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Исследована устойчивость анизогридной круговой цилиндрической оболочки, вы-
полненной из композиционного материала, при поперечном изгибе с внутренним 
давлением. Исследование проведено на основе методики, реализующей метод ко-
нечных элементов для решения задач прочности и устойчивости дискретно-
подкрепленных цилиндрических оболочек, выполненных из композиционного  
материала, с учетом моментности и нелинейности их докритического напряженно-
деформированного состояния. Определено влияние нелинейности деформирова-
ния, жесткости подкрепляющего набора, угла наклона подкреплений, толщины об-
шивки и внутреннего давления на критические нагрузки потери устойчивости обо-
лочки. 
EDN: ATJPEN, https://elibrary/atjpen 
Ключевые слова: поперечный изгиб, внутреннее давление, круговая цилиндрическая 
оболочка, нелинейное деформирование, устойчивость оболочки, метод конечных 
элементов 

The research results were obtained on the basis of a technique developed by the authors that 
implements the finite element method for solving problems of strength and stability of dis-
cretely reinforced cylindrical shells made of composite material, taking into account the 
momentarity and nonlinearity of their subcritical stress-strain state. The finite elements of 
cylindrical composite shells of natural curvature developed by the authors on the basis of 
the Timoshenko hypothesis are used, in approximating the displacements of which their 
rigid displacements (displacements of finite elements as a solid body) are explicitly high-
lighted. Critical loads are determined in the process of solving a geometrically nonlinear 
problem using the matrix triangulation method and the Sylvester criterion. The shapes of 
shells deformed in the subcritical state and their shapes with loss of stability are also calcu-
lated. The stability under transverse bending with internal pressure of an anisogrid circular 
cylindrical shell made of a composite material is investigated. The influence of the nonline-
arity of deformation, the stiffness of the reinforcement set, the angles of laying reinforce-
ments and the thickness of the shell and the internal pressure on the critical loads of the loss 
of stability of the shell has been clarified. 
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Анизогридные конструкции летательных аппа-
ратов, являющиеся частным случаем сетчатых 
конструкций, нашли широкое применение в 
авиационной и ракетно-космической отраслях 
[1–3]. Композитные анизогридные конструк-
ции изготавливают методом непрерывной 
намотки углеродных волокон, а металличе-
ские — фрезерованием. 

Наибольшее распространение такие кон-
струкции получили при проектировании ракет 
[4, 5], меньшее — фюзеляжей самолетов [6, 7], 
что обусловлено более простыми формами по-
верхностей элементов ракеты и, соответствен-
но, более простой технологией их изготов-
ления. 

Значительный вклад в разработку анизо-
гридных конструкций внесла школа В.В. Васи-
льева [8]. Большая часть работ посвящена 
прочности таких конструкций [9–13], реже — 
устойчивости [4, 14–16], что весьма важно для 
оценки их несущей способности.  

Тем не менее методы расчета на прочность и 
устойчивость анизогридных композитных кон-
струкций с учетом нелинейности исходного 
напряженно-деформированного состояния 
(НДС) в условиях неоднородного неосесиммет-
ричного нагружения развиты недостаточно. 

Цель работы — исследование влияния внут-
реннего давления на устойчивость анизогрид-
ной цилиндрической оболочки при попереч-
ном изгибе. 

Для решения задачи прочности и устойчи-
вости анизогридных композитных цилиндри-
ческих оболочек при поперечном изгибе с 
внутренним давлением использованы методы 
конечных элементов и линеаризации Ньюто-
на — Канторовича. 

Основные соотношения для конечного эле-
мента цилиндрической оболочки, выполненной 
из полимерного композиционного материала, 
алгоритмы решения задачи ее прочности и 
устойчивости в условиях нелинейного исходно-
го НДС опубликованы в работах [17–20]. 

 
Исследование нелинейного деформирования 
и устойчивости отсека фюзеляжа самолета 
при поперечном изгибе с внутренним давле-
нием. В качестве объекта исследования выбра-
на подкрепленная продольным и поперечным 

наборами круговая цилиндрическая оболочка, 
близкая по форме и размерам поперечного се-
чения к самолету Ту-204, находящаяся под дей-
ствием приложенной к ее свободному краю 
краевой поперечной силы Q и внутреннего из-
быточного давления q = 0,15 МПа. Нагружен-
ный край оболочки подкреплен жестким в сво-
ей плоскости шпангоутом. 

