время актуальным является исследование новой конструктивной схемы 
несущей оболочки — многостеночной композитной структуры, при изготовлении ко-
торой могут быть использованы перспективные технологии инфузии и инжекции. 
Разработана методика проектных расчетов, содержащая простые инженерные фор-
мулы, пригодные при многократном переборе вариантов, который проводится при 
оптимизации конструкции. С использованием полученных формул проведено рас-
четное исследование несущей способности оболочек с учетом различных механизмов 
исчерпания прочности и потери устойчивости. Составлены расчетные алгоритмы и 
разработаны программные средства для параметрического анализа и оптимизации 
многостеночных оболочек. На примере конкретного отсека разгонного блока выпол-
нен численный анализ влияния различных параметров на несущую способность кон-
струкции. Показано, что увеличение высоты стенки обусловливает необходимость 
учета поперечных сдвигов. Проведена сравнительная оптимизация многостеночных и 
трехслойных оболочек с сотовым заполнителем; построены зависимости, связываю-
щие массу и несущую способность оптимальных конструкций. 
Ключевые слова: композит, многостеночная оболочка, прочность, устойчивость, 
расчет, оптимизация. 

The study of a new design of a multiwalled load-bearing composite shell is currently of great 
importance. Manufacturing such structures implies using advanced infusion and injection 
technologies. In this paper, a technique for design calculations is developed. It contains 
simple engineering formulas for multiple searches in the design optimization. Using these 
formulas, the numerical analysis of load-bearing capacity of shells is performed taking into 
account various mechanisms of compressive and buckling strength exhaustions. Design 
algorithms and software for the parametric analysis and optimization of multiwalled shells 
are developed. A numerical analysis of the influence of various parameters on the carrier 
capacity of a particular booster module structure is carried out. It is shown that increasing 
height involves transverse shear. The comparative optimization of multiwalled and three-
layer shells with a honeycomb core is performed. The dependence of the mass on the 
carrying capacity of optimal designs is established.  
Keywords: composite, multiwalled shell, strength, stability, calculation, optimization.  
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Многостеночные композитные оболочки — 
сравнительно новый тип несущих конструкций 
ракетно-космической техники [1, 2] из углепла-
стиков [3, 4], при изготовлении которых могут 
быть использованы перспективные технологии 
инфузии и инжекции [5]. Применение этих 
оболочек перспективно в отсеках и обтекателях 
ракет, корпусах космических аппаратов, тубу-
сах космических телескопов и фотоаппаратов. 
С точки зрения технологии изготовления их 
можно отнести к интегральным панельным 
конструкциям [6], однако по особенностям сво-
ей несущей способности они ближе к трехслой-
ным несущим оболочкам [7, 8]. 

Многостеночная панель и схема ее элемен-
тарной ячейки показаны на рис. 1, а и б. Ос-
новными элементами многостеночной оболоч-
ки являются обшивки 1 и стенки 2, причем 
каждый из этих элементов может иметь много-
слойную структуру (рис. 1, в). Кроме того, кон-
струкция может содержать вставки 3, которые 
обычно представляют собой однонаправленные 
стержни, предварительно отформованные ме-
тодом пултрузии. 

Цель работы — создание методики проект-
ных расчетов композитных многостеночных 
оболочек с простыми инженерными формула-
ми, пригодными для многократного перебора 
вариантов при оптимизации конструкции. 

Многостеночные конструкции как объект 
проектирования обладают большими возмож-
ностями. К числу варьируемых параметров при 
их оптимизации могут относиться: 

• размеры элементарной ячейки — высота 
стенки h и ширина клетки t; 

• структурные параметры обшивок и сте-
нок — толщины отдельных слоев i и углы ори-
ентации этих слоев i; 

• наличие/отсутствие вставок и радиус 
вставки rв. 

Кроме того, могут использоваться различ-
ные сочетания характеристик материалов об-
шивок, стенок и вставок. 

