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Аннотация. Современный подход к проектированию 

конструкций — использование композитных 

конструкций, при создании которых путем сочетания 

разнородных компонентов можно получить 

требуемые эксплуатационные свойства. В виду 

широкого применения в инженерной практике 

оболочечных конструкций из композиционных 

материалов актуальной задачей является исследование 

их напряженно-деформированного состояния при 

эксплуатационном нагружении. 

В работе рассматривается замкнутая цилиндрическая 

оболочка из ортотропного материала. Ставится 

задача исследования напряженно-деформированного 

состояния оболочки при нагружении внешним 

давлением. Применяется уточненная теория, 

учитывающая поперечные деформации сдвига 

согласно С.А. Амбарцумяну. 

Для решения разрешающего дифференциального 

уравнения используется операционное исчисление, 

связанное с преобразованием Лапласа. 

Для решения поставленной задачи авторами 

получены в общем виде аналитические выражения, с 

помощью которых можно определить напряженно-

деформированное состояние цилиндрической 

оболочки из ортотропного материала при разных 

геометрических параметрах оболочки и при разных 

упругих характеристиках материала. Внешняя 

осесимметричная нагрузка может быть приложена в 

любом месте по длине оболочки и может действовать 

на участках любых размеров. 

В статье из общих аналитических выражений 

получены различные частные решения: решения для 

оболочки при действии осесимметричной нагрузки 

по всей поверхности оболочки, при действии 

сосредоточенной по длине оболочки осесимметричной 

нагрузки, при действии сосредоточенного по длине 

оболочки осесимметричного изгибающего момента. 

В статье решены тестовые задачи: представлены 

результаты расчетов ортотропной замкнутой 

цилиндрической оболочки из углепластика при 

действии внешней осесимметричной нагрузки. 
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композиционный материал; осесимметричная нагрузка; 
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Abstract. The modern approach to structural design 

involves the use of composite structures, which allow for 

the desired operational properties to be achieved through 

the combination of heterogeneous components. Given the 

widespread application of shell structures made from 

composite materials in engineering practice, a relevant 

task is the investigation of their stress-strain state under 

operational loading conditions. 

This study examines a closed cylindrical shell composed 

of an orthotropic material. The objective is to investigate 

the stress-strain state of the shell when subjected to 

external pressure loading. An advanced theory is applied 

that accounts for shear transverse deformations according 

to S.A. Ambarzumyan. Operational calculus related to 

Laplace transformation is utilized to solve the governing 

differential equation. 

To address the posed problem, the authors derive 

analytical expressions in general form that can determine 

the stress-strain state of a cylindrical shell made of 

orthotropic material for various geometric parameters and 

elastic characteristics of the material. The external 

axisymmetric load can be applied at any location along 

the length of the shell and can act on sections of any size. 

The article presents various particular solutions derived 

from general analytical expressions: solutions for the shell 

under uniform axisymmetric load across its entire surface, 

under concentrated axisymmetric load along the length of 

the shell, and under concentrated axisymmetric bending 

moments along the length of the shell. 

Test problems are solved in this paper, providing results 

for calculations of an orthotropic closed cylindrical shell 

made from carbon fiber composite under external 

axisymmetric loading. 

Keywords: cylindrical shell; composite material; 

axisymmetric load; stress-strain state; operational 

calculus; analytical solution; carbon fiber composite 
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Введение 

Introduction 

Проблема поведения конструкций из композиционных материалов 

под нагрузкой является важной темой в современных исследованиях. Это 

связано с широким применением этих материалов в различных отраслях 

промышленности. Композиционные материалы представляют собой 

сплошные неоднородные материалы, которые состоят из двух или 

нескольких компонентов, не растворимых друг в друге. Среди 

компонентов этих материалов выделяют армирующие элементы, которые 

придают необходимые механические свойства новому материалу, и 

матрицу, которая объединяет армирующие элементы для совместной 

работы. Эффективность полученного материала зависит от выбора 

исходных компонентов, их рационального сочетания и технологии 

изготовления нового материала. Важным условием является 

совместимость армирующих материалов и матрицы, так как от этого 

зависит прочность связи между ними. В качестве армирующих 

компонентов используют стеклянные, углеродные, борные, высокомодульные 

органические элементы, обладающие высокой прочностью и жесткостью. 