Действие поперечной силы заменим стати-
чески эквивалентными ей касательными усили-
ями 3 / ,T QS J  где S — статический момент от-
сеченной части поперечного сечения оболочки, 
J  — момент инерции площади поперечного 
сечения относительно горизонтальной плоско-
сти симметрии оболочки. Основные характери-
стики геометрических параметров оболочки и 
материалов их изготовления, граничные усло-
вия приведены в работе [16]. 

Оболочка длиной L = 2000 мм и радиусом 
R = 2000 мм подкреплена равностоящим под-
крепляющим набором (прямоугольного попе-
речного сечения) (рис. 1). 

Все расчеты выполнены для случая внутрен-
него расположения подкреплений относитель-
но обшивки оболочки. Варианты укладки мо-
нослоев в обшивке оболочки приведены в 
табл. 1, где h — толщина обшивки. 

Рассмотрены несколько вариантов жест-
костных характеристик (табл. 2) и угла накло-
на (табл. 3) подкреплений стрингеров, где pa  
и pb  — высота и ширина подкреплений; pJ  — 
жесткость подкрепляющего набора, pJ   

3 /12.p pb a  
Приняты следующие обозначения: 

 0 ;k Q Q
      0 .k Q Q

   

 
Рис. 1. Схема расположения подкреплений  

в оболочке 
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Здесь Q — критическое значение поперечной 
силы; 0Q  и 0Q  — верхние критические значе-
ния поперечной силы для неподкрепленных 
металлических оболочек толщиной h и ,ph  
 0 ;bQ RCS       0 ,bQ RCS  

где 0,953;C   
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(E  и   — модуль упругости и коэффициент 
Пуассона металлической оболочки; ,pia  pib  
и pid  — высота, ширина и шаг i-го подкрепле-
ния [21]). 

Значения параметра kτ для линейного и не-
линейного исходных НДС композитной обо-
лочки при различных значениях толщины ее 
обшивки, жесткости подкрепляющего набора Jp 
и угла наклона подкреплений φ (см. табл. 3) 
приведены в табл. 4. 

Из табл. 4 следует, что критические значения 
параметра kτ существенно зависят как от жест-
кости подкрепляющего набора, так и от толщи-
ны оболочки и угла наклона подкреплений. По 
мере увеличения жесткости Jp параметр kτ рас-
тет, причем интенсивность его возрастания 
снижается независимо от толщины обшивки 
оболочки. С ростом толщины оболочки h пара-
метр kτ значительно уменьшается (почти в 
9 раз). При увеличении угла наклона подкреп-
лений параметр kτ возрастает, но не так суще-
ственно, как при росте жесткости подкрепля-
ющего набора (в 1,5 раза), независимо от тол-
щины и жесткости подкреплений. 

Влияние нелинейности исходного НДС обо-
лочки на параметр критической нагрузки k  
определяется выражением 

 100 %,n l

l

k k
k

 



    

где индекс «n» соответствует нелинейному ис-
ходному НДС оболочки, а индекс «l» — линей-
ному. 

Результаты исследования влияния нелиней-
ности исходного НДС композитной оболочки 
на параметр k  при различных значениях тол-

щины ее обшивки h, жесткости подкрепляюще-
го набора Jp и угла наклона подкреплений  
приведены табл. 5. 

Из табл. 5 следует, что у всех вариантов ком-
позитной оболочки нелинейность исходного 
НДС приводит к снижению параметра kτ. Вли-
яние нелинейности на параметр kτ является не-
значительным (не более 4 %). 

Влияние внутреннего давления на параметр 
k  определяется как 
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где индекс «0» указывает на отсутствие внут-
реннего давления (q = 0). 

