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В современных летательных аппаратах нередко применяют фюзеляжи с некруглым 
поперечным сечением. Чаще всего такую форму выбирают при проектировании ши-
рокофюзеляжных самолетов большой вместимости. Несмотря на то, что опубликова-
но большое количество работ по исследованию прочности таких конструкций, оста-
ются нерешенными вопросы прочности и устойчивости при их нелинейном дефор-
мировании. Последнее особенно необходимо для тонкостенных конструкций 
фюзеляжей самолетов, где потеря устойчивости обшивки недопустима. Методы рас-
чета на прочность и устойчивость тонкостенных конструкций с учетом нелинейности 
исходного напряженно-деформированного состояния развиты недостаточно. Боль-
шая часть исследований по устойчивости оболочек выполнена аналитическими мето-
дами или с использованием известных пакетов прикладных программ типа ANSYS, 
как правило, в линейной постановке и при раздельном действии внешних нагрузок. 
Кроме того, отсутствуют работы по исследованию некруговых оболочек с геометриче-
скими параметрами, близкими к размерам современных широкофюзеляжных самоле-
тов. В связи с этим разработка надежных и эффективных методов расчета оболочек, 
как и результаты их исследования на устойчивость, являются актуальной задачей. 
Приведено решение задачи прочности и устойчивости некруговых цилиндрических 
оболочек при произвольном неосесимметричном нагружении методами конечных 
элементов и линеаризации Ньютона — Канторовича. Исследована устойчивость под-
крепленной некруговой цилиндрической оболочки при комбинированном нагруже-
нии изгибающим моментом и поперечной силой. В отличие от известных исследова-
ний, рассмотрены дискретно подкрепленные стрингерным набором и шпангоутами 
более тонкие оболочки (с отношением радиуса оболочки к толщине примерно 1500), 
для которых влияние нелинейности более существенно. Исследовано влияние нели-
нейности деформирования, овальности контура поперечного сечения оболочки на 
критические нагрузки потери ее устойчивости. Получены кривые взаимодействия 
критических внешних нагрузок, а также формы потери устойчивости. 
EDN: EQGECE, https://elibrary/eqgece 
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In the designs of modern aircraft, the shape of the fuselage of a non-circular cross-section is 
very often used. This is especially noticeable when designing large-capacity wide-body aircraft. 
Despite the fact that a large number of papers have been published on the study of the strength 
of such structures, nevertheless, the issues of strength and stability under nonlinear defor-
mation remain unresolved. The latter is especially necessary for thin-walled aircraft fuselage 
structures, in which loss of skin stability is unacceptable. Methods for calculating the strength 
and stability of thin-walled structures, taking into account the nonlinearity of the initial stress-
strain state, are currently insufficiently developed. Most studies on shell stability have been 
performed either by analytical methods or using well-known application software packages 
such as ANSYS and other, as a rule, in a linear formulation and under the separate action of 
external loads. In addition, there are no studies in the literature on non-circular shells with ge-
ometric parameters close to the dimensions of modern wide-body aircraft. Therefore, the de-
velopment of reliable and effective methods for calculating shells, as well as the results of their 
stability testing, is undoubtedly an urgent task. In this paper, the problem of strength and sta-
bility of non-circular cylindrical shells under arbitrary non-axisymmetric loading is solved by 
finite element methods and Newton–Kantorovich linearization. The stability of a reinforced 
non-circular cylindrical shell under combined bending moment and transverse force loading 
is investigated. In contrast to well-known studies, this work considered discretely reinforced 
stringer sets and frames and thinner shells (the ratio of the shell radius to the thickness of the 
order of 1,500), for which the influence of nonlinearity is more significant. In the presented 
work, the influence of the nonlinearity of deformation and the ovality of the contour of the 
shell cross-section on critical loads due to the loss of shell stability is investigated. The curves 
of interaction of critical external loads, as well as the forms of loss of stability, are treated. 
EDN: EQGECE, https://elibrary/eqgece 
Keywords: non-circular cylindrical shells, nonlinear deformation, shell stability, finite ele-
ment method, bending moment, transverse force 