Для соединения армирующих элементов используют полимерные, 

металлические, углеродные или керамические матрицы. Название 

композиционный материал получает в зависимости от типа матрицы [1]. 

Если в качестве матрицы используются полимерные материалы, то 

получаем полимерные композиционные материалы, которые образуют 

большую группу композиционных материалов. Одним из основных 

преимуществ матричных полимерных композитов является то, что эти 

материалы обладают более высокой механической прочностью 

относительно их плотности по сравнению с традиционными материалами. 

Наиболее широко из полимерных композиционных материалов в 

разных областях промышленности применяют стеклопластики и 

углепластики. 

Стеклопластики — недорогие полимерные композиты. 

Они обладают высокой прочностью, низкой теплопроводностью, 

атмосферостойкостью, высокими электроизоляционными свойствами. 

Композиты на основе стеклянных волокон широко используют в 

нефтегазовой отрасли, в строительстве, в судостроении, в радиоэлектронике, 

в автомобильной и железнодорожной технике [1; 2]. 

Углеродные волокна являются более хрупкими, менее 

технологичными, имеют низкую прочность сцепления на границе раздела 

компонентов, чем стеклянные. Но углеродные волокна имеют и 

достоинства: высокую жесткость, низкую плотность, сохранение своих 
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механических характеристик при высоких температурах (до 450оС) [1]. На 

основе этих волокон получают углепластики — очень прочные и легкие 

материалы. Их используют для производства деталей и конструкций, 

работающих в условиях повышенных температур. Углепластики 

применяют в авиационной, ракетно-космической, автомобильной 

промышленности, медицине [1; 3; 4]. 

Большое применение получили конструкции в виде оболочек из 

композиционных материалов. Например, цилиндрические оболочки 

используют в ракетных двигателях, в трехслойных корпусах композитных 

транспортно-пусковых контейнеров ракетных комплексов и других 

конструкциях [4; 5]. 

Тонкостенные оболочковые конструкции используются и в качестве 

оборудования нефтегазовой отрасли: трубы [2], вертикальные и 

горизонтальные резервуары, цистерны. Эти конструкции воспринимают 

основные внутренние и внешние эксплуатационные воздействия и, в 

конечном счете, определяют прочность, долговечность, надежность, 

живучесть и безопасность оборудования. 

Для проектирования и совершенствования конструкций оболочек из 

композиционных материалов необходимо создание методик анализа 

напряженно-деформированного состояния оболочек и методик оценки 

прочности при эксплуатационных нагрузках. 

Исследованием цилиндрических оболочек из композиционных 

материалов стали заниматься с середины прошлого века. И в настоящее 

время продолжается изучение таких конструкций. Результаты последних 

исследований представлены в работах [4–13]. В работах этих 

авторов приводятся результаты расчета цилиндрических оболочек из 

композиционных материалов как аналитические, так и численные. 

Численные расчеты проводятся чаще всего с использованием метода 

конечных элементов. 

Важным звеном в этих исследованиях является получение 

аналитических решений. Важность аналитического решения становится 

очевидной, если учесть, что вычисление одного решения по конкретным 

исходным данным занимает миллисекунды. А вычисление численного 

решения может занимать несколько минут. Это порядки разницы во 

времени, и при рассмотрении сотен тысяч возможных решений 

преимущество готового аналитического решения становится очевидным. 

Оболочки, изготовленные из волокнистых композиционных 

материалов, например, из углепластика или стеклопластика, обладают 

особенностью: армирующие элементы часто располагаются вдоль осей 

криволинейной системы координат оболочки. Это позволяет значительно 

упростить исходные уравнения, так как в этом случае конструкцию можно 
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считать ортотропной [14], а для ее расчета использовать теорию 

ортотропных оболочек. 

