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Аннотация. В статье отмечено, что благодаря высоким показателям изгибной 

жесткости, весовой эффективности, тепловой защиты, звукоизоляции, 

вибропоглощения и многих других важных характеристик актуальным является 

применение трехслойных оболочек в авиационной, ракетно-космической и 

другой современной технике.  

В связи с большими возможностями и перспективностью применения 

трехслойных оболочек в современной технике развиваются теории и модели 

расчета напряженно-деформированного состояния (НДС) трехслойных оболочек.  

В статье представлен обзор теорий и рассмотрены особенности расчета 

напряженно-деформированного состояния трехслойных оболочек. Основное 

отличие моделей для  исследования трёхслойных элементов конструкций от 

однородных состоит в стремлении как можно более точно учесть реальное 

распределение перемещений и напряжений по толщине пакета. В точной 

постановке заполнитель должен рассматриваться как трехмерное тело. Однако 

решение уравнений трехмерной теории упругости сопряжено с большими 

математическими трудностями. Этим вызвано возникновение и развитие 

приближенных моделей для расчёта трехслойных оболочек и пластин, в которых 

применяются определенные упрощения о работе заполнителя. В статье 
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рассмотрено историческое развитие теорий и различных  допущений при  

расчете напряженно-деформированного состояния в слое заполнителя и несущих 

слоях  трехслойных оболочек. 

Отмечено, что несмотря на актуальность, проблема исследования 

напряженно-деформированного состояния в общем случае нерегулярных 

трехслойных оболочек, в том числе оболочек вращения двойной кривизны, 

особенно с прямоугольными в плане сквозными и несквозными вырезами, 

недостаточно изучена из-за математических трудностей при получении решения 

таких задач. Это привело к необходимости в соответствии с подходом, 

предложенным и разработанным автором статьи, привлечения метода конечных 

элементов для построения моделей послойного анализа.  

Приведен алгоритм построения конечно-элементной модели моментных 

несущих слоев трехслойных нерегулярных оболочек вращения двойной 

кривизны.  

Проведено сравнение результатов, полученных с помощью построенной 

модели несущих слоев, с известными аналитическим и численными решениями.  

Кратко изложен подход к построению  конечно-элементной модели слоя 

заполнителя и модели послойного исследования напряженно-деформированного 

состояния в общем случае нерегулярных трехслойных оболочек вращения 

двойной кривизны, позволяющих учесть отмеченные выше важные особенности 

трехслойных оболочек и получить на основе этих моделей решения задач по 

моделированию напряженно-деформированного состояния трехслойных 

оболочек, ослабленных  прямоугольными в плане сквозными и несквозными  

вырезами. 

Ключевые слова: трехслойные оболочки вращения двойной кривизны; 

моментные несущие слои; заполнитель; напряжённо-деформированное 

состояние; конечно-элементная модель. 

Финансирование: Работа выполнена в рамках государственного задания 
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Abstract. The article notes that due to their high flexural stiffness, weight efficiency, 

thermal protection, sound insulation, vibration absorption, and many other important 

characteristics, the use of sandwich shells in aviation, aerospace, and other modern 

technologies is highly relevant.  

Given the significant potential and promising applications of sandwich shells in 

modern engineering, theories and computational models for analyzing the stress-strain 

state of three-layer shells are being developed. 

This article provides an overview of the theories and discusses the specifics of 

calculating the stress-strain state of three-layer shells. The main difference between 

models for studying sandwich structural elements and those for homogeneous elements 

lies in the aim to account as accurately as possible for the actual distribution of 

displacements and stresses across the thickness of the shell. In a precise formulation, 

the core must be treated as a three-dimensional body. However, solving the equations 

of three-dimensional elasticity theory presents significant mathematical challenges. 

This has led to the emergence and development of approximate models for calculating 

sandwich shells and plates, in which certain simplifications regarding the behavior of 

the core are applied. This article examines the historical development of theories and 

various assumptions used in calculating the stress-strain state in the core layer and the 

load-bearing layers of three-layer shells. 