Таблица 1 
Варианты укладки монослоев обшивки 

Вариант Укладка h, мм 

1 0, 90, 90, 0 0,768 

2 0, 90, ±45, 90, 0 1,152 

3 0, 90, ±45, 0, ±45, 90, 0 1,728 

4 0, 90, 0, 0, ±45, ±45, 0, 0, 90, 0 2,304 
 

Таблица 2 
Приведенные характеристики подкреплений 

Вариант ,pa  мм ,pb  мм ,pJ  мм4 

1 (С1) 0 0 0 
2 (С2) 10 5 417 
3 (С3) 15 5 1406 
4 (С4) 20 5 3333 
5 (С5) 25 5 6510 
6 (С6) 30 5 11 250 

 
Таблица 3 
Значения угла наклона и шага расположения под-

креплений 

Вариант , град dφ, мм dш, мм 

1 20 295,21 431,57 

2 25 284,72 336,86 
3 30 272,07 272,07 
4 35 257,34 224,33 
5 40 240,66 187,20 
6 45 222,14 157,08 
7 50 201,94 131,81 
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Таблица 4 
Значения параметра kτ для линейного и нелинейного исходных НДС композитной оболочки 

Jp, мм4 
Параметр kτ при угле наклона подкрепленийград 

20 25 30 35 40 45 50 

При толщине обшивки h = 0,768 мм 
0 100,3/103,5 100,3/103,5 100,3/103,5 100,3/103,5 100,3/103,5 100,3/103,5 100,3/103,5 

417 140,5/138 147,5/144,9 147,5/152,2 154,8/152,2 154,8/152,2 162,6/159,8 162,6/152,2 
1406 172,7/178,3 181,4/187,2 190,4/196,5 200/206,4 210/206,4 210/216,7 220,5/216,7 
3333 215,8/212,1 226,6/233,8 249,8/245,5 262,3/257,8 275,4/270,7 275,4/284,2 289,2/284,2 
6510 258,8/267,1 285,4/280,5 299,6/309,2 330,3/324,7 346,9/340,9 364,2/358 364,2/375,9 

11 250 312,6/307,3 344,7/338,8 361,9/373,5 399/392,2 419/432,4 439,9/432,4 461,9/454 
При толщине обшивки h = 1,152 мм 

0 39,9/39,2 39,9/39,2 39,9/39,2 39,9/39,2 39,9/39,2 39,9/39,2 39,9/39,2 
417 59,9/58,9 62,9/61,8 62,9/64,9 66,1/68,2 69,4/68,2 69,4/68,2 69,4/68,2 

1406 75,9/74,6 79,7/78,3 83,7/82,2 87,8/86,3 92,2/90,7 92,2/95,2 96,8/95,2 
3333 92,8/100,5 102,3/100,5 107,4/105,5 112,8/116,4 118,4/122,2 124,3/122,2 130,5/128,3 
6510 113,6/117,2 125,2/123,1 138/135,7 144,9/142,5 152,2/149,6 159,8/157,1 167,8/164,9 

11 250 140,5/138 147,5/152,2 162,6/167,8 179,3/176,2 188,2/185,0 197,6/194,2 207,5/204,0 
При толщине обшивки h = 1,728 мм 

0 17,5/17,2 17,5/17,2 17,5/17,2 17,5/17,2 17,5/17,2 17,5/17,2 17,5/17,2 
417 25,5/26,4 26,8/27,7 28,2/27,7 29,6/29,1 29,6/29,1 29,6/29,1 31/29,1 

1406 32,8/33,9 34,5/35,6 36,2/37,4 38/39,2 39,9/41,2 41,9/41,2 41,9/41,2 
3333 41,5/40,8 43,6/45 48,1/47,2 50,5/49,6 53/54,7 55,6/54,7 58,4/57,4 
6510 51,8/50,9 57,1/56,1 59,9/61,8 66,1/64,9 69,4/68,2 72,8/71,6 72,8/75,2 

11 250 62/60,9 68,4/67,2 75,4/74,1 79,2/77,8 83,1/85,8 87,3/90,1 91,6/90,1 
При толщине обшивки h = 2,304 мм 

0 9,6/9,9 9,6/9,9 9,6/9,9 9,6/9,9 9,6/9,9 9,6/9,9 9,6/9,9 
417 14,1/13,9 14,8/14,6 15,6/15,3 15,6/16,1 16,3/16,1 16,3/16,1 16,3/16,1 

1406 18,1/17,8 19/19,6 19,9/20,6 20,9/21,6 22/21,6 23,1/22,7 23,1/22,7 
3333 22,6/23,3 24,9/24,5 26,2/27 28,8/28,4 30,3/29,8 30,3/31,3 31,8/31,3 
6510 28,2/29,2 31,1/30,6 34,3/33,8 36,1/35,4 37,9/37,2 39,7/39,1 41,7/41 

11 250 33,9/35 37,4/38,6 41,2/40,5 43,3/44,7 47,7/46,9 50,1/49,2 50,1/51,7 
Примечание. В числителе дроби указаны значения для линейного исходного НДС, в знаменателе — для нелинейного. 