В работе [1] автор отмечает, что большинство исследований 

конструкций из композиционных материалов ориентированы на научных 

работников, а не инженеров, которые рассчитывают, проектируют и 

участвуют в изготовлении этих конструкций. Решению этой проблемы и 

посвящена данная статья. 

Постановка задачи и результаты 

Problem statement and results 

Ставится задача получения аналитических выражений для 

определения перемещений, усилий и моментов в замкнутой 

цилиндрической оболочке из ортотропного материала при действии 

внешней осесимметричной нагрузки. 

Для решения поставленной задачи рассмотрим ортотропную 

замкнутую цилиндрическую оболочку (рис. 1) радиусом R, длиной L, 

толщиной h с шарнирными закреплениями по концам, находящуюся под 

действием радиальной осесимметричной нагрузки, действующей на части 

длины оболочки (1). 

 

(1) 

 

Рисунок 1. Схема нагружения цилиндрической 

оболочки радиальной осесимметричной нагрузкой (рисунок авторов) 

Figure 1. Scheme of cylindrical shell loading 

with radial axisymmetric load (figure by the authors) 
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Граничные условия при рассматриваемом способе закрепления 

имеют вид:  

при  и . (2) 

Разрешающее уравнение для ортотропной цилиндрической 

оболочки при действии осесимметричной нагрузки имеет вид [15]: 

 

(3) 

где: 

 — безразмерная координата; 

R — радиус срединной поверхности оболочки; 

;0
R

L
=

 

L — длина оболочки; 

w — радиальное перемещение оболочки; 

  

21, EE  — модули упругости; 

21,   — коэффициенты Пуассона; 

h  — толщина оболочки. 

Обозначения, допущения, дифференциальные зависимости приняты 

в соответствии с работой [15]. 

В каждой точке оболочки главные направления упругости 

совпадают с направлениями соответствующих координатных линий α и β. 

Чтобы удовлетворить граничные условия (2) надо положить .01 =b  

Для решения дифференциального уравнения (3) применим 

операционное исчисление, связанное с преобразованием Лапласа.1 

Полагая ( ) ( )pWw   и учитывая граничные условия (2) при 

0= , по теореме дифференцирования оригинала получим: 

 
1 Араманович, И.Г. Функции комплексного переменного. Операционное исчисление. Теория устойчивости / 

И.Г. Араманович, Г.Л. Лунц, Л.Э. Эльсгольц. — М.: Наука, 1968. — 416 с. 

0= 0: 10 === Mw

,4 112

11

3

11

4
4

4

4

bC
D

Rq

D

Rq
w

d

wd
−=+ 



( ) ;
12

14
2

2

21

1

24

h

R

E

E
 −=

( )
;

112 21

3

1

11
−

=
hE

D

https://t-s.today/
http://izd-mn.com/


Интернет-журнал «Транспортные сооружения» 

Russian Journal of Transport Engineering 

2024, Том 11, № 4 

2024, Vol. 11, Iss. 4 
ISSN 2413-9807 

https://t-s.today 
 

Страница 7 из 27 

04SATS424 
Издательство «Мир науки» \ Publishing company «World of science» http://izd-mn.com 

 

 

 

 

(4) 

где: 

р — комплексный параметр; 

( ) ( )00 wиw   — произвольные постоянные. 

Правая часть уравнения (3) для рассматриваемой нагрузки (1) имеет 

вид1: 

 

(5) 

Переходя в уравнении (3) от оригиналов к изображениям (4), (5), 

получим операторное уравнение: 

 

(6) 

Из уравнения (6) получим: 

 
(7) 

Найдем искомое решение, переходя в выражении (7) от изображений 

к оригиналам [16]: 
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Из граничных условий (2) при 0 =  находим произвольные 

постоянные ( ) ( )00 wиw  . 