В современных летательных аппаратах нередко 
применяют фюзеляжи с некруглым попереч-
ным сечением. Чаще всего такую форму выби-
рают при проектировании широкофюзеляжных 
самолетов большой вместимости, таких как 
Boeing 777, Airbus А-380, «Экоджет». В про-
грамме развития авиационной отрасли России 
предусмотрено проектирование новых широ-
кофюзеляжных магистральных самолетов 
большой вместимости. 

Потеря устойчивости обшивки фюзеляжей 
самолетов является недопустимой. Методы 
расчета на прочность и устойчивость тонко-
стенных конструкций с учетом нелинейности 
исходного напряженно-деформированного со-
стояния (НДС) развиты недостаточно. Большая 
часть исследований по устойчивости оболочек 
получена аналитическими методами [1–4] без 
учета моментности и нелинейности исходного 
НДС или с использованием известных пакетов 
прикладных программ типа ANSYS, как прави-
ло, в линейной постановке и при раздельном 
действии внешних нагрузок [5–9]. 

Имеется небольшое количество работ, где 
исследованы оболочки при нелинейном ис-
ходном НДС [10–12]. В них рассмотрены пре-
имущественно относительно толстые оболоч-
ки (с отношением радиуса оболочки к тол-
щине менее 500) и радиусом кривизны, 
меньшим 2000 мм. Поэтому разработка на-
дежных и эффективных методов расчета как 
гладких оболочек, так и подкрепленных, 
а также исследование устойчивости некруго-
вых оболочек с геометрическими параметра-
ми, близкими к таковым отсеков широкофю-
зеляжных самолетов, при неоднородном 
неосесимметричном нагружении, является ак-
туальной задачей. 

Цель работы — решить задачу прочности и 
устойчивости подкрепленных продольным и 
поперечным наборами некруговых цилиндри-
ческих оболочек при произвольном нагруже-
нии методами конечных элементов и линеари-
зации Ньютона — Канторовича. 

Приведены результаты исследования влия-
ния нелинейности деформирования, овально-
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сти поперечного сечения на устойчивость под-
крепленной овальной цилиндрической оболоч-
ки под действием изгибающего момента и кра-
евой поперечной силы. 

Рассмотрим некруговую цилиндрическую 
оболочку, находящуюся под действием неодно-
родной краевой нагрузки в виде изгибающего 
момента M и поперечной силы Q (рис. 1).  

Кратко изложим основные соотношения для 
конечных элементов (КЭ) некруговой цилин-
дрической оболочки и подкреплений. При вы-
воде основных соотношений воспользуемся 
ранее разработанным алгоритмом [12–14]. 

 
Конечный элемент неподкрепленной цилин-
дрической оболочки. Разобьем оболочку ли-
ниями главных кривизн по образующей на m 
частей, а по направляющей на n. Таким обра-
зом, оболочку представим набором mn криво-
линейных прямоугольных КЭ. Используя би-
линейную аппроксимацию деформационных 
тангенциальных перемещений, бикубическую 
аппроксимацию для прогиба и выражения для 
перемещений элемента оболочки как жесткого 
целого [12], запишем выражения для полных 
перемещений точек КЭ: 
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где ia  — коэффициенты полиномов; 

 sin ;s    1 ;Rsd    2 ;Rcd     cos .c    

В матричной форме система (1) имеет вид 
 ,u Pa   (2) 

где u  — вектор перемещений точек срединной 
поверхности конечного элемента,  T, , ;u v wu  
P  — матрица связи размера 324, элементами 
которой являются множители при коэффици-
ентах ia  в функциях (1); a  — вектор неизвест-
ных коэффициентов полиномов, 

  T
1 24, ..., .a aa  

Выражая коэффициенты ia  через узловые 
неизвестные, получаем 

 1 .a B u   (3) 

Здесь B  — матрица размера 2424; u  — вектор 
узловых перемещений, углов поворотов и сме-
шанных производных прогиба, 
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где индексы «x» и «y» означают дифференци-
рование по соответствующим переменным. 