Таблица 5 
Результаты исследования влияния нелинейности исходного НДС композитной оболочки на параметр kτ 

Jp, мм4 
Параметр нелинейности , %, при угле наклона подкрепленийград

20 25 30 35 40 45 50 

При толщине обшивки h = 0,768 мм 
0 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 

417 –1,7 –1,7 3,2 –1,7 –1,7 –1,7 –6,4 
1406 3,2 3,2 3,2 3,2 –1,7 3,2 –1,7 
3333 –1,7 3,2 –1,7 –1,7 –1,7 3,2 –1,7 
6510 3,2 –1,7 3,2 –1,7 –1,7 –1,7 3,2 

11 250 –1,7 –1,7 3,2 –1,7 3,2 –1,7 –1,7 
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Окончание табл. 5 

Jp, мм4 
Параметр нелинейности , %, при угле наклона подкрепленийград

20 25 30 35 40 45 50 

При толщине обшивки h = 1,152 мм 
0 –1,7 –1,7 –1,7 –1,7 –1,7 –1,7 –1,7 

417 –1,7 –1,7 3,2 3,2 –1,7 –1,7 –1,7 
1406 –1,7 –1,7 –1,7 –1,7 –1,7 3,2 –1,7 
3333 8,4 –1,7 –1,7 3,2 3,2 –1,7 –1,7 
6510 3,2 –1,7 –1,7 –1,7 –1,7 –1,7 –1,7 

11 250 –1,7 3,2 3,2 –1,7 –1,7 –1,7 –1,7 
При толщине обшивки h = 1,728 мм 

0 –1,7 –1,7 –1,7 –1,7 –1,7 –1,7 –1,7 
417 3,2 3,2 –1,7 –1,7 –1,7 –1,7 –6,4 

1406 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 –1,7 –1,7 
3333 –1,7 3,2 –1,7 –1,7 3,2 –1,7 –1,7 
6510 –1,7 –1,7 3,2 –1,7 –1,7 –1,7 3,2 

11 250 –1,7 –1,7 –1,7 –1,7 3,2 3,2 –1,7 
При толщине обшивки h = 2,304 мм 

0 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 
417 –1,7 –1,7 –1,7 3,2 –1,7 –1,7 –1,7 

1406 –1,7 3,2 3,2 3,2 –1,7 –1,7 –1,7 
3333 3,2 –1,7 3,2 –1,7 –1,7 3,2 –1,7 
6510 3,2 –1,7 –1,7 –1,7 –1,7 –1,7 –1,7 

11 250 3,2 3,2 –1,7 3,2 –1,7 –1,7 3,2 

Таблица 6 
Результаты исследования влияния внутреннего давления на параметр kτ для линейного  

и нелинейного исходных НДС композитной оболочки 

Jp, мм4 
Параметр 1, при угле наклона подкреплений град 

20 25 30 35 40 45 

При толщине обшивки h = 0,768 мм 
417 621/623 522/494 412/439 364/366 321/322 301/302 

1406 307/326 252/251 204/218 175/189 162/162 138/149 
3333 182/179 143/153 132/130 110/108 100/98 82/89 
6510 116/133 106/102 78/92 78/74 70/66 61/58 

11250 87/88 79/71 62/63 54/55 47/55 47/41 
При толщине обшивки h = 1,152 мм 

417 481/467 402/390 333/345 293/303 274/266 239/232 
1406 253/252 205/204 177/176 151/150 139/138 117/127 
3333 154/176 130/127 109/106 89/96 80/87 72/69 
6510 103/109 84/81 75/72 67/64 59/56 52/49 

