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УЧЁТ НАЧАЛЬНЫХ НЕСОВЕРШЕНСТВ ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧ 

УСТОЙЧИВОСТИ ВАФЕЛЬНЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ  

ОБОЛОЧЕК В НЕЛИНЕЙНОЙ ПОСТАНОВКЕ 

Введение. Вафельные цилиндрические оболочки, изготовленные 

из алюминиевых сплавов, являются ключевыми конструктивными эле-

ментами в ракетно-космической технике, широко применяясь в качестве 

отсеков ракет-носителей и разгонных блоков. В условиях эксплуатации 

данные оболочки подвергаются значительным осевым сжимающим на-

грузкам, что выдвигает на первый план задачу обеспечения их устойчи-

вости. Оптимизация конструкции, включая подбор толщины обшивки и 

геометрических параметров рёбер жёсткости, позволяет достичь требуе-

мой несущей способности при соблюдении жёстких массогабаритных 

ограничений [1]. Ключевым этапом такого проектирования является рас-

чёт критического значения осевой сжимающей нагрузки, соответствую-

щего моменту потери устойчивости оболочки. 
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Критическая нагрузка существенно зависит от технологических 

отклонений (начальных несовершенств) формы цилиндрической поверх-

ности, возникающих на этапах гибки, сварки нагартованных плит и ме-

ханической обработки вафельного фона. Для учёта этих несовершенств в 

инженерной практике применяются различные методики, обладающие 

разной степенью точности и обоснованности. Эмпирико-статистический 

метод (ЭСМ) [1], основанный на обобщении устаревших эксперимен-

тальных данных, использует коэффициент, снижающий критическую 

нагрузку более чем в два раза, что зачастую приводит к неоправданному 

переутяжелению конструкции. В рамках линейной бифуркационной по-

становки, реализуемой методом конечных элементов (МКЭ) или моделью 

конструктивно-ортотропной оболочки (МКОО) [2, 3], критическая на-

грузка определяется с помощью понижающего коэффициента k, значение 

которого выбирается на основе эмпирических данных. Значительный 

разброс экспериментальных данных по коэффициенту k вынуждает про-

ектировщиков ориентироваться на его нижнюю границу, что не отражает 

возможностей современных производственных технологий. 

Целью настоящего исследования является решение задачи устой-

чивости при осевом сжатии вафельной цилиндрической оболочки с учё-

том начальных несовершенств методом конечных элементов в геометри-

чески нелинейной постановке. Для описания несовершенств 

используется аппроксимирующая функция, параметры которой иденти-

фицированы по результатам метрологических измерений реального об-

разца. Ключевыми задачами являются: верификация разработанной ко-

нечно-элементной модели на основе натурного эксперимента, 

сравнительный анализ с результатами, полученными методами МКОО и 

ЭСМ, и оценка адекватности применяемых упрощённых методик. 

Методология. В качестве объекта исследования рассмотрена ва-

фельная цилиндрическая оболочка, изготовленная в соответствии с со-

временными технологическими стандартами. Номинальные геометриче-

ские характеристики оболочки: радиус R = 1219 мм, длина L = 1981 мм, 

толщина оболочки h = 2,54 мм, толщина рёбер a = 2,54 мм, высота рёбер 

b = 7,62 мм, расстояние между рёбрами l = 101,6 мм. Материал оболочки 

‒ алюминиевый сплав с модулем Юнга Е = 75,8 ГПа и коэффициентом 

Пуассона μ = 0,33. Экспериментальное значение критической нагрузки 

для данной оболочки, полученное в ходе испытаний на осевое сжатие, 

составило Qкр = 3065 кН [4]. 
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Оболочка была составлена из трёх цилиндрических сегментов, со-

единённых друг с другом в продольном направлении посредством сварки 

трением с перемешиванием. После изготовления были проведены замеры 

для оценки реальных отклонений её геометрических характеристик от 

номинальных значений. Измеренные отклонения формы были аппрокси-

мированы функцией вида, предложенной в [5]: 

              
 

 
   

 

 
        

 

  
        

 

  
          

где z ‒ осевая координата точки внешней поверхности оболочки, θ ‒ её 

угловая координата, А ‒ амплитуда несовершенства, L ‒ длина оболочки. 

С использованием специально разработанной программы узловые 

координаты изначально построенной конечно-элементной модели с но-

минальными размерами корректировались в соответствии с функцией 

F(z,θ) для учёта начальных несовершенств (рис. 1). На основе получен-

ной модели был проведён нелинейный анализ устойчивости в постанов-

ке, учитывающей большой прогиб и геометрическую нелинейность. 

 

 
 

Рис. 1. Распределение начального несовершенства формы,  

заданного функцией F(z, θ), в центральном сечении оболочки 
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Рис. 2. Конечно-элементная модель сегмента оболочки  

с учётом начальных несовершенств 

 

Результаты и обсуждение. В результате проведённого геометри-

чески нелинейного расчёта получена величина критической нагрузки  

Qкр = 2976,3 кН. Анализ эквивалентных напряжений показал, что потеря 

устойчивости происходит в упругой стадии деформирования. Сравнение 

результатов расчёта различными методами с экспериментальными дан-

ными [4] представлено в табл. 1. Полученная в расчёте форма потери ус-

тойчивости сегмента оболочки показана на рис. 3. 

 

Табл. 1. Сравнение критических нагрузок, полученных различными  

методами 

Метод 
Критическая нагрузка 

Qкр, кН 

Отклонение  

от эксперимента, % 

Эксперимент [4] 3065 — 

МКЭ 

(нелинейная постановка) 
2976,3 -2,9 

МКОО (k = 1) 2927 -4,5 

ЭСМ [1] 1900,8 -38 
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Рис. 3. Рассчитанная форма потери устойчивости сегмента оболочки 

 

Как видно из табл. 1, нелинейный анализ методом конечных эле-

ментов с прямым учётом измеренных начальных несовершенств показы-

вает наилучшее соответствие экспериментальным данным, с отклонени-

ем менее 3%. Это свидетельствует о высокой адекватности 

разработанной модели и корректности выбранной аппроксимирующей 

функции для задания начальных отклонений. 

Эмпирико-статистический метод приводит к чрезмерно занижен-

ному, нереалистичному результату (отклонение -38%), что подтверждает 

его устарелость и неспособность отразить качество современных произ-

водственных процессов. 

Заключение. Проведённое исследование демонстрирует эффек-

тивность применения нелинейного МКЭ-подхода с прямым учётом на-

чальных несовершенств, заданных аппроксимирующей функцией, для 

точного прогнозирования критических нагрузок вафельных цилиндриче-

ских оболочек. Данный метод позволяет избежать излишнего консерва-

тизма, присущего эмпирическим методам. 

Отдельно следует отметить анализ результата, полученного мето-

дом МКОО. Расхождение в -4,5% между МКОО (где k = 1) и эксперимен-
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том является незначительным, несмотря на то, что модель конструктив-

но-ортотропной оболочки, во-первых, не учитывает начальные несовер-

шенства, а во-вторых, основана на гипотезах, идеализирующих работу 

подкреплённой оболочки. Данное расхождение является существенно 

меньшим, чем у ЭСМ. Полученные результаты свидетельствуют о том, 

что для оболочек, изготовленных по современной технологии, значение 

коэффициента k может быть принято близким к 0,95, а не к 0,3-0,5, как 

это часто предполагается. Это открывает значительные возможности для 

оптимизации и снижения массы перспективных конструкций ракетно-

космической техники без ущерба для их надёжности. 
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Введение. Используемые в авиационной промышленности подходы 

к решению задач локализации повреждений вследствие разрушения ло-