Подставляя выражение (3) в формулу (2), 
получаем зависимость перемещений точек эле-
мента от узловых неизвестных 

 1 .u PB u  

В каждом узле есть шесть неизвестных, по-
этому КЭ имеет 24 степени свободы. 

Нелинейные соотношения Коши для дефор-
маций и изменений кривизн срединной по-
верхности оболочки определяются как [12] 
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где 
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индексы «x» и «» означают дифференцирова-
ние по соответствующим переменным.  

Соотношения упругости для оболочки име-
ют вид [12] 

 .T De  

 
Рис. 1. Схема к расчету некруговой цилиндрической 

оболочки: 
КЭС — конечно-элементная сетка 
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Здесь T  — вектор внутренних усилий и момен-
тов,  T

1 2 3 1 2 3, , , , , ;T T T M M MT  D  — матрица 
упругих жесткостей, 
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где E  — модуль упругости,   — коэффициент 
Пуассона; h  — толщина оболочки. 

Рассмотрим элемент оболочки, на который 
действует система неоднородной поверхност-
ной нагрузки T

1 2 3{ , , } ,q q qq  система контур-
ных сил T

1 2 3 1 2 3{ , , , , , }k k k k k k kP P P M M MR  и си-
стема локальных сил и моментов 

T
1 2 3 1 2 3{ , , , , , } .l l l l l l lP P P M M MR  Здесь индексы 

«1», «2» и «3» соответствуют направлениям осей 
x, y и z. В этом случае потенциальная энергия 
неподкрепленного КЭ имеет вид 

 .W V    

Здесь W  — энергия деформации элемента; 
V  — работа внешних сил [12], 
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Конечный элемент подкрепленной цилин-
дрической оболочки. Рассмотрим КЭ оболоч-
ки, подкрепленный шпангоутами и стрингера-
ми. Положение стрингера фиксировано коор-
динатой y, а шпангоута — координатой x. При 
выводе основных соотношений для подкрепле-
ний воспользуемся гипотезой, что плоское се-
чение КЭ подкрепления до деформации остает-
ся плоским и после деформации. 

Запишем выражения для перемещений про-
извольной точки поперечного сечения КЭ под-
крепления (рис. 2) 
 ;p p yu u z    ;p p x zv v z x       

 ,p p yw w x    

где ,pu  pv  и pw  — перемещение точки центра 
тяжести поперечного сечения КЭ подкрепле-
ния в направлении оси x, y и z соответственно; 

,x  y  и z  — угол поворота поперечного се-
чения вокруг оси x, y и z соответственно; ин-
декс p = l относится к стрингеру, а p = s — к 
шпангоуту. 

Используя данные работы [8], запишем вы-
ражение для деформаций в произвольной точ-
ке поперечного плоского сечения КЭ подкреп-
ления 
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  (4) 

где pr  — расстояние от центра кривизны обо-
лочки до центра тяжести КЭ подкрепления. 

Нормальные p  и касательные p  напряже-
ния связаны с деформациями соотношениями 

 ;p pE      .p pG    

Здесь 

 1 ;
2(1 )

G E


    1
p y z

pr     . 

 
Рис. 2. Схема поперечного сечения КЭ подкрепления 

(ep — эксцентриситет центра тяжести поперечного 
сечения КЭ подкрепления) 
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Запишем выражения для усилия 

  p p
s

T ds  

и моментов КЭ подкрепления 

;px p
s

M xds   ;pz p
s

M zds   ,py p
s

M ds    

где   — расстояние от центра тяжести попе-
речного сечения до произвольной точки попе-
речного сечения КЭ подкрепления. 