11250 75/73 58/65 51/57 51/50 44/42 37/36 
При толщине обшивки h = 1,728 мм 

417 391/403 324/335 285/275 249/240 217/209 187/180 
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Окончание табл. 6 

Jp, мм4 
Параметр 1, при угле наклона подкреплений град 

20 25 30 35 40 45 

1406 203/212 175/183 137/157 126/133 115/122 105/101 
3333 129/120 98/110 88/90 80/73 71/73 63/64 
6510 89/84 80/75 63/67 55/51 48/51 48/44 

11250 66/58 51/51 51/44 37/37 37/37 30/37 
При толщине обшивки h = 2,304 мм 

417 331/321 291/282 255/247 206/214 192/185 165/159 
1406 180/173 154/160 131/136 109/114 99/94 90/85 
3333 112/126 102/95 83/86 74/69 66/69 58/61 
6510 80/83 63/66 63/58 48/51 41/43 41/37 

11250 58/61 43/54 43/39 36/39 36/33 36/33 
Примечание. В числителе дроби указаны значения для линейного исходного НДС, в знаменателе — для нелинейного. 

Таблица 7 
Значения параметра kτ для линейного и нелинейного исходных НДС композитной оболочки 

Jp, мм4 
Параметр kτ при угле наклона град

20 25 30 35 40 45 50 

При толщине обшивки h = 0,768 мм 
0 100,30/103,50 100,30/103,50 100,30/103,50 100,30/103,50 100,30/103,50 100,30/103,50 100,30/103,50 

417 49,34/48,50 47,76/46,94 43,65/45,05 41,46/40,75 37,02/36,39 34,16/33,57 29,39/27,51 
1406 41,34/42,67 39,18/40,44 36,78/37,96 34,12/35,22 31,21/30,67 26,69/27,55 23,43/23,03 
3333 37,22/36,58 34,74/35,85 33,70/33,13 30,76/30,23 27,65/27,18 23,23/23,97 20,01/19,67 
6510 33,54/34,62 32,50/31,94 29,67/30,62 28,09/27,61 24,94/24,51 21,72/21,34 17,57/18,14 

11250 31,43/30,90 30,18/29,67 27,31/28,18 25,61/25,18 22,52/23,24 19,42/19,09 16,34/16,06 
При толщине обшивки h = 1,152 мм 

0 39,9/39,22 39,90/39,22 39,90/39,22 39,90/39,22 39,90/39,22 39,90/39,22 39,90/39,22 
417 28,35/27,87 27,97/27,49 26,1/26,93 25,34/26,16 24,34/23,93 21,96/21,59 19,46/19,13 

1406 26,66/26,20 25,80/25,36 24,76/24,34 23,52/23,12 22,05/21,67 19,38/20,00 17,51/17,21 
3333 25,05/27,15 25,09/24,66 23,70/23,30 22,14/22,85 20,39/21,05 18,46/18,14 16,34/16,06 
6510 24,24/25,02 23,99/23,58 23,50/23,10 21,67/21,30 19,69/19,36 17,57/17,27 15,31/15,05 

11250 24,23/23,81 22,61/23,33 21,94/22,64 21,02/20,66 18,9/18,57 16,67/16,38 14,36/14,11 
При толщине обшивки h = 1,728 мм 

0 17,52/17,22 17,52/17,22 17,52/17,22 17,52/17,22 17,52/17,22 17,52/17,22 17,52/17,22 
417 15,1/15,59 15,14/15,63 15,10/14,84 14,96/14,70 13,98/13,74 12,92/12,7 12,36/11,56 

1406 15,53/16,03 15,33/15,81 15,01/15,49 14,58/15,05 14,01/14,45 13,27/13,04 11,75/11,55 
3333 16,04/15,76 15,61/16,11 15,83/15,56 15,14/14,88 14,29/14,75 13,29/13,06 12,11/11,90 
6510 16,60/16,32 16,78/16,49 16,01/16,53 15,87/15,60 14,79/14,54 13,55/13,32 11,57/11,94 

11250 16,75/16,46 16,77/16,48 16,64/16,35 15,54/15,27 14,32/14,77 12,96/13,37 11,47/11,27 
При толщине обшивки h = 2,304 мм 