Окончательное выражение имеет вид: 
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где: 

−− )(   — единичная функция, которая при    равна 1 и при 

   равна 0; 

−−− )( 1  — единичная функция, которая при 1 +  равна 1 и 

при 1 +  равна 0; 

1 cos ;X ch =
 1 cos ( ) ( ) ;Y ch     = − −

 

2 sin ;X ch =
 2 sin ( ) ( ) ;Y ch     = − −

 

;cos3  shX =
 3 cos ( ) ( );Y sh     = − −

 

;sin4  shX =
 4 sin ( ) ( );Y sh     = − −

 

;)()(cos 111  −−−−= chY
 

;)()(sin 112  −−−−= chY
 

;)()(cos 113  −−−−= shY
 

;)()(sin 114  −−−−= shY
 

;cos1  chB =
 

;)()(cos 111  ++= chC
 

;sin2  chB =
 2 1 1sin ( ) ( );C ch     = + +

 

;cos3  shB =
 3 1 1cos ( ) ( );C sh     = + +

 

;sin4  shB =
 4 1 1sin ( ) ( );C sh     = + +

 

 ( ) ;22cos2)(2sin)(
1

000440111

−
−−+−−=  сhshCBCBd

 

 ( ) ;22cos2sin)(2)(
1

000440112

−
−−+−=  сhCBshCBd . 

Единичные функции )(  −  и )( 1 −− , указывающие с какого 

значения координаты   появляется в выражении данное слагаемое, 

используют только для сокращения записи выражений. 

Запишем выражения для усилий и моментов, используя ( )w  [15]: 
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Положительные направления усилий и моментов принимаем в 

соответствии с работой [17]. 

Расчет оболочки, с использованием формул (10) сводится к 

вычислению гиперболических функций. При выполнении практических 

расчетов оболочек с использованием гиперболических функций при 

больших значениях аргументов появляется разность больших чисел. В 

этом случае в выражениях необходимо перейти от гиперболических 

функций к показательным функциям. 

При действии нагрузки по закону (1) (рис. 1), при 102 0  . 

На участке  0 : 
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На участке 01  + : 

 

 

 

 

 

(13) 

где: 
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Используя выражения (9–13) можно рассчитать ортотропную 

замкнутую цилиндрическую оболочку при разных геометрических 

параметрах оболочки и при разных упругих характеристиках материала 

оболочки. Кольцевая нагрузка может быть приложена в любом месте по 

длине оболочки и иметь различные размеры участка нагружения 1 . 

В качестве примера для исследования напряженно-деформированного 

состояния рассмотрена цилиндрическая ортотропная оболочка, со 

следующими геометрическими параметрами: 

 
(14) 

Материал оболочки — углепластик [18], имеющий следующие 

характеристики: 
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В таблице 1 и на рисунке 2 приведены результаты расчета 

ортотропной оболочки с исходными данными (14) и (15). 

Таблица 1 / Table 1 

Результаты расчета ортотропной оболочки при действии нагрузки по закону (1) 

Calculation results of the orthotropic shell under the loading according to the law (1) 

  hE

qR
w

2

2

/

 

RqT /2  2

2

1
2

1
/


RqM

 
2

1
/1 RqN

 