В многослойных композитных конструкциях 
обычно применяются ортотропные пакеты, в 
которых половина волокон в каждом слое уло-
жена под углом +i к оси x конструкции, а дру-
гая половина — под углом –i (см. рис. 1, в). Та-
кие конструкции изучаются и в данной работе.  

Рассмотрим тонкостенную цилиндрическую 
многостеночную оболочку с радиусом R и дли-
ной L с одинаковыми симметрично располо-
женными обшивками. Ось x глобальной систе-
мы координат направлена по образующей ци-
линдра, ось y — по касательной, z — по радиусу. 
Начало отсчета координаты z — от срединной 
поверхности оболочки. Оболочка нагружена 
осевой сжимающей/растягивающей силой N, к 
которой может также быть добавлено внеш-
нее/внутреннее давление p (положительные зна-
чения нагрузок, как обычно, соответствуют растя-
жению). 

Основными критериями качества при опти-
мальном проектировании ракетно-космических 
несущих конструкций являются масса и несу-
щая способность. 

 
Рис. 1. Композитная многостеночная панель (а), ее основные элементы (б) и структура обшивок и стенок (в):

1 — обшивка; 2 — стенка; 3 — вставка 
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Масса несущей оболочки рассчитывается по 
формуле 

  
2
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где  и c — толщины обшивок и стенок;  и 
c — средняя плотность материала обшивок и 
стенок, определяемые согласно [9]; в — плот-
ность вставок. 

Как и для всех немонолитных оболочечных 
конструкций, несущая способность многосте-
ночных оболочек может определяться прочно-
стью, общей и местной устойчивостью [10]. За-
пасы прочности в данном случае должны опре-
деляться отдельно для обшивок, стенок и 
вставок. Прочность обшивок и стенок может 
быть рассчитана по первому разрушению или 
по предельной несущей способности с исполь-
зованием алгоритмов, изложенных в работах [7, 
9]. При этом векторы начальных напряжений в 
многослойных структурах имеют вид: 
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• для стенок 
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Здесь Ex, Ex
(c) — средние модули упругости мно-

гослойных обшивок и стенок, определяемые 
согласно [7, 9]; EF — жесткость конструкции 
при осевом растяжении-сжатии, 
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Eв — продольный модуль упругости вставок. 
Запас прочности вставок 
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где [в] — предел прочности вставок при рас-
тяжении или сжатии. 

Общая устойчивость многостеночной обо-
лочки может быть рассчитана двумя способа-
ми. Если высота ребер не слишком велика, 
можно рассматривать конструкцию как кон-
структивно-анизотропную оболочку с условно-
однородным слоем ребер [11] и считать спра-

ведливыми гипотезы Кирхгофа — Лява [10]. 
В этом случае расчетная формула для собствен-
ных значений параметра нагрузки Pmn [12] с 
учетом симметрии многостеночной структуры 
принимает вид 
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(при выводе последних выражений использова-
на теория пологих оболочек). В выражениях (3) 
m = 1, 2, 3, … и n = 0, 2, 3, … — числа натураль-
ного ряда, причем каждая пара этих парамет-
ров соответствует своей собственной форме 
(формы с n = 0 — осесимметричные). 

Мембранные и изгибные жесткости оболоч-
ки, входящие в формулы (2) рассчитываются по 
следующим выражениям: 
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где Ey, Gxy, xy, yx — технические константы 
жесткости многослойной обшивки [7, 9]. 
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Расчетный алгоритм должен осуществить 
перебор по числам натурального ряда 
m = 1, 2, 3, …, n = 0, 2, 3, … Для определения 
запаса устойчивости реальной конструкции 
наименьшее из найденных значений следует 
умножить на коэффициент устойчивости [12–
15], который учитывает влияние несовершенств 
оболочки: 

  уст.об уст
,

min .mn
m n

Z k P   
Здесь kуст — коэффициент, значение которого 
для реальных композитных оболочек зависит 
не только от точности их изготовления, но и от 
соотношения величин Tx

(0) и Ty
(0). Так, для од-

ной и той же подкрепленной или многостеноч-
ной оболочки при чистом осевом сжатии этот 
коэффициент может быть равен 0,4…0,5 [15], а 
при чистом внешнем давлении доходить до 
единицы [13]. 

