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  Àííîòàöèÿ. Äëÿ âåðõíèõ ïàíåëåé êåññîíà êðûëà ñàìîëåòîâ ìàëîé ãðóçîïîäúåìíîñòè äîïóñêà-
åòñÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè òîíêèõ îáøèâîê ïðè íàãðóçêàõ, áëèçêèõ ê ýêñïëóàòàöèîííîìó óðîâíþ.
Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ïðèêëàäíàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òîíêèõ ìåòàëëè-
÷åñêèõ îáøèâîê ñ ó÷åòîì ðàññìîòðåíèÿ äâóõ óðîâíåé íàãðóæåíèÿ. Íà ïåðâîì óðîâíå íåîáõîäèìî
îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü ïðÿìîóãîëüíîé ïàíåëè ñ ìèíèìàëüíûì çàïàñîì. Íà âòîðîì óðîâíå íàãðó-
æåíèÿ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïðî÷íîñòü ðàññìàòðèâàåìîé ïàíåëè ïðè çàêðèòè÷åñêîì ïîâåäåíèè
òàêæå ñ ìèíèìàëüíûì çàïàñîì. Â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ âûáðàíû òîëùèíà è øèðèíà
ïàíåëè. Ïðåäëîæåíû ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïàíåëåé, îñíîâàííûå íà àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèÿõ
ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíûõ çàäà÷, ïðè ðàññìîòðåíèè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ íàãðóæåíèÿ òîíêîé ïà-
íåëè (ñæàòèå, ñäâèã è êîìáèíèðîâàííîå íàãðóæåíèå). Ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ìîãóò
áûòü ðåêîìåíäîâàíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ðàííèõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðè âûáîðå êîíñòðóê-
òèâíûõ ðåøåíèé. Ïðèìåðîì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè ìîæåò áûòü ìíîãîçàìêíóòûé çàêðûëîê.
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Abstract

Stability loss of the thin skins under loads close to the operating level is allowed for the upper panels of
the low-capacity aircraft wing-box. The article proposes an applied technique for determining optimal
parameters of thin metal skins with account for the two levels of loading. At the first level, the problem of
stability ensuring of a rectangular panel with a minimum margin is being considered. The relations of
geometrically nonlinear optimal design problem of the panel under postbuckling behavior are being written
for the second level of loading. The article presents also analytical relations explaining the place of the design
methodology for the supercritical state in the general theory of optimal design of thin-walled aircraft structures.
It considers the design technique, which accounts for the interrelation of the two above-said problems. The
panel thickness and width were selected as the variables of the general optimization problem. It is noted,
that the optimal design problem proposed in the article differs from the traditional options by the said features.
The article presents the panel design techniques based on analytical solutions of geometrically nonlinear
problems when considering various options of loading a thin rectangular panel with hinge support. For the
cases of compression and shear, compact analytical relations for the optimum parameters determining, which
can be recommended for use in the early stages of design when selecting design solutions, are obtained.
The longitudinal compressive and shear flows impact at combined loading was considered. In this case, a
general option of the optimal design methodology is presented. For the second level of loading, the article
regards also various static strength criteria and presents corresponding analytical expressions for computing
optimal width of the panel at compression and shear. To illustrate the technique, the article presents numerical
examples of determining optimal thickness and width of metal panels in compression. Conclusions and possible
variants of the practical use of the technique are presented. As an example, an option of determining optimal
parameters of a multi-web flap is given.
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Ââåäåíèå

Äëÿ âåðõíèõ íåñóùèõ ïàíåëåé êåññîíà êðû-
ëà ëåãêîãî ñàìîëåòà ïðè íàãðóçêàõ, áëèçêèõ ê ýê-
ñïëóàòàöèîííîìó óðîâíþ, äîïóñêàåòñÿ ïîòåðÿ
óñòîé÷èâîñòè òîíêèõ îáøèâîê. Îáúåêòàìè èññëå-
äîâàíèé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ òîíêèå ìåòàë-

ëè÷åñêèå ïðÿìîóãîëüíûå ïàíåëè òîëùèíîé δ  è

ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè a è b (a >> b).
Ïåðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè â äàííîé ðàáîòå
ïðèíèìàþòñÿ òîëùèíà è øèðèíà îáøèâêè. Ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ îáøèâêè èñõîäÿ èç óñëîâèé äîñòèæå-
íèÿ ìèíèìàëüíûõ çàïàñîâ íà äâóõ óðîâíÿõ íàãðó-
æåíèÿ. Íà ïåðâîì óðîâíå íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü
óñòîé÷èâîñòü îáøèâêè ñ çàïàñîì, ðàâíûì åäèíè-
öå. Íà âòîðîì óðîâíå ïðè äîïóñòèìîñòè ïîòåðè
óñòîé÷èâîñòè íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ìèíèìàëü-
íûé çàïàñ ïî ïðî÷íîñòè ïðè çàêðèòè÷åñêîì ïî-
âåäåíèè. Äàëåå áóäóò ðàññìîòðåíû ïðÿìîóãîëü-
íûå òîíêèå ïàíåëè ïðè ñæàòèè, ñäâèãå è êîìáè-

íèðîâàííîì íàãðóæåíèè. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ
ðàçðàáîòêà ïðèêëàäíûõ ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ
îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òîíêèõ ïàíåëåé ïðè
ðàññìîòðåíèè äâóõ óðîâíåé íàãðóæåíèÿ ïðè
îáåñïå÷åíèè ìèíèìàëüíûõ çàïàñîâ è ïîëó÷åíèè
çàìêíóòûõ àíàëèòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ íà ðàííèõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ
íåñóùèõ ïàíåëåé.