0 0 0 0 2.6E-07 

0,25 2.81E-06 -2.81E-06 2.67E-06 -5.1E-06 

0,5 -1.56E-05 1.56E-05 1.28E-05 2.77E-06 

0,75 -5.93E-05 5.93E-05 -9.2E-05 0.000151 

1 0.000528 -0.000528 -0.00026 -0.00027 

1,25 0.001072 -0.001072 0.002994 -0.00407 

1,5 -0.016709 0.016709 0.003895 0.012813 

1,75 -0.010554 0.010554 -0.09197 0.102521 

2 0.499471 -0.499471 -0.00026 -0.49973 

2,25 1.009539 -1.009539 -0.08906 0.106743 

2,5 1.033448 -1.033448 0.007817 0 

2,75 1.009539 -1.009539 -0.08906 -0.10674 

3 0.499471 -0.499471 0.000261 0.499733 

3,25 -0.01055 0.01055 -0.09197 -0.10252 

3,5 -0.01671 0.01671 0.003895 -0.01281 

3,75 0.001072 -0.001072 0.002994 0.004066 

4 0.000528 -0.000528 -0.00026 0.000268 

4,25 -5.9E-05 5.9E-05 -9.2E-05 -0.00015 

4,5 -1.6E-05 1.6E-05 1.28E-05 -2.8E-06 

4,75 2.8098E-06 -2.8098E-06 2.672E-06 5.1283E-06 

5 0 0 0 -2.6E-07 

Примечание: τ = 2; α1 = 1. Составлено авторами / Note: τ = 2; α1 = 1. Compiled by the 

authors 

Из выражений (9) и (10) можно получить частные решения. 

Если принять , то получим решение, когда нагрузка 

действует по всей поверхности ортотропной оболочки: 

 

(16) 

где: 
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2 sin ;X ch = .sin4  shX =
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Рисунок 2. Графики для радиального перемещения (w), 

усилий (Т2, N1) и моментов (М1) при действии на цилиндрическую оболочку 
нагрузки по закону (1) (рисунок авторов) 

Figure 2. Graphs for radial displacement (w), forces (T2, N1) and moments (M1) when 

the cylindrical shell is subjected to the load according to the law (1) (authors' drawing) 

Выражения для усилий и моментов в этом случае примут вид: 
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Если подставим в выражения (16) и (17) 
0

2

1
 = , то получим 

выражения для перемещения, усилий и моментов в середине длины 

оболочки: 

 

 

 

 

(18) 

При больших значениях аргументов 70   переходим от 

гиперболических функций к показательным функциям. 
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(19) 

В таблице 2 и на рисунок 3 приведены результаты расчета 

ортотропной оболочки с геометрическими параметрами (14) и упругими 

характеристиками (15) в случае действия нагрузки по всей поверхности 

оболочки. 
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Таблица 2 / Table 2 

Результаты расчета при действии 

нагрузки по всей поверхности ортотропной оболочки 

Calculation results when the load 

is applied over the entire surface of the orthotropic shell 

  hE

qR
w

2

2

/

 

RqT /2  2

2

1
2

1
/


RqM

 
2

1
/1 RqN

 

0 0 0 0 -1 

0,25 1.02122717 -1.02122717 0.18411706 0.20534423 

0,5 1.033448 -1.033448 -0.00782 0.025632 

0,75 0.997851 -0.997851 -0.00599 -0.00814 

1 0.998942 -0.998942 0.000523 -0.00053 

1,25 1.000119 -1.000119 0.000184 0.000302 

1,5 1.000031 -1.000031 -2.6E-05 5.53E-06 

1,75 0.999995 -0.999995 -5.2E-06 -1.1E-05 

2 0.999999 -0.999999 1.11E-06 2.6E-07 

2,25 1 -1 1.29E-07 3.65E-07 

2,5 1 -1 -8.7E-08 0 

2,75 1 -1 1.29E-07 -3.6E-07 

3 0.9999992 -0.9999992 1.108E-06 -2.6E-07 

3,25 0.9999946 -0.9999946 -5.21E-06 1.062E-05 

3,5 1.000031 -1.000031 -2.6E-05 -5.5E-06 

3,75 1.000119 -1.000119 0.000184 -0.0003 

4 0.9989423 -0.9989423 0.0005229 0.0005348 

4,25 0.99785082 -0.99785082 -0.0059925 0.0081417 

4,5 1.033448499 -1.033448499 -0.007816567 -0.025631931 

4,75 1.021227168 -1.021227168 0.184117059 -0.20534423 

5 0 0 0 1 

Составлено авторами / Compiled by the authors 

Используя выражения (9) и (10), можно получить решение для 

ортотропной замкнутой цилиндрической оболочки в случае действия 

сосредоточенной по длине оболочки нагрузки p, равномерно 

распределенной по круговому сечению (рис. 4). 