Для расчета местной устойчивости могут 
быть использованы формулы устойчивости 
удлиненных пластин, сжатых вдоль длинных 
сторон [13, 14]. Тогда запасы устойчивости об-
шивок и стенок рассчитываются по формулам 
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изгибные жесткости многослойных пакетов об-
шивки и стенки соответственно. Для симмет-
ричных относительно срединой плоскости паке-
тов эти величины рассчитываются относительно 
этой плоскости; если структуры несимметричны, 
то можно использовать приближенный прием, 
согласно которому изгибные жесткости опреде-
ляются относительно поверхностей, для кото-
рых равны нулю статические моменты в направ-
лении оси х. 

Другой способ оценки общей устойчиво-
сти — использование кинематических гипотез 
ломаной линии [7]. В этом случае конструкция 
рассматривается как трехслойная оболочка, в 
которой роль заполнителя играет условно-
однородный слой стенок. Алгоритм расчета 

устойчивости изложен в [16]; необходимые для 
расчета величины модулей сдвига заполнителя 
в плоскостях xz и yz з)

xzG(  и (з)
yzG  могут быть 

определены по следующим формулам: 
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Здесь (c)
xzG  — средний модуль сдвига много-

слойного пакета, образующего стенку. Формула 
(4а) очевидна, при выводе формулы (4б) пола-
галось, что сопротивление стенок сдвигу обши-
вок в плоскости yz связано с изгибом стенок, 
закрепление которых к обшивкам в данной за-
даче следует квалифицировать как заделку. 
Формула (4б) получена из равенства энергии 
изгиба стенки и энергии сдвига условного за-
полнителя в объеме элементарной ячейки. 

Объектом исследования выбрана силовая 
оболочка среднего переходника разгонного 
блока ДМ-SL, разработанного РКК «Энергия». 
Она представляет собой цилиндрическую обо-
лочку диаметром 3,7 м и длиной 3,99 м, нагру-
женную осевой сжимающей силой 4,05 МН. Рас-
смотрены два материала обшивок и стенок — 
низкомодульный углепластик ЛУ-П/ЭНФБ, до 
сих пор применяемый в отечественных ракет-
но-космических конструкциях, и современный 
высокомодульный углепластик M60J/Epoxy. 
Принималось kуст = 0,5. 

Расчет прочности обшивок и стенок прово-
дился по первому разрушению; для оценки об-
щей устойчивости оболочки использовались оба 

 
Рис. 2. Результаты расчета устойчивости 
 многостеночной оболочки по гипотезам  

Кирхгофа — Лява (1, 3) и ломаной линии (2, 4): 
1, 2 — углепластик ЛУ-П/ЭНФБ;  
3, 4 — углепластик M60J/Epoxy 
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изложенных выше способа. Сравнительный ана-
лиз этих способов иллюстрирует рис. 2, на кото-
ром изображены зависимости общей устой-
чивости многостеночной оболочки от размера 
элементарной ячейки. По оси абсцисс отложены 
значения относительной высоты стенки h/с, а 
по оси ординат — относительной критической 
силы осевого сжатия. При расчетах принято: 
 = с = 0,75 мм, t = h; структура обшивок и сте-
нок [60/0/60]. За 100 % принята критическая 
нагрузка оболочки с h = t = 20 мм, рассчитанная 
с использованием гипотез ломаной линии. Этот 
вариант конструкции является базовым для 
дальнейших исследований. 

На рисунке видно, что при относительной 
высоте стенки более 20 использование гипотез 
Кирхгофа — Лява приводит к большим по-
грешностям и следует использовать гипотезы 
ломаной линии. 