Â öåëîì çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ
ìåòàëëè÷åñêèõ íåñóùèõ ïàíåëåé êåññîíà êðûëà
ïðè ðàçëè÷íûõ ïðî÷íîñòíûõ îãðàíè÷åíèÿõ ÿâëÿ-
åòñÿ àêòóàëüíîé óæå íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü êëàññè÷åñêèå ìîíîãðàôèè [1—4] è
ñòàòüè, â êîòîðûõ ïðèâåäåíû ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ïîäêðåïëåííûõ ïàíåëåé ïðè îãðà-
íè÷åíèÿõ ïî ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè [5, 6].
Ìíîãî÷èñëåííûå ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîâåðî÷íûõ
ðàñ÷åòîâ ïðè çàêðèòè÷åñêîì ïîâåäåíèè ìåòàëëè-
÷åñêèõ ïàíåëåé ïðåäñòàâëåíû â ìîíîãðàôèè
À.Ñ. Âîëüìèðà [1].
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Ïåðñïåêòèâíûìè íàïðàâëåíèÿìè ñ òî÷êè
çðåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ
çàäà÷è ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ [7] è çàäà÷è ñ ïå-
ðåìåííûìè æåñòêîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè [8].
Ñëåäóåò îòìåòèòü èíòåðåñíûå ðàáîòû Â.Â. ×åä-
ðèêà [9, 10], ïîñâÿùåííûå ïðèìåíåíèþ ìåòîäîâ
ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðè îïòèìèçàöèè
ïîäêðåïëåííûõ ïàíåëåé. Îòìåòèì òàêæå ðàáîòó
[11], ãäå ïðåäëîæåíî ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçà-
öèè ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé êîíñòðóêòèâíî-òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ñõåì ñâàðíûõ íåñóùèõ ïàíåëåé. Â
ðàáîòàõ [12, 13] ïðåäëîæåí ìåòîä ïðîåêòèðîâà-
íèÿ òîíêîñòåííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ñ
ó÷åòîì ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè. Â ðàáîòàõ [14,
15] ïðåäñòàâëåíà ìåòîäîëîãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ
êîìïîçèòíûõ è ìåòàëëè÷åñêèõ ïàíåëåé ïî çàê-
ðèòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêè
íåëèíåéíûõ ñîîòíîøåíèé. Ðàçâèòèþ ñîâðåìåí-
íûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ïðî÷íîñòè àâèàöèîííûõ
êîíñòðóêöèé ïîñâÿùåíû ðàáîòû [16, 17].

Ðàññìàòðèâàåìàÿ â äàííîé ñòàòüå çàäà÷à îï-
òèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ãëàäêèõ ïàíåëåé â
ïðåäñòàâëåííîé ïîñòàíîâêå èìååò îòëè÷èÿ îò
òðàäèöèîííûõ çàäà÷. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â åå
îñíîâå ëåæèò ìåòîäîëîãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïî
çàêðèòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ [14,15], à êðîìå òîãî,
ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îïòèìèçàöèè îäíîâðåìåí-
íî ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà óðîâíÿ íàãðóæåíèÿ.
Ïðè÷åì â îáùåì ñëó÷àå óêàçàííûå óðîâíè íàãðó-
æåíèÿ ìîãóò íå ñîâïàäàòü ñ ýêñïëóàòàöèîííûìè
è ðàñ÷åòíûìè íàãðóçêàìè, ïðèíÿòûìè ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé. Ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè óðîâíè íà-
ãðóæåíèÿ ìîãóò íàçíà÷àòüñÿ ðàçðàáîò÷èêîì âîç-
äóøíîãî ñóäíà â ñïåöèàëüíûõ ðàñ÷åòíûõ óñëîâè-
ÿõ íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî óêà-
çàííàÿ ìåòîäîëîãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ [14,15] îñ-
íîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè àíàëèòè÷åñêèõ ðåøå-
íèé ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíûõ çàäà÷, â ñâÿçè ñ
÷åì íèæå áóäóò ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðå-
øåíèÿ.

1. Èñõîäíûå ñîîòíîøåíèÿ
è ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ

Çàïèøåì èñõîäíûå ñîîòíîøåíèÿ ãåîìåòðè-
÷åñêè íåëèíåéíûõ çàäà÷ ïî îïðåäåëåíèþ íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ òîíêèõ
ìåòàëëè÷åñêèõ ïàíåëåé. Óðàâíåíèå ñîâìåñòíîñòè
äåôîðìàöèé èìååò âèä

1 2( ) ( 0) ,L F L W- =                   (1)

ãäå     
4 4 4

1 4 2 2 4
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( ) 2 ;
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ñòàâèì â âèäå ðàâåíñòâà
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F – ôóíêöèÿ íàïðÿæåíèé; D – èçãèáíàÿ æå-
ñòêîñòü ïàíåëè; E – ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèà-
ëà ïàíåëè.

Ïðèâåäåì àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ ìåòàëëè÷åñêèõ ïðÿìîóãîëüíûõ
ïàíåëåé, êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå ñ ó÷åòîì äî-
ïîëíåíèÿ ê ðàáîòàì [14, 15] áóäåò âêëþ÷àòü ñëå-
äóþùèå ïóíêòû:

1. Îïðåäåëåíèå âîçìîæíîé ôîðìû ïðîãèáà
ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè ïàíåëè èñõîäÿ èç ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è
õàðàêòåðà íàãðóæåíèÿ ïàíåëè. Îòìåòèì, ÷òî ïðî-
ãèá, êàê ïðàâèëî, ìîæåò áûòü îïèñàí èçâåñòíîé
òðèãîíîìåòðè÷åñêîé ôóíêöèåé ñ òî÷íîñòüþ äî
íåèçâåñòíîé âåëè÷èíû àìïëèòóäû.

2. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà óñò ,pq qω =

ÿâëÿþùåãîñÿ îòíîøåíèåì ðàñ÷åòíîé (ðàçðóøà-
þùåé) íàãðóçêè è íàãðóçêè, ïðè êîòîðîé ïîòå-
ðÿ óñòîé÷èâîñòè íå äîïóñêàåòñÿ.

3. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ âîëíîîáðàçîâàíèÿ
(÷èñåë ïîëóâîëí) èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèé ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïàíåëè.