It has been noted that, despite its relevance, the problem of investigating the 

stress-strain state of irregular three-layer shells in general, including shells of double 

curvature, especially those with rectangular through  and non-through cutouts, has not 

been sufficiently studied due to the mathematical difficulties involved in solving such 
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problems. This led to the need, in accordance with the approach proposed and 

developed by the author of this article, to employ the finite element method for 

constructing models for layer-by-layer analysis.  

An algorithm is presented for constructing a finite element model of moment-

bearing layers in three-layer irregular shells of double curvature. 

The results obtained using the constructed model of load-bearing layers were 

compared with known analytical and numerical solutions. 

This paper briefly outlines an approach to constructing a finite-element model of 

the core layer and a model for the layer-by-layer analysis of the stress-strain state in the 

general case of irregular three-layer shells of double curvature, which allow for the 

important features of sandwich shells noted above and, based on these models, provide 

solutions to problems involving the stress-strain state of sandwich shells weakened by 

rectangular through-holes and non-through-holes in the in-plane direction. 

Keywords: sandwich doubly curved shell of revolution; core layer; skin-layers; stress 

and strain state; finite element model. 

Funding: This work was carried out as part of a government-funded project at the 

Institute of Applied Mechanics of the Russian Academy of Sciences (IAM RAS). 

 

Введение 

  Идея трехслойных конструкций вытекает из эпюры напряжений при изгибе, 

пример – рельс. Трехслойная оболочка состоит из двух разнесенных слоем, как 

правило, относительно маложесткого и легкого заполнителя, обеспечивающего 

совместную работу внешних несущих слоев, обычно тонких из высокопрочного 

материала.  

  Трехслойные оболочки обладают высокими показателями изгибной 

жесткости, весовой эффективности, тепловой защиты, звукоизоляции, 

вибропоглощения, радиопрозрачности при изготовлении из композиционных 

материалов (КМ), а также возможностью регулирования этих и многих других 

важных свойств путем изменения геометрических и физико-механических 

характеристик (ФМХ) слоев особенно из КМ.  



5 

  Благодаря высоким показателям изгибной жесткости, весовой 

эффективности, тепловой защиты, звукоизоляции, вибропоглощения и многих 

других важных характеристик актуальным является применение трехслойных 

оболочек в авиационной и космической технике [1-3].  

Так, конструкция фирмы «Аэроика» используется для аппаратов, входящих 

в атмосферу. Многослойность заполнителя обеспечивает при минимальной массе 

конструкции высокий коэффициент теплоизоляции [4]. Применение панелей с 

заполнителем наблюдается на космическом корабле «Спейс шаттл» [4].  

Эффективно применение трехслойных оболочек в корпусах транспортно-

пусковых контейнеров ракетных комплексов [5-7] и твердотопливных 

двигателей [8, 9] и других конструкциях современной ракетной техники [10, 11].  

  У трехслойных оболочек в отличие от подкрепленных и вафельных можно 

добиться высокого качества внешней (что актуально для высокоскоростных 

транспортных средств и особенно для летательных аппаратов (ЛА), в том числе в 

борьбе с флаттером) и внутренней (что актуально в случае ракетных жидкостных 

и твердотопливных двигателей (РДТТ)) поверхностей. У трехслойных оболочек 

можно управлять пограничным слоем вокруг ЛА с помощью транзита воздуха 

через специальную конструкцию заполнителя. В заполнителе трехслойных 

конструкций можно прокладывать подкрепляющие элементы (шпангоуты, 

стрингеры и др.) и различные коммуникации (кабели, трубопроводы и т.п.), что 

позволяет эффективно и безопасно использовать пространство внутри и снаружи 

изделий и при этом коммуникации могут быть защищены от электромагнитных 

полей, радиации, механических повреждений и др.  

  Флаттер трехслойных и слоистых оболочек из КМ исследовался, например, в 

[1, 12]. 