0 9,60/9,91 9,60/9,91 9,60/9,91 9,60/9,91 9,60/9,91 9,60/9,91 9,60/9,91 
417 9,42/9,26 9,54/9,37 9,61/9,44 9,17/9,46 9,12/8,96 8,55/8,41 7,93/7,79 
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Окончание табл. 7 

Jp, мм4 
Параметр kτ при угле наклона град

20 25 30 35 40 45 50 

1406 10,09/9,92 10,07/10,4 10/10,32 9,85/10,16 9,61/9,44 9,26/9,11 8,37/8,23 
3333 10,69/11,04 11,08/10,89 10,85/11,2 11,07/10,88 10,63/10,45 9,59/9,90 8,92/8,77 
6510 11,46/11,83 11,75/11,55 11,96/11,75 11,47/11,28 10,88/10,69 10,16/9,98 9,30/9,14 

11250 11,91/12,29 12,11/12,49 12,20/11,99 11,58/11,96 11,41/11,21 10,52/10,34 9,06/9,34 
Примечание. В числителе дроби указаны значения для линейного исходного НДС, в знаменателе — для нелинейного. 

 
Результаты исследования влияния внутрен-

него давления на параметр k  для линейного и 
нелинейного исходных НДС композитной обо-
лочки при различных значениях толщины ее 
обшивки h, жесткости подкрепляющего набора 
Jp и угла наклона подкреплений φ приведены в 
табл. 6. 

Как следует из табл. 6, влияние внутреннего 
давления на параметр kτ зависит от жесткости 
подкрепляющего набора, а также от угла 
наклона подкреплений и толщины обшивки. 
Внутреннее давление значительно повышает 
критические значения поперечной силы: мак-
симально на 620 % при h = 0,768 мм, Jp = 417 мм4 
и  = 20°; минимально на 33 % при h = 2,304 мм, 
Jp = 11 250 мм4 и  = 50°. С увеличением толщи-
ны обшивки и жесткости подкреплений влия-
ние внутреннего давления значительно снижа-
ется (почти в 6 раз) и практически не зависит 
от угла наклона подкреплений . 

Значения параметра kτ для линейного и не-
линейного исходных НДС композитной обо-
лочки при различных значениях толщины ее 
обшивки h, жесткости подкрепляющего набора 
Jp и угла наклона подкреплений φ приведены в 
табл. 7. 

Как следует из табл. 7, параметр kτ зависит 
от жесткости подкрепляющего набора, толщи-
ны обшивки h и угла наклона подкреплений. 
С ростом жесткости подкреплений значения 
параметра kτ неоднозначны: снижаются при 
малой толщине обшивки (h < 1,152 мм) и по-
вышаются при других значениях h. Увеличение 
толщины обшивки приводит к уменьшению 
параметра kτ. Это обусловлено тем, что значе-
ние критической поперечной силы 0Q  пропор-
ционально квадрату приведенной толщины 
оболочки hp. 

Зависимости параметра kτ от жесткости под-
крепляющего набора Jp для линейного и нели-

 
Рис. 2 (начало). Зависимости параметра kτ от жесткости подкрепляющего набора Jp для линейного ( )  

и нелинейного ( ) исходных НДС композитной оболочки с обшивкой толщиной h = 0,768 (а), 1,152 (б)  
при различных значениях угла наклона подкреплений 
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нейного исходных НДС композитной оболочки 
при различных значениях толщины ее обшив-
ки h и угла наклона подкреплений  приведены 
на рис. 2. Номера кривых соответствуют вари-
антам, указанным в табл. 3. 

Видно, что нелинейность исходного НДС 
композитной оболочки в основном снижает 
значения параметра нагрузки kτ. Влияние нели-
нейности на параметр kτ в большинстве случаев 
является незначительным (3…5 %). С увеличе-
нием толщины обшивки h параметр kτ умень-
шается до 50 % относительно значений для 
оболочки с меньшей толщиной обшивки (h = 
= 0,768 мм). Это обусловлено тем, что выраже-
ние для параметра kτ содержит параметр 0 ,Q  
напрямую зависящий от приведенной толщины 
оболочки hp. 