Интегрируя, получаем следующие выраже-
ния для усилия и моментов: 

 
; ;
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где 
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Выразим перемещения точек центра тяже-
сти КЭ подкрепления через перемещения точек 
срединной поверхности элемента оболочки. 
Учитывая, что для элемента шпангоута 1,y    
а для элемента стрингера 2 ,y    получаем 
основные соотношения для КЭ подкреплений. 

Согласно рис. 2, для элемента шпангоута 
имеем 
 ;1s su u e    ;2s sv v e    ;sw w  

 ;1 xw     ;2
1
s

v w
r     3

1 .
s

u
r      (6) 

Подставляя выражения (6) в соотноше-
ния (4), для элемента шпангоута получаем 
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где se  — эксцентриситет центра тяжести попе-
речного сечения шпангоута. 

Для элемента стрингера имеем 
 ;2l lu v e    ;1l lv u e    ;lw w  3 ;xv    
 ;l lx lzx z            ;2 2 2l l x zxv      

   ;lx z x      ;lz x x    ;( )l y x    

 ;( )x l xw    ;( )z l xu    2 .y    
Запишем выражения (5) в матричной форме 

 ,p p pT D e  

где pT  — вектор внутренних усилий и момен-
тов (p = s, l), 
  T, , , ;p p px py pzT M M MT

 
pD  — матрица упругих коэффициентов, 

 

0 0 0
0 0

;
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x xz
p

xz z

k

C
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C C
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pe  — вектор деформаций и изменений кривизн 
КЭ подкреплений, 

  T, , , .p p px pz p    e  

Энергия деформации КЭ подкрепления име-
ет вид 

 T1 ,
2

p

p p p p
l

W dl T e  

где pl  — длина КЭ подкрепления. 
 

Алгоритм решения задачи. Запишем вариаци-
онное уравнение Лагранжа для КЭ подкреплен-
ной оболочки 

 0,pW W V       

где   — знак вариации. 
Варьируя по узловым перемещениям КЭ, 

получаем систему нелинейных алгебраических 
уравнений относительно узловых перемещений 
КЭ. С учетом условия совместности узловых 
перемещений КЭ и граничных условий получа-
ем систему нелинейных алгебраических урав-
нений относительно узловых перемещений 
оболочки u  

 0,  Ku Q   (7) 

где K  — матрица жесткости оболочки, получа-
емая суммированием матриц жесткости от-
дельных КЭ с использованием матрицы индек-
сов [15]; Q  — вектор обобщенных узловых сил 
оболочки. 



#10(799) 2026 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 129 

Для решения системы (7) воспользуемся ме-
тодом Ньютона — Канторовича [16], уравнение 
которого имеет вид 

 ( ;n  H u Δ Q G  1 ,n n  u u Δ   (8) 

где H  — матрица Гессе системы, элементами 
которого являются элементы второй вариации 
потенциальной энергии деформации подкреп-
ленной оболочки; Δ  — вектор приращений 
узловых перемещений оболочки; G — градиент 
потенциальной энергии деформации. 

Решение системы уравнений (8) получаем 
следующим образом. Задаем небольшое значе-
ние параметра нагрузки. За нулевое приближе-
ние принимаем решение линейной задачи. Вы-
полняем итерационный процесс (8), обеспечи-
вающий сходимость решения с заданной 
точностью. Увеличиваем нагрузку. За нулевое 
приближение берем решение с предыдущего 
шага по нагрузке. Выполняем итерационный 
процесс (8) и т. д. На каждой итерации решение 
системы линейных алгебраических уравнений 
(8) отыскиваем методом Краута [17] с исполь-
зованием разложения матрицы Гессе TH L DL  
на диагональную D  и две треугольные матри-
цы .L  