Анализ трехслойных оболочечных конструкций, в т.ч. из КМ, показал 

наличие у них особенностей, которые сложно или невозможно учесть в 

достаточно точной постановке с помощью используемых в настоящее время 

моделей и на которые необходимо обратить внимание при разработке новых 

более совершенных расчетных моделей и применении их для исследования 
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напряжённо-деформированного состояния (НДС) трехслойных оболочек 

современных изделий.  

К таким особенностям относится: 

- наличие сквозных и несквозных (когда сплошность нарушена не во всех слоях) 

и закрытых крышками прямоугольных в плане (распространенной формой) 

вырезов, которые могут быть подкреплены элементами, располагаемыми между 

несущими слоями вместо заполнителя по контуру вырезов для снижения 

концентрации напряжений;  

- незамкнутость в окружном направлении трехслойных оболочек (открытые 

оболочки); 

- переменные геометрические и физико-механические характеристики слоев по 

координатам, в том числе по толщине заполнителя, когда он выполнен из разных 

материалов; 

- несущие слои могут быть выполнены из разных материалов и иметь разную 

толщину - несимметричная структура стенки трехслойной оболочки;  

- разные виды нагрузок,  различные условия приложения этих нагрузок к 

отдельным слоям, и разные условия закрепления слоев (например, один их 

несущих слоев закреплен или к нему  приложена нагрузка, а другой слой 

свободен от закрепления или нагружения, т.е. разные граничные условия для 

каждого из слоев) и т.п. 

Применение трёхслойных оболочек сдерживается, в т. ч., недостаточным 

совершенством моделей для расчета НДС с учетом указанных выше 

особенностей. 

  Несмотря на актуальность исследования напряженно-деформированного 

состояния оболочек с прямоугольными в плане отверстиями, проблеме 

моделирования НДС трехслойных оболочек с прямоугольными в плане вырезами 

посвящено незначительное число публикаций и практически отсутствуют 

достоверные решения задач.  

  Поэтому актуальна разработка методологии послойного моделирования с 

помощью оболочечных конечно-элементных моделей (КЭМ) естественной 

кривизны, позволяющих решить поставленную проблему и исследовать 
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напряженно-деформированное состояние трехслойных оболочек из 

композиционных материалов с прямоугольными в плане вырезами с учетом 

указанных особенностей. При послойном моделировании трехслойная оболочка, 

разбивается по толщине на слои, которые затем стыкуются между собой. При 

таком подходе можно в зависимости от толщины и физико-механических 

характеристик слоев и условий задач создавать и применять разные модели для 

слоев. 

Краткий обзор теорий и особенности расчета напряженно-

деформированного состояния трехслойных оболочек 

В связи с большими возможностями и перспективностью применения 

трехслойных оболочек в современной технике развиваются теории и модели 

расчета напряженно-деформированного состояния (НДС) трехслойных оболочек.  

Основное отличие моделей для  исследования трёхслойных и многослойных 

конструкций от однородных состоит в стремлении как можно более точно учесть 

реальное распределение перемещений и напряжений по толщине пакета. 

При построении математических моделей, описывающих НДС трёхслойных 

оболочек, важным является учет влияния деформаций в заполнителе (особенно 

поперечных деформаций, тем более в случае мало жестких «легких» [13, 14] 

(иногда встречается название «мягких» [15, 16]) заполнителей) на НДС слоев и 

конструкции в целом, а также учет неоднородной структуры по толщине стенки 

оболочек, в том числе в слое заполнителя (если имеется такая разнородность 

материала). От точности учета этих факторов зависит размерность  

математических моделей, точность и сложность расчета НДС трёхслойных 

оболочек. Пренебрежение или недостаточно полный учет этих факторов может 

привести к значительным погрешностям расчета.  