Проведенное исследование показало, что 
увеличение высоты стенки приводит к повы-
шению общей устойчивости лишь до известно-
го предела, после которого устойчивость прак-
тически остается неизменной. Этот максималь-
ный уровень критической нагрузки сильно 
зависит от модуля упругости используемого 
материала, причем высокомодульные материа-
лы способны обеспечить примерно в 2,5 раза 
большую устойчивость, чем низкомодульные. 

Результаты исследования зависимости не-
сущей способности от характеристик армиро-
вания обшивок и стенок приведены на рис. 3. 
Расчеты проводились при  = с = 0,75 мм, 
t = h = 25 мм; по оси абсцисс отложены значения 

угла  при структуре обшивок и стенок 
[/0/]. Область несущей способности выде-
лена серым фоном. Видно, что при изменении 
структуры армирования несущая способность 
может лимитироваться любым из рассмотрен-
ных механизмов; при этом оптимальные углы 
армирования перекрестно армированных слоев 
также могут изменяться в широких пределах. 

Во всех приведенных выше расчетах полага-
лось, что элементарная ячейка квадратная, а 
обшивка и стенка одинаковы. Результаты ана-
лиза несущей способности многостеночных 
оболочек с различными обшивками и стенками 
представлены на рис. 4. По осям абсцисс отло-
жены значения отношения высоты стенки к 
ширине клетки h/t, причем для сохранения 
неизменной массы конструкции полагалось, 
что толщина стенки изменяется вместе с вели-
чиной t так, что сh/t = const. Расчеты проводи-
лись при постоянном значении h = 25 мм. Раз-
личные механизмы исчерпания несущей спо-
собности одинаковых структур обшивок и 
стенок из углепластика ЛУ-П/ЭНФБ разной 
толщины показаны на рис. 4, а.  

Кривые, приведенные на рис. 4, б, построены 
для различных структур армирования стенки 
(структура обшивки во всех случаях оставалась 
[60/0/60]). Здесь каждая кривая показыва-
ет несущую способность текущего варианта 
конструкции (что соответствует нижней оги-
бающей кривых, изображенных на рис. 4, а). 
Структура стенки: [45] (кривые 1 и 4), [80] 
(кривые 2 и 5), [90/45/90] (кривые 3 и 6) и 
[30] (кривая 7). 

 
Рис. 3. Зависимость несущей способности многостеночной оболочки из низкомодульного (а)  

и высокомодульного (б) материала от структуры армирования обшивок и стенок: 
1 — запас прочности обшивок и стенок; 2 — запас общей устойчивости оболочки; 3 — запас местной устойчивость  

обшивок и стенок; опт — оптимальное значение угла армирования для данных параметров оболочки 
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Следует обратить внимание на то, что ис-
пользование в стенках структуры [45], обычно 
рекомендуемой в авиационных конструкциях 
для восприятия сдвигов, во всех случаях приво-
дит к понижению несущей способности. Это 
связано с тем, что для устойчивости данных кон-
струкций прежде всего важно сопротивление 
сдвигу не в плоскости xz, а в плоскости yz, а, сле-
довательно, в соответствии с (4) необходимо 
разворачивать материал в поперечном направ-
лении. Действительно, для оболочки из низко-
модульного материала наилучшей оказывается 
структура [80]. Этот эффект проявляется и для 
высокомодульного материала, но в данном слу-
чае лимитирующим оказывается снижение 
прочности (горизонтальные полки на кривых 4–
6). Наибольшую несущую способность оболочки 
из высокомодульного материала обеспечивает 
структура [30], но и она уступает структуре 
[39/0/39], отмеченной на рис. 3, б. Следует 
также отметить, что для всех рассмотренных 
структур наилучшие значения отношения h/t не 
на много отличаются от единицы. 