4. Ïðîâåäåíèå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêè íåëèíåéíîé çàäà÷è ìåòîäîì Áóáíî-
âà—Ãàëåðêèíà èëè Ðèòöà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
ïîëó÷èòü çàìêíóòûå àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøå-
íèÿ, ñâÿçûâàþùèå òîëùèíó, øèðèíó ïàíåëè è
àìïëèòóäó ïðîãèáà.

5. Çàïèñü àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ ìåì-
áðàííûõ íàïðÿæåíèé èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèÿ
ôóíêöèè íàïðÿæåíèé.

6. Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò ïîòåíöèàëüíî
êðèòè÷åñêèõ òî÷åê, â êîòîðûõ íàïðÿæåíèÿ ìîãóò
äîñòèãàòü ìàêñèìàëüíûõ ïî ìîäóëþ íàïðÿæåíèé.
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7. Âûáîð êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè. Çàïèñü âûðà-
æåíèÿ äëÿ íàïðÿæåíèé (ñì. ï.5) ïðè óñëîâèè
äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ ïî ïðî÷íîñòè çíà÷åíèé.
Âûðàæåíèå àìïëèòóäû ïðîãèáà èç ïîëó÷åííîãî
âûðàæåíèÿ è ïîäñòàíîâêà â ãåîìåòðè÷åñêè íåëè-
íåéíîå óðàâíåíèå (ñì. ï.4). Çàïèñü íåëèíåéíî-
ãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî òîëùèíû è øèðèíû
ïàíåëè.

8. Ðåøåíèå ëèíåéíîé çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè
(ñì. ï.4), çàïèñü âûðàæåíèÿ äëÿ êðèòè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé è îïðåäåëåíèå âûðàæåíèÿ îòíîñè-
òåëüíî øèðèíû ïàíåëè.

9. Ïîäñòàíîâêà ïîëó÷åííîãî â ï.8 ñîîòíîøå-
íèÿ äëÿ øèðèíû ïàíåëè â âûðàæåíèå, ÿâëÿþùå-
åñÿ ðåøåíèåì ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíîé çàäà-
÷è â ï.7, è çàïèñü íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî òîëùèíû ïàíåëè.

10. Ïðîâåäåíèå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèÿ è îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîé òîëùèíû ïðÿ-
ìîóãîëüíîé ïàíåëè. Îïðåäåëåíèå øèðèíû ïàíå-
ëè (ñì. ï.8). Èñõîäÿ èç êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé óòî÷íåíèå çíà÷åíèé
òîëùèíû è øèðèíû ïàíåëè.

Äàëåå ðàññìîòðèì ïðîñòûå ñëó÷àè, â êîòîðûõ
âîçìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ,
ïîçâîëÿþùèå äàâàòü ðåêîìåíäàöèè íà ðàííèõ
ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ íåñóùèõ ïàíåëåé.

2. Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ãëàäêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïàíåëåé ïðè ñæàòèè

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ñîîòíîøåíèÿ, ïðèâåäåí-
íûå â òàáë. 1, ïîÿñíÿþùèå ìåñòî ìåòîäîëîãèè
ïðîåêòèðîâàíèÿ ïî çàêðèòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ â
îáùåé òåîðèè îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
òîíêîñòåííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé.

Ïðåäñòàâëåííûå ñîîòíîøåíèÿ èëëþñòðèðóþò
âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ òîëùèí ìåòàëëè÷åñêèõ
ïàíåëåé ïðè îãðàíè÷åíèÿõ ïî ñòàòè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè, óñòîé÷èâîñòè, à òàêæå ïðî÷íîñòè ïðè çàê-
ðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè.

Â òàáë.1 îáîçíà÷åíî: σ  — äîïóñêàåìûå ïî óñ-
ëîâèÿì ïðî÷íîñòè íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ;

óñòσ  — äîïóñêàåìûå ïî óñëîâèÿì óñòîé÷èâîñòè
íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò-
ñÿ ðàçðàáîò÷èêîì âîçäóøíîãî ñóäíà íà íà÷àëü-
íûõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ; ð

х xq p δ=  — äåéñòâó-
þùèé íà ïàíåëü ñæèìàþùèé ïîòîê ïðè ðàñ÷åò-
íîì óðîâíå íàãðóæåíèÿ.

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 1 ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíûõ òîëùèí ïàíåëåé ïðè
çàêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ñîîòâåòñòâóþò óêàçàí-
íîé âûøå ìåòîäîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïî çàê-
ðèòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ [14, 15]. Ïðèâåäåì ïî-
ÿñíåíèÿ äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ ñîîòíîøåíèé.

Äëÿ ñëó÷àÿ øàðíèðíîãî îïèðàíèÿ ïðåäñòàâèì
ïðîãèá ïðÿìîóãîëüíîé ïàíåëè â âèäå

sin( )sin( ),
mx y

W f
a b

π π
=               (3)

ãäå f – àìïëèòóäà ïðîãèáà; m – ÷èñëî ïîëóâîëí
â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè.

Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè ïðîãèáà (3) â ãåî-
ìåòðè÷åñêè íåëèíåéíîå óðàâíåíèå ñîâìåñòíîñ-
òè äåôîðìàöèé (1) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ôóíê-
öèÿ íàïðÿæåíèé [1]

2 2

2 2

22 2 2

2

2
cos

32

2
cos .