В точной постановке заполнитель должен рассматриваться как трехмерное 

тело. Однако решение уравнений трехмерной теории упругости сопряжено с 

большими математическими трудностями. Этим вызвано возникновение и 

развитие приближенных моделей для расчёта трехслойных оболочек и пластин, в 

которых применяются определенные упрощения о работе заполнителя.  
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А.Л. Рабинович (1946 г.) [17] для расчёта трехслойных стержней и Э. 

Рейсснер (1948 г.) [18] для расчёта трехслойных пластин, а затем и  трехслойных 

оболочек (1949г.) [19]  рассмотрели допущения о пренебрежении в заполнителе 

нормальными и  касательными напряжениями, параллельными срединной 

поверхности   

1 2 12 0                                                              (1) 

В соответствии с ранними допущениями заполнитель воспринимает только 

поперечный сдвиг и поперечную нормальную деформацию, а несущие слои не 

воспринимают изгиб и кручение (т.е. напряжения в несущих слоях распределены 

равномерно по их толщине).  Дополнительно в [18] предполагалась не 

сжимаемость заполнителя в поперечном направлении Е3 = ∞. 

Э.И. Григолюк в 1957 г. раскритиковал рассмотрение несущих слоев как 

мембран [13].  Уравнения изгиба трехслойных круговых цилиндрических 

оболочек с учетом изгибной жесткости несущих слоев приведены в статье [20] 

(1958 г.). В [13, 21, 22] говорилось также о важности учета для заполнителей 

поперечных деформаций. Указанные выше допущения применялись при 

рассмотрении уравнений осесимметричных трехслойных оболочек 

симметричного строения с легким заполнителем в [23] (1960 г.). 

В статье в сборнике [22] исследованы границы изменения параметров 

трехслойных пластин и оболочек, при которых применимы описанные выше 

предположения. А.П. Прусаковым в 1951 г. при рассмотрении основных 

уравнений изгиба и устойчивости трехслойных пластин с легким сжимаемым в 

поперечном направлении заполнителем вместо (1) были предложены допущения 

относительно физических свойств материала слоев [24]. Если в несущих слоях 

модули упругости на три-четыре порядка больше, чем в слое заполнителя, то 

можно принять для  заполнителя  

Е1=Е2=G12=0,  

а для несущих слоев   

Е3=G13=G23=∞.  

То есть предлагались для несущих слоев гипотезы, эквивалентные 

гипотезам Кирхгофа-Лява, и при этом пренебрегалось жесткостью заполнителя 
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на растяжение и сдвиг в плоскости, параллельной несущим слоям. После 

интегрирования уравнений теории упругости задача свелась к нахождению 

произвольных функций интегрирования, не зависящих от нормальной к 

срединной плоскости пластины координаты. Эти функции находятся из условия 

сопряжения слоев и граничных условий на внешних поверхностях и кромках 

трехслойной пластины.  

В статье [25] на основании подхода А.П. Прусакова получены основные 

уравнения изгиба трехслойных круговых цилиндрических оболочек с легким 

заполнителем.  

В статье [26] указывается, что допущения относительно упругих свойств 

материала слоев могут привести к ошибкам. 

Кан С.Н., Каплан Ю.И. [27] при расчете неоднородных цилиндрических 

оболочек с учетом  поперечного сдвига и «надавливания волокон» 

рассматривали модели с переменными по толщине стенки модулями упругости.  

Получение уравнений равновесия пологих трехслойных оболочек 

несимметричной структуры с учетом поперечных деформаций рассматривалось 

Галимовым Н. К., Муштари Х. М.  [28] (1964 г.).   

Вопросы расчета слоистых оболочек и уточнения гипотез теории слоистых 

оболочек с учетом сдвига обсуждались в работах Каюмова Р.А. [29, 30 и др.], 

разработка математической модели деформирования слоистых конструкций с 

несжимаемыми слоями в [31].  

При расчете трехслойных конструкций допущение о поперечной не 

сжимаемости заполнителя, которое существенно упрощает дифференциальные 

уравнения, нашло широкое распространение. Однако применение такого  

допущения в некоторых задачах может привести к значительной погрешности 

при исследовании трехслойных пластин и оболочек [32 - 35].   