Определив компоненты вектора узловых пе-
ремещений ,u  находим все компоненты НДС 
оболочки по приведенным формулам. Крити-
ческую нагрузку определяем как предельную по 
расходимости итерационного процесса при 
резком возрастании перемещений в отдельных 
узлах конечно-элементной сетки или как би-
фуркационную с использованием энергетиче-
ского критерия устойчивости, согласно кото-
рому равновесное состояние устойчиво, если 

2П 0.   Это условие требует положительной 
определенности матрицы Гессе H  или положи-
тельности всех диагональных элементов мат-
рицы D  в ее разложении. Изменение какого-
либо коэффициента матрицы D  на противопо-
ложный означает потерю устойчивости обо-
лочки. 

Это легко контролировать в вычислитель-
ном алгоритме без дополнительных затрат ма-
шинного времени. После определения критиче-
ской нагрузки, находим форму потери устойчи-
вости оболочки из решения системы 0,Hδ  
где δ  — вектор бифуркационных узловых пе-
ремещений. Для этого определяем одну линей-
но зависимую (вырожденную) строку матрицы 
H, соответствующую первому отрицательному 
элементу матрицы D. Элементы этой строки и 

соответствующего столбца матрицы H  полага-
ем равными нулю. На место диагонального ко-
эффициента заносим единицу, а в правую часть 
системы переносим соответствующий столбец, 
умноженный на докритическое перемещение, 
соответствующее вырожденной строке. Из ре-
шения полученной таким образом системы по-
лучаем форму потери устойчивости оболочки. 
В случае предельной точки форму потери 
устойчивости оболочки отыскиваем из нели-
нейного исходного НДС для нагрузки, близкой 
к предельной. Изложенный алгоритм реализо-
ван вычислительной программой для персо-
нальных компьютеров. 

 
Результаты численного исследования. Рас-
смотрим консольно-закрепленную (u v w    

0),xw  подкрепленную продольным (стрин-
герами) и поперечным (шпангоутами) силовы-
ми наборами некруговую цилиндрическую обо-
лочку овального поперечного сечения, близкую 
по форме и размерам к поперечному сечению 
самолета «Экоджет», составленному из двух пар 
дуг окружностей. Геометрические характери-
стики овала поперечного сечения оболочки — 
эквипериметрический радиус R0, радиусы 
окружностей r и R — приведены в работе [12]. 

Оболочка нагружена краевой нагрузкой в 
виде изгибающего момента M и поперечной 
силы Q, приложенных к свободному краю обо-
лочки. Нагруженный край оболочки подкреп-
лен жестким в своей плоскости шпангоутом. 
Действие изгибающего момента заменим дей-
ствием неоднородных по направляющей обо-
лочки осевых усилий 1 1/ ,T Mz J  где 1z  — рас-
стояние от точек контура оболочки до горизон-
тальной оси A–A (см. рис. 1); J  — момент 
инерции площади поперечного сечения отно-
сительно оси A–A. Действие поперечной силы 
заменим статически эквивалентными ей каса-
тельными усилиями 3 / ,T QS J  где S — статиче-
ский момент отсеченной части поперечного 
сечения.  

Оболочка, имеющая длину L = 2500 мм, 
толщину h = 2,0 мм и эквипериметрический 
радиус R0 = 3000 мм, выполнена из материала 
Д16Т и подкреплена шестью равностоящими 
шпангоутами и 121 стрингером с шагом 157 мм. 
Жесткостные характеристики шпангоутов и 
стрингеров приведены в табл. 1, где F — пло-
щадь; Jx и Jz — моменты инерции поперечного 
сечения подкрепления относительно осей x и z 
(см. рис. 2); Jk — момент кручения; e — эксцен-
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триситет подкрепления относительно средин-
ной поверхности обшивки. 

В силу симметрии нагрузки рассмотрена 1/2 
часть оболочки, получаемая продольным разре-
зом. Для расчета по линии разреза установлены 
условия симметрии 0v   и 0.w   Оболочка 
разбита конечно-элементной сеткой m×n = 
= 30×120, что обеспечивало сходимость реше-
ния по числу КЭ с погрешностью, не превыша-
ющей 5 %, где m — число КЭ по образующей 
оболочки, n — число КЭ по направляющей. 