232
x

Ea f nx
F

ab m

p yEb f m y
ba

π

π

Ê ˆ= +Á ˜Ë ¯

Ê ˆ+ +Á ˜Ë ¯
           (4)

Òàáëèöà 1

Ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ìåòàëëè÷åñêîé øàðíèðíî îïåðòîé ïðÿìîóãîëüíîé ïàíåëè
ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè [14]

Óñëîâèÿ äëÿ 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ïàíåëåé 

Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
íàïðÿæåíèé 

Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ  
ìèíèìàëüíûõ òîëùèí ïàíåëåé 

Ñòàòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü 
P
b

σ
δ

=  
P

b
δ

σ
=  

Óñòîé÷èâîñòü 
2

êð 3,6Е
b
δ

σ Ê ˆ= Á ˜Ë ¯
 2 2

3,6
усòb

σδ =  

Çàêðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå 

2 2

2 ,
8x x

f Е
p

b

πσ = - -  

( )
2 2 2

3
22 2 83 1 x

E f E
q

bb

π π
δ δ

μ
+ =

-
 

3 2 22 0,ð
x хb q bδ δσ ζ ζ+ - =  

ãäå 
( )2

2

3 1

E

μ
ζ

π

-
=  
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Ìåìáðàííûå ïðîäîëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïîòå-
ðÿâøåé óñòîé÷èâîñòü ïàíåëè â äàííîì ñëó÷àå
îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå

2 2 2

2

2
cos .

8x х

Еf m у
ð

bà

π πσ Ê ˆ= - -Á ˜Ë ¯          (5)

Ðåøåíèå ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíîé çàäà÷è
ìåòîäîì Áóáíîâà—Ãàëåðêèíà ñâîäèòñÿ ê ðåøå-
íèþ óðàâíåíèÿ

2
2 2 ,mn mn х

m
D f E ð

a
δ Ê ˆ+ = Á ˜Ë ¯            (6)

ãäå

( )

4 2

4 4

22 2
2

2

1
;

16

1

12 1
.

mm

mn

m
E E

a b

E m
D

a b

π

π
μ

Ê ˆ
= +Á ˜Ë ¯

È ˘Ê ˆ Ê ˆ= +Í ˙Á ˜ Á ˜Ë ¯ Ë ¯- Í ˙Î ˚

        (7)

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîäîëüíûå íîðìàëüíûå
íàïðÿæåíèÿ (5) ìîãóò äîñòèãàòü ïðåäåëüíûõ ïî
ïðî÷íîñòè çíà÷åíèé хσ  â ïîòåíöèàëüíî êðèòè-
÷åñêèõ òî÷êàõ ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ ðàâåíñòâà

( )cos 2 1.у bπ =  Âûðàæàÿ èç óðàâíåíèÿ (5) àìïëè-
òóäó ïðîãèáà, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

( )
2

2
2 2

8
.x x

a
f p

E m
σ

π
= -             (8)

Ïîäñòàâëÿÿ ïðîãèá (8) â óðàâíåíèå (6), ïîëó-
÷èì íåîáõîäèìîå íåëèíåéíîå óðàâíåíèå, óêàçàí-
íîå â òàáë. 1, îòíîñèòåëüíî òîëùèíû ïðÿìîó-
ãîëüíîé ïàíåëè

( ) ( )2 2
3 2

2 2 2

3 1 3 1
2 0,ðx

хb q
b E E

μ μσ
δ δ

π π

- -
+ - =        (9)

ãäå ð
хq  — ñæèìàþùèé ïîòîê ïðè ðàñ÷åòíîì óðîâ-

íå íàãðóæåíèÿ.
Äàëåå âîñïîëüçóåìñÿ ïðåäëîæåííîé âûøå

èäåîëîãèåé, ðàññìàòðèâàÿ äâà óðîâíÿ íàãðóæåíèÿ
è äâå ïåðåìåííûå âåëè÷èíû — òîëùèíó è øèðè-
íó ïðÿìîóãîëüíîé ïàíåëè. Èç èçâåñòíîãî âûðà-
æåíèÿ äëÿ êðèòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè ïåðâîãî óðîâíÿ íàãðóæåíèÿ, íà êîòî-
ðîì íàäî îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü, çàïèøåì

2 3
óñò

3,6
.

х

Е
b

q
δ=                     (10)

Òàêæå äàëåå ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî èñïîëüçóåìîå
ñîîòíîøåíèå ïîëó÷åíî ïðè îïðåäåëåíèè ÷èñëà
ïîëóâîëí m â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè [1]:

.
a

m
b

=                         (11)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
îïòèìàëüíîé òîëùèíû ïàíåëè íåîáõîäèìî â (9)
ïîäñòàâèòü îáîçíà÷åíèÿ (7) è (8), çàòåì — ñîîò-
íîøåíèå (11) äëÿ ÷èñåë ïîëóâîëí m è äàëåå èñ-
êëþ÷èòü øèðèíó ïàíåëè b ñ ïîìîùüþ âûðàæå-
íèÿ (10). Ðåçóëüòèðóþùåå âûðàæåíèå îòíîñè-
òåëüíî òîëùèíû ïàíåëè ïîñëå ïðîâåäåííûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé ñîäåðæèò ñæèìàþùèå ïîòîêè, äåé-
ñòâóþùèå íà äâóõ óðîâíÿõ íàãðóæåíèÿ è ïðåäåëü-
íûå ïî ïðî÷íîñòè íàïðÿæåíèÿ

ò2 -
.

ð ус
х х

x

q q
δ

σ
=                 (12)

Â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ àâèàöèîííûõ êîíñò-
ðóêöèé ïðè óñëîâèè ó÷åòà ýêñïëóàòàöèîííûõ

ïîòîêîâ óñò ýêñï
х хq q=  ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü âåëè-

÷èíó êîýôôèöèåíòà áåçîïàñíîñòè fáåçîï = 1,5. Â
ýòîì ñëó÷àå äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé òîë-
ùèíû ïðÿìîóãîëüíîé ïàíåëè ïîëó÷èì ïðîñòîå
ðàâåíñòâî

ýêñï2 1,333
,

ð
х х

x x

q q
δ

σ σ
= =                (13)

êîòîðîå âìåñòå ñ âûðàæåíèåì (10) îïðåäåëÿåò
îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ïðÿìîóãîëüíîé ìåòàë-
ëè÷åñêîé ïàíåëè.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ñæàòûõ
ïàíåëåé ìîæíî ïåðåïèñàòü èçâåñòíîå âûðàæåíèå
[1] äëÿ ðåäóêöèîííîãî êîýôôèöèåíòà ÷åðåç äåé-
ñòâóþùèå íà äâóõ óðîâíÿõ ïîòîêè:

( )
( ) ( )

4 óñò

4 4

1 2
.