Уравнения многослойных оболочек с заполнителем, сжимаемым в 

поперечном направлении, рассматривались в [36] и многих других работах.  

Теории изгиба трехслойных оболочек с трансверсально-мягким 

заполнителем исследовались Паймушиным В.Н., его коллегами и учениками [37 - 

39 и др.].  



10 

Учет поперечной сжимаемости заполнителя обсуждался  в работах [33 – 36, 

40, 41 и др.]. 

Трехслойные оболочки с  жестким  заполнителем рассматривались в  

работах Э.И. Григолюка (1958г.), А.П. Прусакова (1960г.) [42], Н.С. Божко (1961г.) 

[43]  и многих других авторов.  

Уравнения равновесия и естественные граничные условия трехслойных 

оболочек переменной жесткости с жестким сжимаемым заполнителем на основе 

гипотезы ломаной линии для всего пакета получены в [44].  

 

Конечно-элементная модель несущих слоев трехслойных   нерегулярных 

оболочек вращения двойной кривизны 

Несмотря на актуальность, проблема исследования напряжённо-

деформированного состояния в общем случае нерегулярных трехслойных 

оболочек, в том числе оболочек вращения двойной кривизны, особенно с 

прямоугольными в плане сквозными и несквозными вырезами, недостаточно 

изучена из-за больших математических трудностей при получении решения 

таких задач.  

Это привело к необходимости в соответствии с подходом, предложенным и 

разработанным автором статей для трехслойных оболочек вращения 

цилиндрической и конической формы [45- 47], привлечения метода конечных 

элементов для построения моделей послойного анализа, позволяющих учесть 

отмеченные выше важные особенности трехслойных оболочек и получить на 

основе этих моделей решения поставленных задач по исследованию напряжённо-

деформированного состояния в общем случае нерегулярных трехслойных 

оболочек двойной кривизны, в том числе ослабленных  прямоугольными в плане 

сквозными и несквозными  вырезами.  

При послойном моделировании трехслойная оболочка, а при необходимости 

и заполнитель (уточненное послойное моделирование), разбивается по толщине 

на слои, которые затем стыкуются между собой. При таком подходе можно в 

зависимости от толщины и физико-механических характеристик слоев и условий 

задач создавать и применять разные модели для расчета слоев. 
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Для реализации предложенной методологии послойного моделирования 

рассмотрено построение по толщине оболочки блоков, состоящих из 

оболочечных конечных элементов (КЭ) естественной кривизны для расчета 

напряжённо-деформированного состояния несущих слоев и  слоя заполнителя, с 

целью исследования НДС трехслойных нерегулярных оболочек вращения 

двойной кривизны 

При послойном,  особенно уточненном послойном моделировании 

значительно растет размерность конечно-элементной модели (КЭМ), зависящая 

от числа слоев оболочки; числа конечных элементов, которыми моделируется 

слои, в том числе по толщине, и числа степеней свободы КЭ. Высокая размерность 

конечно-элементной модели значительно затрудняет послойное моделирование 

напряжённо-деформированного состояния в общем случае нерегулярных 

трехслойных оболочек с учетом указанных выше особенностей с надлежащей 

точностью и степенью детализации.  

Измельчение сеток разбиений возле вырезов увеличивает размерность 

конечно-элементной модели. Получение эффективных конечно-элементных 

аппроксимаций (КЭА) для построения конечно-элементной модели позволяет 

решить проблему снижения размерности КЭМ, так как эффективные КЭА 

повышают скорость сходимости решений, что приводит к возможности 

уменьшения числа КЭ для моделирования. Это особенно актуально при 

послойном моделировании. 