Результаты расчета металлической оболоч-
ки разной толщины h с теми же параметрами 
ap и bp поперечного сечения подкреплений — 
зависимости параметра kτ от жесткости под-
крепляющего набора Jp приведены на рис. 3. 
Подкрепления в этом случае ортогональны 
линиям главных кривизн оболочки, т. е. она 
рассматривается как конструктивно-орто-
тропная. 

Видно, что увеличение жесткости подкреп-
лений приводит к повышению параметра kτ, 
причем наиболее значительно при Jp < 1000 мм4. 
Влияние нелинейности исходного НДС метал-

лической оболочки на параметр kτ является не-
значительным. 

Зависимости параметра k  (отношения па-
раметра критической нагрузки k  композитной 
оболочки к такому же параметру металличе-
ской конструктивно-ортотропной оболочки 1k  
 1k k k    с теми же характеристиками попе-

 
Рис. 3. Зависимости параметра kτ от жесткости 
подкрепляющего набора Jp для линейного ( )  

и нелинейного ( ) исходных НДС металлической 
оболочки толщиной h = 0,768 (1), 1,152 (2), 1,728 (3) 

и 2,304 мм (4) 

 
Рис. 2 (окончание). Зависимости параметра kτ от жесткости подкрепляющего набора Jp для линейного ( )  

и нелинейного ( ) исходных НДС композитной оболочки с обшивкой толщиной h = 1,728 (в) и 2,304 мм (г) 
при различных значениях угла наклона подкреплений 
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речного сечения подкреплений, но с ортого-
нальным расположением стрингеров и шпанго-
утов) от жесткости подкрепляющего набора Jp 
при различных значениях толщины h и угла 
наклона подкреплений  приведены на рис. 4. 
Номера кривых соответствуют вариантам, ука-
занным в табл. 3. 

Видно, что увеличение жесткости подкреп-
ляющего набора ведет к снижению параметра 

.k  Наиболее существенные изменения пара-
метра k  наблюдаются лишь в диапазоне жест-

кости подкрепляющего набора Jp = 0…3000 мм4. 
Влияние нелинейности исходного НДС обо-
лочки в большинстве случаев составляет 
3…10 %. Критические нагрузки для композит-
ных оболочек ниже, чем для металлических. 

Зависимости параметра kτ от толщины об-
шивки композитной оболочки h при угле 
наклона подкреплений φ = 20° и различных 
значениях жесткости подкрепляющего набора 
Jp приведены на рис. 5. Номера кривых соответ-
ствуют вариантам, указанным в табл. 2. 

 

 
Рис. 4. Зависимости параметра k  от жесткости подкрепляющего набора Jp для линейного ( )  

и нелинейного ( ) исходных НДС оболочки толщиной h = 0,768 (а), 1,152 (б), 1,728 (в) и 2,304 мм (г)  
при различных значениях угла наклона подкреплений 
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Рис. 5. Зависимости параметра kτ  

от толщины обшивки h для линейного ( )  
и нелинейного ( ) исходных НДС  

композитной оболочки  
при различных значениях жесткости  

подкрепляющего набора 
 

Видно, что с увеличением толщины обшив-
ки h параметр нагрузки kτ существенно снижа-
ется. Нелинейность также приводит к умень-
шению параметра kτ при всех значениях тол-
щины обшивки h. Влияние нелинейности 
исходного НДС оболочки в большинстве случа-
ев расчета незначительное. 

Результаты исследования влияния внутрен-
него давления на параметр kτ для линейного и 
нелинейного исходных НДС композитной обо-
лочки при угле наклона подкреплений  = 30° и 
различных значениях толщины обшивки h и 
жесткости подкрепляющего набора Jp приведе-
ны в табл. 8. 

Из табл. 8 следует, что влияние внутреннего 
давления на параметр kτ зависит как от жестко-
сти подкреплений, так и от толщины обшивки. 
С увеличением толщины оболочки и уменьше-
нием жесткости подкреплений параметр kτ 
снижается. Параметр kτ практически линейно 
зависит от внутреннего давления q, которое его 
повышает. Нелинейность исходного НДС обо-
лочки, как правило, приводит к незначитель-
ному уменьшению параметра kτ (3…5 %). 