3 3 ð

à b q

qà b à b
ϕ

+
= +

+ +
         (14)

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå ñîîòíîøå-
íèÿ (10), (12) è (14) ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü îöåí-
êó ðàçðàáàòûâàåìûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé íà
ðàííèõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ íåñóùèõ ïàíåëåé.

Ðàññìîòðèì çäåñü âàðèàíò ìåòîäèêè ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ñæàòûõ ïàíåëåé ïðè èñïîëüçîâàíèè
áîëåå ñëîæíîãî êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè

2 2
ýêâ .х х у уσ σ σ σ σ≥ - +               (15)

Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïîïåðå÷íûõ ìåìáðàííûõ
íàïðÿæåíèé âîñïîëüçóåìñÿ ðàâåíñòâîì

2 2

2

2
cos .

8у

Еf mx
ab

π πσ Ê ˆ= - Á ˜Ë ¯              (16)
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàâåíñòâà ( )cos 2 1,mx aπ =

à òàêæå ñîîòíîøåíèé (5) è (16) èç âûðàæåíèÿ (15)
ìîæíî ïîëó÷èòü êâàäðàòíîå óðàâíåíèå îòíîñè-
òåëüíî àìïëèòóäû ïðîãèáà f 2. Ïîäñòàâëÿÿ ðåçóëü-
òàò óêàçàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â óðàâíåíèå (6)
ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî ïîëó-
÷èòü âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé
òîëùèíû ïàíåëè â âèäå

( ) ( )2 2óñò óñò

êâ

3 3
.

ð ð
х х х х

э

q q q q
δ

σ

- +
=          (17)

Ïðèðàâíèâàÿ ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ ê
ïðåäåëüíûì ïî óñëîâèÿì ïðî÷íîñòè íàïðÿæåíè-
ÿì σ , ïîëó÷èì îïòèìàëüíóþ òîëùèíó ïàíåëè.
Îòìåòèì, ÷òî çäåñü è äàëåå ïðè âûáîðå âåëè÷è-
íû σ  íàïðÿæåíèé äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóê-
öèé öåëåñîîáðàçíî èñõîäèòü èç óñëîâèÿ ,Òσ σ=
ãäå Òσ  – ïðåäåë òåêó÷åñòè. Òàêæå ïðè âûáîðå äî-
ïóñêàåìûõ íàïðÿæåíèé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü óñëî-
âèå óñò

ïö.σ σ≥

3. Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ãëàäêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïàíåëåé ïðè ñäâèãå

Ïðîâåäåì àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ äëÿ çà-
äà÷è îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ãëàäêèõ ìå-
òàëëè÷åñêèõ ïàíåëåé ïðè äåéñòâèè êàñàòåëüíûõ
ïîòîêîâ. Ðàññìîòðåâ ñîîòíîøåíèÿ, ïðèâåäåííûå
â òàáë. 2, ìîæíî óáåäèòüñÿ â ïðàâîìåðíîñòè
ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ðàññóæäåíèé äëÿ ñëó÷àÿ
ñäâèãà.

Â òàáë. 2 èñïîëüçóþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ: Q – äåé-
ñòâóþùàÿ ïåðåðåçûâàþùàÿ ñèëà; âτ  — äîïóñêà-
åìûå ïî óñëîâèÿì ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè êàñà-
òåëüíûå íàïðÿæåíèÿ; óñòτ  — äîïóñêàåìûå ïî óñ-

ëîâèÿì óñòîé÷èâîñòè êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ,
êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ðàçðàáîò÷èêîì âîçäóøíî-
ãî ñóäíà; ð

ху xуq p δ=  — äåéñòâóþùèé íà ïàíåëü
ñäâèãîâîé ïîòîê ïðè ðàñ÷åòíîì óðîâíå íàãðóæå-
íèÿ.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé âîçäåéñòâèÿ íà ìåòàëëè-
÷åñêóþ ïðÿìîóãîëüíóþ ïàíåëü ñäâèãîâûõ ïîòî-
êîâ è ïðåäñòàâèì ïðîãèá â âèäå [18]

( )
sin sin ,

y x y
W f

b s
π π α-= ◊             (18)

ãäå α  – òàíãåíñ óãëà íàêëîíà âîëí ïðè âûïó÷è-
âàíèè; s — ðàññòîÿíèå ìåæäó óçëîâûìè ëèíèÿìè.

Òîãäà èç óðàâíåíèÿ ñîâìåñòíîñòè äåôîðìà-
öèé (1) ïîëó÷èì ôóíêöèþ íàïðÿæåíèé

2 22 2 ( ) 2
cos cos

32
f Е s x y b y

F Е
G b s s bα

π α πÏ ¸-Ô ÔÊ ˆ Ê ˆ= + -Ì ˝Á ˜ Á ˜Ë ¯ Ë ¯Ô ÔÓ ˛

22

,
2 2

yx
xy

p xp y
p xy- - +                (19)

ãäå ( )221 .G Еα α= +

Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàçðóøåíèå ïî óñ-
ëîâèÿì ïðî÷íîñòè â äàííîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ
ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé xyτ . Çàïèøåì ðàâåíñòâî äëÿ êàñàòåëüíûõ
íàïðÿæåíèé â âèäå [1]

2
2 ,xy ху xy

F
f p

x y
τ Δ∂= - = -

∂ ∂             (20)

ãäå 
2

2

2 ( )
cos ;

8ху

x y
sG bα

π α π α
Δ

-
=  äëÿ îïðåäåëåíèÿ

îïòèìàëüíîé òîëùèíû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî

Òàáëèöà 2

Ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ìåòàëëè÷åñêîé ïðÿìîóãîëüíîé ïàíåëè ïðè ñäâèãå