Для улучшения сходимости рассматриваемой модели получены 

перемещения как твердого тела (ПТТ) тонкой моментной оболочки вращения 

двойной кривизны, которые определяются интегрированием соотношений 

Коши, связывающих вектор обобщенных деформаций (далее будем называть 

вектор деформаций)  1 2 1 2, ,   æ æ
Т

c

i γ, , , χ  
 

с вектором перемещений Tc

i
wvu },,{ , 

при нулевых значениях деформаций.  

Перемещения как твердого тела записываются с помощью шести 

неопределенных коэффициентов  , являющихся константами интегрирования.  

Выбор аппроксимирующих функций перемещений (АФП) связан с числом 

степеней свободы конечных элементов. Узловыми перемещениями конечных 
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элементов моментных несущих слоев служат u, v, w, ,x y 
 в каждом из четырех 

узлов, расположенных в угловых точках конечных элементов. Здесь u, v, w -  

перемещения точек срединной поверхности несущих слоёв оболочки,  ,x y 
 -  

углы поворота нормали к срединной поверхности относительно меридиональной 

и окружной осей координат.  

Таким образом, конечные элементы несущих слоев имеют двадцать 

степеней свободы, из которых шесть отвечают за перемещения как твёрдого тела 

(эти перемещения записаны с помощью первых шести неопределенных 

коэффициентов 1,…, 6), оставшиеся четырнадцать степеней свободы отвечают 

за перемещения, вызванные деформированием КЭ (эти перемещения 

записываются с помощью оставшихся четырнадцати неопределенных 

коэффициентов 7,…, 20).  

Аппроксимирующие функции перемещений четырехугольного конечного 

элемента естественной кривизны для моделирования напряжённо-

деформированного состояния в несущих слоях рассматриваемых трехслойных 

нерегулярных оболочек вращения двойной кривизны складываются из 

аппроксимаций перемещений как твердых тел и деформационных смещений.  

Деформационную составляющую перемещений u и v аппроксимируем 

билинейными полиномами, а  деформационную составляющую перемещения w 

неполным бикубическим полиномом.  

Аппроксимирующие функции перемещений записаны с помощью 

неопределенных коэффициентов 1,…, 20 (вектор αic), число их равно числу 

степеней свободы конечного элемента, то есть двадцати.  

Сравнение результатов, полученных с помощью построенной модели 

несущих слоев трехслойных нерегулярных оболочек вращения двойной 

кривизны, с известными аналитическим и численными решениями 

Достоверность, точность, сходимость и эффективность приведенной 

модели конечного элемента несущих слоев трехслойных нерегулярных оболочек 

вращения двойной кривизны подтверждена сопоставлением с точным, а также с 

конечно-элементным решением [48], полученным с помощью наиболее 

распространенного четырехугольного криволинейного конечного элемента с 24 



13 

степенями свободы, на примере сферической оболочки с круговыми отверстиями 

(с углом полураствора, равным ~6,4 градуса) и нагруженной по контуру 

отверстия  равномерно распределенной погонной радиальной нагрузкой.  

Параметры оболочки R = 100 см, h = 1см, 
в
 = 12,8 градуса, E = 6.74*105 кг / см2,   = 

0.33, где R - радиус оболочки, h - толщина оболочки, 
в
 - угол раствора выреза,  E, 

  - модуль упругости и коэффициент Пуассона. Из-за симметрии задачи 

моделировался сегмент оболочки, при этом по окружной координате 

использовался один КЭ.  

Из анализа графиков сходимости максимальных значений прогиба к 

точному решению в зависимости от числа конечных элементов разбиения 

сегмента по меридиональной координате (рисунок 1) видно, что рассмотренный 

КЭ несущих слоев трехслойной незамкнутой оболочки вращения двойной 

кривизны (20 степеней свободы) (график 1) обеспечивает практически 

одинаковую сходимость и точность с наиболее распространенным КЭ (24 степени 

свободы) [48] (график 2).  
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Рисунок.1 - Графики сходимости максимальных значений прогиба к точному решению в 

зависимости от числа КЭ разбиения сферического сегмента по меридиональной координате.  