Введены следующие обозначения: 
 0 0 ,m m mR k k M M    0 0 .R Qk k Q 

 
   

Здесь 
 0 ;mk M M  0 0 0 ;mk M M   
 0 ;k Q Q

   0 0 0 ,k Q Q
   

где ,M  0M  и ,Q  0Q  — критические изгибаю-
щие моменты и поперечные краевые силы при 
комбинированном и раздельном нагружении 
оболочки соответственно; 0M  и 0Q  — верхние 
критические значения изгибающего момента и 
краевой поперечной силы для круговой цилин-
дрической изотропной оболочки [18], 
  2 2

0 3 1 ;M ERh    0 ;bQ RCS   

 0,953;C   
 

5/4 1/2

5/82
0,74 .

1
b

Eh h RS
R L

       
   

 

Рассмотрены несколько вариантов оболочек 
с различными значениями параметра овально-
сти / ,a a b  приведенными в табл. 2. 

Все расчеты проводили при условии про-
порционального нагружения. Задавали некото-
рые значения нагрузок M и Q, определяемые 

процентными значениями от верхних критиче-
ских нагрузок M0 и Q0, и находили значения 
параметров критических нагрузок km, kτ и kн = 
= M/M = Q/Q. 

Варианты комбинированного нагружения 
оболочки изгибающим моментом M и краевой 
поперечной силой Q — отношений нагрузок 
pq = Q/Q0 и pm = Mm/Mm0 — приведены в табл. 3. 

Значения параметра критической нагрузки 
kн для линейного и нелинейного исходных НДС 
оболочки при различных значениях парамет-
ров pq и a  указаны в табл. 4. 

Для определения влияния нелинейности ис-
ходного НДС оболочки на параметр kн введен 
параметр нелинейности 

  н н.н н.л н.л 100 %,k k k     

где н.нk  и н.лk  — параметры критической 
нагрузки нk  для нелинейного и линейного ис-
ходных НДС оболочки. 

Результаты исследования влияния нелиней-
ности исходного НДС оболочки на параметр kн 
в зависимости от параметров pq и a  приведены 
в табл. 5. 

Анализ данных табл. 4 показывает, что с 
увеличением параметра овальности оболочки 
a  параметр критической нагрузки падает, в то 
время как с ростом параметра pq он увеличива-
ется независимо от параметра овальности обо-

Таблица 2 
Значения параметра овальности  

для различных вариантов оболочек 

Вариант a  Вариант a  

1 0,625 5 1,2 
2 0,714 6 1,4 
3 0,833 7 1,6 
4 1,000 – – 

 

Таблица 3 
Варианты комбинированного нагружения  

оболочки изгибающим моментом M  
и краевой поперечной силой Q 

Вариант 
Нагрузка, % 

pq pm 

1 0 100 
2 26 97 
3 50 87 
4 71 71 
5 87 50 
6 97 26 
7 100 0 

 

Таблица 1 
Жесткостные характеристики подкреплений 

Элемент силового набора F, мм2 Jx, мм4 Jz, мм4 Jk, мм4 e, мм 

Стрингер 207 14 857 34 786 239 17,5 
Шпангоут 370 687 143 31 714 650 90,0 
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лочки. Это обусловлено тем, что подкрепление 
оболочки в большей степени влияет на крити-
ческую нагрузку поперечной силы, чем на кри-
тический изгибающий момент. 

Из табл. 5 следует, что нелинейность исход-
ного НДС оболочки снижает параметр крити-
ческой нагрузки на 20…40 %, причем ее 
наибольшее влияние наблюдается при нагрузке 
с преимущественным действием изгибающего 
момента (pq <50 %). С ростом параметра оваль-
ности влияние нелинейности незначительно 
повышается для оболочек, вытянутых как в 
вертикальной плоскости, так и в горизонталь-
ной. 