Óñëîâèÿ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ïàíåëåé 

Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ 
íàïðÿæåíèé 

Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ìèíèìàëüíûõ òîëùèí ïàíåëåé 

Ñòàòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü 
Q
b

τ
δ

=  
â

Q
b

δ
τ

=  

Óñòîé÷èâîñòü 
2

êð 5,1
b
δτ Ê ˆ= Á ˜Ë ¯

 óñò2 2

5,1
b

τ
δ =  

Çàêðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå 

2
2

2 0,3143
8xy xy

Е
f p

b

π
τ = - -  

2
3 2

2 2

5,1
0,0589 ð

хy

Е Е
f q

b b

π
δ δ+ =

 

3
2

5,1
1,5 2,5 ð

ху хy

Е
q

b
δ τ δ+ =  
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2 ( )
cos 1

x y
s

π α- Æ  ïðè âîçäåéñòâèè ìàêñèìàëüíûõ

íàïðÿæåíèé â êðèòè÷åñêèõ òî÷êàõ. Èç óðàâíåíèÿ
(16) ñ ó÷åòîì äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ êàñàòåëü-
íûõ íàïðÿæåíèé ïîëó÷èì

( ) 2
2

2

8
.

0,3143

ху xyq b
f

Е

τ δ

π δ

-
=

◊
                  (21)

Èñïîëüçóÿ äàëåå ìåòîä Áóáíîâà—Ãàëåðêèíà
ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ
(2) â îáùåì âèäå ïðè f ≠ 0 ïîëó÷èì

( ) ( )
α

π

δ π α α
μ

π π α απ

4
2

4 4

2 4 2 222 2
3 3 2 22

2 2 2 2

2 2 2 2

1
64

1 2 6
412 1

1
0.

44 2x y xy

E
f

G b s

E b s

b s s b

p p p
s b s s

È ˘
Í + ˙ +
Í ˙Î ˚

È ˘
+ + + + + -Í ˙

Í ˙- Î ˚

Ê ˆ
- - + - =Á ˜Ë ¯

 

(22)

Ïðè ìàëûõ ïðîãèáàõ âûðàæåíèå (18) ïåðåïè-
øåì â âèäå

( ) ( )
2 2 2 222 2

2 2 22
1 2 6 ,

212 1

xy xyq p

E b s

b s s b

δ

δ π α α
μ

= =

È ˘
= + + + +Í ˙

Í ˙- Î ˚
 (23)

êîòîðûé ñîâïàäàåò ñ ðàâåíñòâîì èç ðàáîòû [18].
Ïðè ìèíèìèçàöèè âûðàæåíèÿ (19) ïî α  è ïî

s ìîæíî ïîëó÷èòü êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû âîë-
íîîáðàçîâàíèÿ 2 1 2α =  è ( )2

3 2s b =  [1]. Ïðè
ðåøåíèè ëèíåéíîé çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè ìîæíî
îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêèé ñäâèãîâûé ïîòîê èçîò-
ðîïíîé ïàíåëè ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå [1]

3
óñò

2

5,1
,ху

Е
q

b

δ=                 (24)

îòêóäà èìååì

3
2

óñò

5,1
.

ху

Е
b

q

δ
=                   (25)

Äàëåå ïðè äåéñòâèè êàñàòåëüíûõ ïîòîêîâ íà
ðàñ÷åòíîì óðîâíå ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ ïàðàìåò-
ðîâ âîëíîîáðàçîâàíèÿ èç óðàâíåíèÿ (18) è ïðî-
ãèáà (17) èìååì

3
2

5,1
1,5 2,5 .ð

ху хy

Е
q

b
δ τ δ+ =            (26)

Ïîäñòàâëÿÿ àìïëèòóäó ïðîãèáà èç (17) â âû-
ðàæåíèå (24), ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ îïòèìàëüíîé òîëùèíû

ñò2,5
,

1,5

ð у
хy хy

ху

q q
δ

τ

-
=                  (27)

è äëÿ àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé ïðè êîýôôèöè-
åíòå fáåçîï = 1,5 èìååì

óñò3,167 2,1
.

ð
хy хy

ху ху

q q
δ

τ τ
= =               (28)

Ðàññìîòðèì òàêæå äðóãîé âàðèàíò ìåòîäèêè
ïðîåêòèðîâàíèÿ ïàíåëåé ïðè äåéñòâèè êàñàòåëü-
íûõ ïîòîêîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ

2 2 2
ýêâ 3 .х х у у хуσ σ σ σ σ τ≥ - + +           (29)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåìáðàííûõ íàïðÿæåíèé,
âîçíèêàþùèõ ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè, ñ ó÷åòîì
îïðåäåëåííûõ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âîëíîîá-
ðàçîâàíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ðàâåíñòâàìè

2 2

2

2 2

2

2 2

2

8
;

98

4
;

98

4
.

8 25 2

х

у

xy xy

Еf

b

Еf

b

Еf
p

b

πσ

π
σ

πτ

= -

= -

= - -

            (30)

Ïîäñòàâëÿÿ ðàâåíñòâà (28) â êðèòåðèé (27),
ìîæíî ïîëó÷èòü êâàäðàòíîå óðàâíåíèå îòíîñè-
òåëüíî àìïëèòóäû f 2. Ïîäñòàâëÿÿ äàëåå ðåçóëü-
òàò óêàçàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â óðàâíåíèå (18),
ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæå-
íèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé òîëùèíû ïà-
íåëè â âèäå

( ) ( )2 2óñò óñò

ýêâ

7,3 7,1 2,8
.

ð ð
ху ху ху хуq q q q

δ
σ

- +
=    (31)

Ïðèðàâíèâàÿ ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ ê
ïðåäåëüíûì ïî óñëîâèÿì ïðî÷íîñòè íàïðÿæåíè-
ÿì, ìîæíî ïîëó÷èòü îïòèìàëüíóþ òîëùèíó ïà-
íåëè.

4. Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ìåòàëëè÷åñêèõ ïàíåëåé
ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè

Òåïåðü ðàññìîòðèì îáùèé ñëó÷àé êîìáèíè-
ðîâàííîãî íàãðóæåíèÿ ïàíåëè ïðîäîëüíûìè
ñæèìàþùèìè è êàñàòåëüíûìè ïîòîêàìè, êîãäà
ïîëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàòðóäíè-
òåëüíî. Ïóñòü êîìïîíåíòû íàãðóæåíèÿ èçìåíÿ-
þòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî îäíîìó ïàðàìåòðó:

,xxq qξ= .xyxyq qξ=  Çäåñü ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷
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óñòîé÷èâîñòè è çàêðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ òàê-
æå áóäåì èñïîëüçîâàòü âèä ïðîãèáà, êîòîðûé
óêàçàí â ñîîòíîøåíèè (15) è ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷-
íî êîððåêòíûì ïðè îïèñàíèè ïðîöåññà ïîòåðè
óñòîé÷èâîñòè ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæå-
íèè. Òîãäà ôóíêöèÿ íàïðÿæåíèÿ F è ðåøåíèå
ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíîé çàäà÷è ñîõðàíÿþò âèä
ñîîòíîøåíèé (16) è (18).

Ïðè äåéñòâèè êîìáèíàöèè ïîòîêîâ ïðè ìà-
ëûõ ïðîãèáàõ âûðàæåíèå (18) ïåðåïèøåì â âèäå

( ) ( )

óñò óñò

2 2 2 222 2
2 2 22

2

1 2 6 ,
212 1

х хуq q

E b s

b s s b

α

δ π α α
μ

+ =

È ˘
= + + + +Í ˙

Í ˙- Î ˚
 (32)

ãäå óñò óñò óñò óñò,х х ху хуq ð q ðδ δ= =  – äåéñòâóþùèå ïîòî-

êè, ñîîòâåòñòâóþùèå óðîâíþ íàãðóæåíèÿ, ïðè
êîòîðîì íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü.

Äàëåå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðàìåòðà 2 2b sγ =

è ñèñòåìû óðàâíåíèé

0, 0ξ α ξ γ∂ ∂ = ∂ ∂ =               (33)

ìîæíî ïî àíàëîãèè ñî ñëó÷àåì ñäâèãà è ðàáîòû
[18] ÷èñëåííûì îáðàçîì îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêèå
ïàðàìåòðû âîëíîîáðàçîâàíèÿ ïðè ïîòåðå óñòîé-

÷èâîñòè êðèò êðèò( , ).α γ  Îòìåòèì, ÷òî óãîë íàêëî-
íà âîëí ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè áóäåò çàâèñåòü
îò ñîîòíîøåíèé ñæèìàþùåãî è ñäâèãîâîãî ïî-
òîêà.

Äàëåå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííûì âûøå
ïðèåìîì ñâåäåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ê îäíî-
ìó óðàâíåíèþ ïîòðåáóþòñÿ âûðàæåíèÿ îòíîñè-
òåëüíî øèðèíû ïàíåëè. Â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ áîëåå ïðîñòûìè ñîîáðàæåíèÿ-
ìè. Â ðàáîòå Ë.È. Áàëàáóõà [18] ïîëó÷åíû àíà-
ëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ çàäà÷ óñòîé÷èâîñòè äëÿ
îðòîòðîïíûõ ïàíåëåé è ïîëó÷åíà èçâåñòíàÿ ôîð-
ìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ êàñàòåëüíûõ
íàïðÿæåíèé (20). Òàêæå â ðàáîòå [18] áûëî ïî-
ëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è óñòîé÷è-
âîñòè äëÿ îðòîòðîïíûõ ïàíåëåé ïðè îäíîâðåìåí-
íîì äåéñòâèè ñæèìàþùèõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé. Çàïèøåì ýòî âûðàæåíèå ñ ó÷åòîì îáîçíà-
÷åíèé äàííîé ðàáîòû:

( )

( )

2ýêñï
ýêñï

2

32

2

32

2
2

2  
.

ху
х

y
y

x

x y

D
D D

Db

D D D
b

τ δ
σ δ

π

π

+ =
Ê ˆ

+Á ˜
Á ˜Ë ¯

= +

        

(34)

Ïåðåïèñûâàÿ ýòî óðàâíåíèå äëÿ ìåòàëëè÷åñ-
êèõ ïàíåëåé ÷åðåç äåéñòâóþùèå ïîòîêè äëÿ ïåð-
âîãî óðîâíÿ íàãðóæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ íåîáõîäè-
ìî îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü, èìååì

( ) ( )
( )

2óñò 4 2 2 3
óñò 2

2 3 2

2 1
0

3 1

ху
х

q b Е
q b

Е

μ π δ
π δ μ

-
+ - =

-
   (35)

è ïîëó÷àåì êâàäðàòíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî
øèðèíû ïàíåëè b2 ïðè èçâåñòíîé òîëùèíå.

Äàëåå â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ
îïòèìàëüíîé òîëùèíû ìåòàëëè÷åñêîé ïàíåëè
äëÿ âòîðîãî óðîâíÿ íàãðóæåíèÿ ïðè êîìáèíèðî-
âàííîì íàãðóæåíèè íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòü-
ñÿ êîìïëåêñíûì êðèòåðèåì ïðî÷íîñòè. Ñ÷èòàÿ,
÷òî íà ïàíåëü äåéñòâóåò êîìáèíèðîâàííûå íà-
ãðóçêè, âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì
äëÿ êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè:

σ σ σ σ σ τ2 2 2
ýêâ 3 .х х у у= - + +         (36)

Ìåìáðàííûå íàïðÿæåíèÿ â ñðåäèííîé ïîâåð-
õíîñòè ïîòåðÿâøåé óñòîé÷èâîñòü ïðÿìîóãîëüíîé
ìåòàëëè÷åñêîé ïàíåëè ìîãóò îïðåäåëÿþòñÿ ñëå-
äóþùèìè ðàâåíñòâàìè:

2
2

2

2
2

2

2
2

,

,

,

x х x

у у

xy ху xy

F
f p

y

F
f

х

F
f p

x y

σ Δ

σ Δ

τ Δ

∂= = - -
∂

∂= = -
∂

∂= - = -
∂ ∂

             (37)

ãäå  
2 2

2 2

2 ( ) 2
cos cos ;

8х
x y E y

s bG b sα

π α π α π
Δ

Ï ¸-Ô Ô= - +Ì ˝
Ô ÔÓ ˛

2

2

1 2 ( )
cos ;

8у
x y

sG bα

π π α
Δ

Ï ¸-Ô Ô= - Ì ˝
Ô ÔÓ ˛

2

2

2 ( )
cos .