Использование угловых вставок может по-
высить жесткость и устойчивость конструкции, 
однако может привести к снижению ее прочно-
сти. Так, при добавлении в базовую конструк-
цию из углепластика ЛУ-П/ЭНФБ вставок диа-
метром 0,75 мм из высокомодульного материа-
ла M60J/Epoxy общая устойчивость повышается 
на 14 %, местная устойчивость — на 48 %, одна-
ко прочность уменьшается на 18 %. Это связано 
с тем, что жесткие вставки берут на себя 
нагрузку и разрушаются первыми. 

Приведенные на рис. 3 и 4 результаты весь-
ма показательны, однако они не могут заменить 
проведения полноценной оптимизации кон-
струкции. Такая оптимизация проводилась для 
нескольких вариантов варьирования парамет-
ров многостеночной оболочки. В качестве це-
левой функции во всех случаях использовался 
минимум массы конструкции, ограничения 
сводились к обеспечению заданной несущей 
способности при осевом сжатии. При варьиро-
вании толщин обшивок и стенок учитывалось, 
что они должны содержать целое число моно-
слоев с толщиной 0,125 мм каждый. Оптимиза-
ция проводилась методом глобального перебо-
ра по сетке с шагом по параметрам h и t = 1 мм, 
по толщинам — одному монослою, по углам — 
2…5. Общее число проб составляло 30 000–
12 000 000. 

Анализ различных постановок оптимизаци-
онной задачи показал следующее: 

• при сохранении квадратной клетки и  
одинаковых структур обшивок и стенок воз-
можности оптимизации ограничены. Так, для 
низкомодульного материала вообще не удается 
снизить массу базового варианта; для высоко-
модульного снижение массы составляет 33 %; 

• при сохранении квадратной клетки и ва-
рьировании структур обшивок на классе 
[/0/] и стенок [] для низкомодульного 
материала масса уменьшается на 11 %, для вы-
сокомодульного — на 39 %; 

• при раздельном варьировании h и t, струк-
тур обшивок [/0/] и стенок [] для низ-
комодульного материала весовой выигрыш 

 
Рис. 4. Несущая способность многостеночной оболочки для различных параметров обшивок и стенок: 

а — различные механизмы исчерпания несущей способности при одинаковой структуре обшивок и стенок  
(1 — прочность обшивок и стенок; 2 — общая устойчивость; 3 — местная устойчивость обшивок; 4 — местная  

устойчивость стенок); б — несущая способность различных вариантов структур  (1–3 — низкомодульный материал; 
 4–7 — высокомодульный материал) 
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увеличивается до 12,5 %; для высокомодульного 
материала — до 43 %.  

В заключение исследования были построены 
границы предельных возможностей [9, 12, 16] 
при минимизации массы оболочки и максими-
зации ее несущей способности (каждая точка 

такой границы получена в ходе оптимизацион-
ного расчета). Результат показан на рис. 5, где 
для сравнения приведены аналогичные грани-
цы для трехслойных оболочек с сотовым за-
полнителем АМг-2Н 2,5/0,03 плотностью 
55 кг/м3 с учетом массы клея (300 г/м2 на каж-
дую обшивку). 

Выводы 
1. Разработаны расчетные алгоритмы и про-

граммные средства для проектных расчетов 
композитных многостеночных оболочек. 

2. Проведен расчетный анализ влияния раз-
личных факторов на несущую способность 
многостеночных оболочек. Показано, что оп-
тимальные параметры сильно зависят от ха-
рактеристик используемых материалов. Для 
низкомодульных углепластиков предпочти-
тельно близкое к поперечному армирование 
стенок. 

3. На примере несущей оболочки отсека раз-
гонного блока проведен анализ сравнительной 
эффективности оптимальных многостеночных 
оболочек и трехслойных оболочек с сотовым 
заполнителем. Установлено, что с учетом ис-
пользования прогрессивных технологий кон-
структивная схема многостеночной оболочки 
является вполне конкурентоспособной для 
оболочечных конструкций ракетно-космичес-
кой техники. 
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