Зависимости параметра критического мо-
мента km от параметра pq при различных значе-
ниях параметра овальности оболочки с линей-
ным и нелинейным исходными НДС приведе-
ны на рис. 3, а. Номера кривых соответствуют 
вариантам, указанным в табл. 3. Как видно из 

рисунка, нелинейность снижает параметр кри-
тического изгибающего момента km во всем 
диапазоне изменения параметра овальности a  
и при всех значениях параметра поперечной 
силы pq. С ростом параметра овальности a  
критические значения параметра km уменьша-
ются. 

Зависимости параметра kτ от параметра 
овальности a  оболочки с линейным и нели-
нейным исходными НДС при различных зна-
чениях параметра pm приведены на рис. 3, б. 
Номера кривых соответствуют вариантам, ука-
занным в табл. 3. Анализ рисунка показывает, 
что и в этом случае нелинейность оболочки 
снижает параметр критической поперечной 
силы kτ во всем диапазоне изменения парамет-
ра овальности оболочки a  и при всех значени-
ях параметра нагрузки pm. Наибольшее влияние 
нелинейности на параметр критической попе-
речной силы наблюдается при малых значениях 

Таблица 4 
Значения параметра kн при различных значениях параметров a  и pq 

pq, % 
Параметр критической нагрузки kн при параметре овальности оболочки a  

0,625 0,714 0,833 1,000 1,200 1,400 1,600 

0 5,4/3,3 4,7/3 4,4/2,9 3,9/2,7 3,5/2,5 3,4/2,2 3,1/2,0 
26 5,6/3,4 4,9/3,1 4,5/2,8 4,2/3,0 3,6/2,5 3,5/2,2 3,3/2,0 
50 6,1/3,9 5,4/3,5 5,0/3,1 4,7/3,2 4,1/2,9 3,7/2,6 3,4/2,4 
71 6,9/4,8 6,5/4,1 6,0/3,9 5,3/3,5 4,7/3,1 4,3/2,9 3,8/2,7 
87 8,4/5,9 8,3/5,4 7,7/5,3 6,7/4,8 5,8/4,3 5,3/3,7 4,8/3,4 
97 12,0/8,2 11,9/8,2 11,3/8,2 10/7,8 8,7/7,2 7,8/5,7 7,0/4,9 

100 20,7/14,5 20,6/14,5 19,6/13,8 19,0/13,0 17,0/12,5 15,8/11,4 14,0/10,3 
Примечание. В числителе дроби указаны значения для линейного исходного НДС оболочки, в знаменателе — для 

нелинейного. 

 
Таблица 5 

Значения параметра нелинейности оболочки при различных значениях параметров pq и a  

pq, % 
Параметр нелинейности оболочки н, %, при параметре овальности a  

0,625 0,714 0,833 1,000 1,200 1,400 1,600 

0 –40,01 –36,83 –35,02 –31,71 –30,03 –36,62 –35,02 
26 –39,30 –36,88 –38,16 –30,02 –31,74 –36,60 –38,16 
50 –36,42 –37,00 –38,46 –31,74 –30,03 –31,74 –30,02 
71 –31,75 –38,15 –35,02 –33,39 –33,40 –31,74 –30,01 
87 –30,83 –35,02 –31,74 –28,28 –26,48 –30,02 –30,03 
97 –31,32 –31,73 –28,27 –22,76 –16,82 –27,43 –30,03 

100 –29,82 –30,02 –30,03 –31,73 –26,51 –28,27 –26,48 
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параметра pm (кривые 6 и 7). С увеличением па-
раметра овальности оболочки a  параметр kτ 
уменьшается, причем более интенсивно для 
сплюснутых в горизонтальной плоскости обо-
лочек. 