Таблица 8 
Результаты исследования влияния внутреннего давления на параметр kτ  

для линейного и нелинейного исходных НДС композитной оболочки 

Jp, мм4 
Параметр kτ при внутреннем давлении q, МПа 

0 0,10 0,15 0,20 

При толщине обшивки h = 0,768 мм 
417 6,84/7,04 32,02/31,47 43,60/42,90 53,06/52,15 

1406 9,72/10,06 27,61/28,50 35,03/36,15 42,58/43,94 
3333 12,25/12,15 24,76/25,55 30,57/31,55 37,16/36,52 
6510 13,38/13,44 23,56/24,31 28,26/27,77 32,71/32,15 

11 250 14,21/14,60 22,43/22,04 26,01/25,56 28,67/29,59 
При толщине обшивки h = 1,152 мм 

417 5,08/5,11 19,93/19,59 26,10/25,65 31,72/31,18 
1406 7,54/7,43 18,62/19,22 23,58/23,18 28,66/28,17 
3333 9,58/9,54 18,46/18,15 22,57/22,19 26,13/25,68 
6510 11,29/11,32 17,93/18,50 21,32/20,95 24,68/24,26 

11 250 12,25/12,15 17,74/18,31 19,90/20,53 23,03/22,64 
При толщине обшивки h = 1,768 мм 

417 3,31/3,33 11,42/11,22 14,38/14,84 17,48/18,04 
1406 5,08/5,08 11,68/12,05 14,30/14,75 17,38/17,08 
3333 7,08/6,89 12,52/12,30 14,36/14,82 16,62/17,15 
6510 8,28/8,35 12,84/13,26 15,25/14,99 16,81/17,35 

11 250 9,78/9,59 13,23/13,00 15,09/14,83 16,64/16,35 
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Окончание табл. 8 

Jp, мм4 
Параметр kτ при внутреннем давлении q, МПа 

0 0,10 0,15 0,20 

При толщине обшивки h = 2,304 мм 
417 2,28/2,30 7,32/7,20 9,15/8,99 11,13/10,94 

1406 3,66/3,69 7,88/7,74 9,52/9,83 11,57/11,38 
3333 5,00/5,08 8,86/8,71 10,34/10,16 11,96/11,76 
6510 6,48/6,27 9,56/9,40 10,85/10,66 11,96/12,34 

11 250 7,55/7,25 10,16/9,99 11,06/11,42 12,20/12,59 
Примечание. В числителе дроби указаны значения для линейного исходного НДС, в знаменателе — для нелинейного. 

               

Рис. 6. Формы потери устойчивости при малой (а) и большой (б) жесткости подкреплений 
 
Формы потери устойчивости композитной 

оболочки при толщине обшивки h = 1,152 мм и 
угле наклона подкреплений  = 30° для вариан-
та подкрепления С1 (см. табл. 2) приведены на 
рис. 6, а, для варианта подкрепления С4 — на 
рис. 6, б. Оболочка теряет устойчивость на бо-
ковой поверхности в виде наклонных продоль-
ных складок под действием максимального ка-
сательного усилия. С уменьшением жесткости 
подкреплений (вариант С1) число волн по 
окружности оболочки увеличивается. 

Выводы 
1. Параметр критической нагрузки kτ суще-

ственно зависит от толщины обшивки и жест-
кости подкрепляющего набора. С увеличением 
толщины обшивки значения параметра kτ су-
щественно снижаются. 

2. Нелинейность исходного НДС оболочки 
оказывает незначительное влияние на пара-
метр kτ (3…5 %) и в основном приводит к его 
снижению. 

3. С увеличением угла наклона подкрепле-
ний в исследованном диапазоне (20…50°) 
наблюдается практически линейный рост пара-
метра критической нагрузки kτ. 

4. Наличие внутреннего давления вызывает 
существенное (до 620 %) повышение параметра 
критической нагрузки. 

5. У металлической оболочки критические 
значения параметра нагрузки выше, чем у ком-
позитных. Но с учетом того, что у нее в 2 раза 
меньше плотность материала, можно предпо-
ложить, что в некоторых случаях композитная 
оболочка в весовом отношении будет выгоднее 
металлической. 
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