1- рассмотренный КЭ несущих слоев трехслойной незамкнутой оболочки вращения двойной 

кривизны (20 степеней свободы); 2 - КЭ (24 степени свободы) [48]; 3 - КЭ, в аппроксимирующих 

функциях которого не учитываются перемещения как твердого тела   
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График 3 (рисунок 1) соответствует результатам, полученным с помощью 

КЭ, в аппроксимирующих функциях которого не учитываются перемещения как 

твердого тела. Этим объясняется плохая сходимость КЭ и низкая точность 

результатов расчета с помощью КЭ без учета перемещений как твердого тела. 

Достоверность,  сходимость, точность и   эффективность рассмотренной 

модели и КЭ несущих слоев трехслойной нерегулярной оболочки вращения 

двойной кривизны подтверждена так же сопоставлением с аналитическим 

решением [49] и с решением, полученным с использованием программного 

комплекса ANSYS с помощью КЭ типа «SHELL63» (упругая оболочка) [49], для 

задачи деформирования сферического бака ( 100hR )  под действием 

самоуравновешенных сил P , равномерно распределенных по дугам окружности 

[49]. 

Подход для построения модели для исследования напряжённо - 

деформированного состояния в слое заполнителя трехслойных оболочек с 

прямоугольными в плане вырезами 

Как отмечалось выше, разрабатываемая модель для решения задач 

исследования напряжённо-деформированного состояния трехслойных 

нерегулярных оболочек вращения двойной кривизны основана на построении и 

последующем объединении двух типов прямоугольных в плане КЭ естественной 

кривизны - двумерного КЭ моментных несущих слоев и трёхмерного КЭ слоя 

заполнителя. 

  Чтобы избежать разрыва обобщенных перемещений на поверхностях 

раздела несущих слоев и слоя заполнителя, для трехмерных КЭ заполнителя 

трехслойной нерегулярной оболочки вращения двойной кривизны на 

поверхностях раздела слоев будет выбираться столько же узлов, сколько их у КЭ 

несущих слоев, и в качестве аппроксимаций используются те же обобщенные 

перемещения и аппроксимирующие функции, что и у КЭ несущих слоев.  

Таким образом, в отличие от распространенного в механике 

деформируемых тел и конструкций подхода к построению оболочечных КЭ с 

узловой поверхностью, расположенной на срединной поверхности КЭ, при 

построении трехмерного конечного элемента слоя заполнителя трехслойной 
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нерегулярной оболочки вращения двойной кривизны в качестве узловых будут 

выбираться обе криволинейные поверхности КЭ слоя заполнителя.  

В соответствии со сказанным, трёхмерный КЭ слоя заполнителя трехслойной 

нерегулярной оболочки вращения двойной кривизны будет иметь сорок 

степеней свободы. 

Заключение 

Приведено построение эффективной модели конечного элемента 

моментных несущих слоев.  Проведено сравнение результатов, полученных с 

помощью построенной модели несущих слоев, с известными аналитическим и 

численными решениями.  

Кратко изложен подход к построению трёхмерной конечно-элементной 

модели слоя заполнителя и модели послойного исследования напряженно-

деформированного состояния в общем случае нерегулярных трехслойных 

оболочек вращения двойной кривизны, позволяющих учесть отмеченные выше 

важные особенности трехслойных оболочек. 

На основе предложенной методологии послойного анализа подход к 

построению  моделей для исследования напряжённо-деформированного 

состояния в общем случае нерегулярных трехслойных оболочек двойной 

кривизны с учетом незамкнутости оболочек позволит учесть наличие сквозных  

и несквозных вырезов, переменных геометрических и физико-механических 

характеристик слоев по координатам, в том числе и по толщине слоя 

заполнителя, свойства которого могут изменяться в  широком диапазоне; 

приложение нагрузок к отдельным слоям и разные условия закрепления слоев; 

моментное состояние в несущих слоях; трехмерное напряженное состояние в 

слое заполнителя. 
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