Кривые взаимодействия критических значе-
ний поперечной силы и изгибающего момента 
Rτ (Rm) для различных значений параметра 
овальности a  оболочки с линейным и нели-
нейным исходными НДС приведены на рис. 4. 
Номера кривых соответствуют вариантам 
овальности оболочки, указанным в табл. 2. Как 

видно из рисунка, кривые взаимодействия в 
основном выпуклые, что в первую очередь от-
носится к результатам расчета при линейном 
исходном НДС. Нелинейность исходного НДС 
увеличивает выпуклость кривых.  

Зависимости параметров km и поперечной 
силы kτ от параметров pq и pm при различных 
значениях овальности a  оболочки с линей-
ным и нелинейным исходными НДС приведе-
ны на рис. 5, а и б. Видно, что на параметр 
критического момента овальность оболочки 
оказывает большее влияние, чем на параметр 
критической поперечной силы. В первом слу-
чае падение достигает 50 %, во втором — 22 %, 
как при линейном исходном НДС, так и при 
нелинейном. Зная значение параметра pm или 
pq по рисунку можно найти параметр критиче-
ского момента km или критической попереч-
ной силы kτ. 

Формы потери устойчивости оболочки с 
параметром овальности 1, 4a   при различных 
соотношениях нагрузок M и Q показаны на 
рис. 6, а–в. Форма потери устойчивости носит 
локальный характер, т. е. теряет устойчивость 
обшивка оболочки между стрингерами и 
шпангоутами при преимущественном воздей-
ствии изгибающего момента в нижней части 
оболочки от действия максимальных сжима-
ющих усилий, а при воздействии только попе-
речной силы на боковой поверхности оболоч-
ки в местах изменений кривизн образующей 
от действия максимальных касательных 
напряжений. 

 
Рис. 4. Кривые взаимодействия Rτ (Rm)  

при различных значениях параметра овальности a  
оболочки с линейным ( )  

и нелинейным ( ) исходными НДС 

 
Рис. 3. Зависимости параметров km (а) и kτ (б) от параметра овальности a  оболочки с линейным ( )  

и нелинейным ( ) исходными НДС при различных значениях параметров pq и pm  
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Выводы 

1. С увеличением овальности оболочки па-
раметр критической нагрузки уменьшается и 
тем значительнее, чем больше параметр изги-
бающего момента pm. Параметр критического 
момента зависит от овальности оболочки 
больше, чем параметр критической поперечной 
силы. В первом случае падение достигает 50 %, 
во втором — 22 %, как при линейном исходном 
НДС, так и при нелинейном. 

2. Нелинейность исходного НДС оболочки 
снижает параметр критической нагрузки на 
20…40 %, причем ее наибольшее влияние 
наблюдается при нагрузке с преимущественным 
действием изгибающего момента (pq <50 %). 

3. Кривые взаимодействия Rτ (Rm) являются 
выпуклыми. Нелинейность исходного НДС 
увеличивает выпуклость кривых. 

4. Формы потери устойчивости зависят от 
соотношения параметров изгибающего момен-
та и поперечной силы. Оболочки теряют устой-
чивость локально в виде вмятин обшивки меж-
ду стрингерами и шпангоутом в зоне заделки. 
При преимущественном действии изгибающего 
момента оболочка теряет устойчивость в ниж-
ней части от воздействия максимальных про-
дольных сжимающих усилий. При приоритете 
действия поперечной силы оболочка теряет 
устойчивость от воздействия максимальных 
касательных усилий с образований локальных 
вмятин на ее боковой поверхности. 

 
Рис. 5. Зависимости параметров km ( ) и kτ ( ) от параметров pq и pm при различных значениях 

овальности a  оболочки с линейным (а) и нелинейным (б) исходными НДС 

 
Рис. 6. Формы потери устойчивости при различных соотношениях параметров нагрузок: 

а — pm = 100 %; б — pm и pq = 71 %; в — pq = 100 % 
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