Для получения решения при таком нагружении цилиндрической 

оболочки будем считать, что расстояние  (рис. 1) бесконечно 

уменьшается, а  увеличивается так, что произведение  становится 

конечным и равным  [19]. В пределе получим из решения (9) решение 

для ортотропной оболочки при действии нагрузки  в соответствии с 

рисунком 4: 
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где: 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3. Графики для радиального перемещения (w), 

усилий (Т2, N1) и моментов (М1) при действии нагрузки по всей 

поверхности оболочки (рисунок авторов) 

Figure 3. Graphs for radial displacement (w), forces (T2, N1) and moments (M1) 

when the load is applied over the whole surface of the shell (figure by the authors) 
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Рисунок 4. Схема ортотропной замкнутой цилиндрической оболочки в случае 

действия сосредоточенной по длине оболочки нагрузки p, равномерно распределенной 

по круговому сечению (рисунок авторов) 

Figure 4. Schematic diagram of an orthotropic closed cylindrical shell in the case of the 

action of a load p concentrated along the length of the shell and uniformly distributed along 

the circular cross-section (figure by the authors) 

Выражения для усилий и моментов в данном случае нагружения 

имеют вид: 
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При больших значениях 0  при 0
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При больших значениях аргументов  переходим от 

гиперболических функций к показательным функциям. 
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На участке 0  : 
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В таблице 3 и на рисунке 5 приведены результаты расчета 

ортотропной оболочки с геометрическими параметрами (14) и упругими 

характеристиками (15) при действии нагрузки, сосредоточенной по длине 

и равномерно распределенной по круговому сечению. 

Если на оболочку действует нагрузка, сосредоточенная по длине 

оболочки и равномерно распределенная по круговому сечению, то 

необходимо вычислять значения  для сечения, расположенного 

бесконечно близко слева и справа от линии действия нагрузки. 

Используя выражения (20) и (21), можно получить решение для 

цилиндрической оболочки, на которую действует изгибающий момент , 

сосредоточенный в каком-либо сечении по длине оболочки и равномерно 

распределенный в кольцевом направлении (рис. 6) [19]. 

Для этого сначала составляем выражение для  при действии на 

оболочку равномерно распределенной по круговому сечению нагрузки  

в двух сечениях по длине оболочки (рис. 7). Затем считаем, что расстояние 

 бесконечно уменьшается и в то же время  увеличивается так, что 

произведение pdR становится конечным и равным . В пределе 

получаем решение для оболочки, нагруженной изгибающим моментом 

, сосредоточенным в каком-либо сечении по длине оболочки и 

равномерно распределенным по кольцу. 
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Таблица 3 / Table 3 

Результаты расчета ортотропной оболочки при действии нагрузки, 

сосредоточенной по длине и равномерно распределенной по круговому сечению 

Calculation results of an orthotropic shell under the action of a load concentrated 

along the length of the shell and uniformly distributed along the circular cross-section 

  hE

Rp
w

2

/


 

pT /2  2
/1

Rp
M

 

pN /1  

0 0 0 0 1.96E-08 

0,25 -4.7604E-08 -4.7604E-08 -1.8E-07 1.07E-07 

0,5 9.75E-07 9.75E-07 -1.3E-07 -4.2E-07 

0,75 9.63E-08 9.63E-08 5.31E-06 -2.7E-06 

1 -2.9E-05 -2.9E-05 -2.8E-06 1.56E-05 

1,25 3.25E-05 3.25E-05 -0.00015 5.94E-05 

1,5 0.00079 0.00079 0.000267 -0.00053 

1,75 -0.00192 -0.00192 0.004071 -0.00107 

2 -0.02063 -0.02063 -0.01282 0.016724 

2,25 0.081445 0.081445 -0.10267 0.010614 

2,5 0.5 0.5 0.5 0.5/-0.5 

2,75 0.081445 0.081445 -0.10267 -0.01061 

3 -0.02063 -0.02063 -0.01282 -0.01672 

3,25 -0.00192 -0.00192 0.004071 0.001075 

3,5 0.00079 0.00079 0.000267 0.000529 

3,75 3.25E-05 3.25E-05 -0.00015 -5.9E-05 

4 -2.9E-05 -2.9E-05 -2.8E-06 -1.6E-05 

4,25 9.63E-08 9.63E-08 5.31E-06 2.7E-06 

4,5 9.75E-07 9.75E-07 -1.3E-07 4.23E-07 

4,75 -4.7604E-08 -4.7604E-08 -1.8245E-07 -1.0658E-07 

5 0 0 0 -2E-08 

Составлено авторами / Compiled by the authors 
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Рисунок 5. Графики для радиального перемещения (w), усилий (Т2, N1) и моментов 

(М1) при действии нагрузки, сосредоточенной по длине и равномерно распределенной 

по круговому сечению по всей поверхности ортотропной оболочки (рисунок авторов) 

Figure 5. Graphs for radial displacement (w), forces (T2, N1) and moments (M1) under the 

action of a load concentrated along the length and uniformly distributed along the circular 

section over the entire surface of the orthotropic shell (figure by the authors) 

 

Рисунок 6. Схема цилиндрической оболочки, 

на которую действует изгибающий момент M0 (рисунок авторов) 

Figure 6. Schematic of a cylindrical shell 

subjected to a bending moment M0 (figure by the authors) 

Не приводя промежуточных операций, запишем окончательное 

решение: 
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Рисунок 7. Схема цилиндрической оболочки при действии равномерно распределенной 

по круговому сечению нагрузки p в двух сечениях по длине оболочки (рисунок авторов) 

Figure 7. Schematic of a cylindrical shell under the action of a 

load p uniformly distributed over a circular cross-section in two cross-sections along 

the length of the shell (figure by the authors) 

Выражения для усилий и момента в данном случае нагружения 

имеют вид: 

 

 

 

 

 

(27) 

Положив в (26) 0=  получим решение для случая, когда 

изгибающий момент 0M  действует в сечении 0=  (рис. 8): 
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Положив в (26) 0 = , получим решение для случая, когда 

изгибающий момент 0M  действует в сечении 0 =  (рис. 9): 
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Рисунок 8. Схема цилиндрической оболочки, на которую 

действует изгибающий момент M0 в сечении α = 0 (рисунок авторов) 

Figure 8. Schematic of a cylindrical shell subjected to a 

bending moment M0 in a cross-section α = 0 (figure by the authors) 
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Рисунок 9. Схема цилиндрической оболочки, на которую 

действует изгибающий момент M0 в сечении α = α0 (рисунок авторов) 

Figure 9. Schematic diagram of a cylindrical shell subjected 

to a bending moment M0 in a section α = α0 (figure by the authors) 

Заключение 

Conclusion 

Полученные авторами выражения позволяют рассчитать 

ортотропную замкнутую цилиндрическую оболочку при разных 

геометрических параметрах оболочки и при разных упругих 

характеристиках материала оболочки, которая находится под действием 

внешней осесимметричной нагрузки. Осесимметричная нагрузка может 

быть разного вида: сосредоточенная осесимметричная нагрузка, 

действующая в любом сечении по длине оболочки; кольцевая нагрузка, 

приложенная в любом месте по длине оболочки, участки нагружения при 

этом могут иметь разные размеры. 

Полученные выражения позволяют решать многочисленные задачи 

оптимального проектирования оболочек. В работе [15] указано, как можно 

решить задачу, если оболочка изготовлена из ортотропного материала так, 

что главные направления упругости материала не совпадают с 

направлениями координатных линий α и β. 

Положив во всех приведенных выражениях E1 = E2 = E и ν1 = ν2 = ν, 

можно получить решения для изотропной оболочки. 

Проделав аналогичные операции, можно получить решения и при 

других граничных условиях. 

Статья содержит новые результаты и будет полезна инженерам — 

проектировщикам и аспирантам.  
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