8ху
x y

sG bα

π α π αΔ -=

Ïåðåïèøåì ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ñëó-
÷àÿ ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ïðîäîëüíûìè ñæèìà-
þùèìè ð

х хq p δ=  è êàñàòåëüíûìè ð
хy хуq ð δ=  ïîòî-

êàìè. Ïåðåïèøåì âûðàæåíèÿ (31) ñ ó÷åòîì äåé-
ñòâèÿ ïîòîêîâ â âèäå

2

2

2

,

,

.

ð
x ху х

у у

ð
xу ху ху

f q

f

f q

σ δ δΔ

σ δ δΔ

τ δ δΔ

= - -

= -

= - -
                 (38)
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Äàëåå íåëèíåéíîå óðàâíåíèå (18) ïåðåïèøåì
â âèäå

( ) ( )
α

π

δ π α α
μ

π π α απ

4
2

4 4

2 4 2 222 2
3 3 2 22

2 2 2 2

2 2 2 2

1
64

1 2 6
412 1

1
0.

44 2x y xy

E
f

G b s

E b s

b s s b

p p p
s b s s

È ˘
Í + ˙ +
Í ˙Î ˚

È ˘
+ + + + + -Í ˙

Í ˙- Î ˚

Ê ˆ
- - + - =Á ˜Ë ¯

 

(39)

Ïðåîáðàçóåì ðàâåíñòâà (36), (38) è (39).
Ñíà÷àëà ïîäñòàâèì ïîòîêè èç (38) â êðèòåðèé
ïðî÷íîñòè (36), êîòîðûé òàêæå ñëåäóåò óìíîæèòü
íà òîëùèíó. Äàëåå, âûðàæàÿ àìïëèòóäó ïðîãèáà
èç (39) â ïîëó÷åííîå íà ïðåäûäóùåì øàãå ðàñ-
ñóæäåíèé ñîîòíîøåíèå, ìîæíî ïîëó÷èòü èñêî-

ìîå íåëèíåéíîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîë-
ùèíû.

5. Ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ìåòàëëè÷åñêîé ïàíåëè ïðè ñæàòèè

Ðàññìîòðèì ïàíåëè èç ìåòàëëè÷åñêîãî ìàòå-
ðèàëà ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:

E = 7000 êãñ/ìì2; μ = 0,3; σ = 42 êãñ/ìì2.
Â òàáë. 3 è 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

ïðè âàðüèðîâàíèè âåëè÷èíàìè íàãðóçîê ïðè ðàç-
ëè÷íûõ óðîâíÿõ íàãðóæåíèÿ. Ïðèâåäåííûé ïà-

ðàìåòð Δ % = 100/ ω  ïîêàçûâàåò ïðîöåíò íàãðóç-
êè, ïðè êîòîðîé ïðèíÿòà âîçìîæíîñòü ïîòåðè óñ-
òîé÷èâîñòè. Â óêàçàííûõ òàáëèöàõ ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ïî äâóì ôîðìóëàì (12) è (17), êîòîðûå ñî-
îòâåòñòâóþò äâóì êðèòåðèÿì ïðî÷íîñòè.

Òàáëèöà 3

 Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ìåòàëëè÷åñêîé ïàíåëè ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ íàãðóçêè,
ïðè êîòîðîé äîïóñòèìà ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè

Òàáëèöà 4

Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ìåòàëëè÷åñêîé ïàíåëè ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè

óñò
хq , êãñ/ìì 30 25 20 15 10 

ð
хq , êãñ/ìì 45 45 45 45 45 

ω  1.5 1.8 2.25 3.0 4.5 

%Δ  67 55.5 44.4 33.3 22.2 

Фîðìóëû 

(12) è (10) 

δ, ìì 1.43 1.55 1.67 1.79 1.9 

b, ìì 49.6 61.3 76.6 98.0 132.3 

Фîðìóëû 

(17) è (10) 

δ, ìì 1.28 1.37 1.47 1.56 1.65 

b, ìì 42.5 51.2 62.95 79.8 107.1 

óñò
хq , êãñ/ìì 30 30 30 30 30 

ð
хq , êãñ/ìì 45 55 65 75 90 

ω  1.5 1.83 2.167 2.5 3.0 

%Δ  67 54.5 46.2 40.0 33.3 

Фîðìóëû 

(12) è (10) 

δ, ìì 1.43 1.9 2.38 2.86 3.57 

b, ìì 49,6 76.4 106.7 140.3 196.1 

Фîðìóëû 

(17) è (10) 

δ, ìì 1.28 1.69 2.09 2.5 3.11 

b, ìì 42.5 63.7 87.9 114.8 159.6 
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Èç ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 3 è 4,
âèäíî, ÷òî óðîâåíü äîïóñòèìîñòè ïîòåðè óñòîé-
÷èâîñòè ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðàçëè÷íûì ðåêîìåí-
äàöèÿì ïðè ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèé. Â äàííîì
ñëó÷àå äëÿ øàðíèðíî îïåðòîé ïàíåëè ïðè ñæà-
òèè îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ ïî
ôîðìóëàì (10) è (12), à òàêæå ïî ñîîòíîøåíèÿì
(10) è (17).

Äëÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêè ïðîåêòèðóåìûõ
ïàíåëåé öåëåñîîáðàçíî ââåñòè áåçðàçìåðíûé

ïàðàìåòð / .bζ δ=  Èç ïîëó÷åííûõ âûøå óðàâíå-

íèé ìîæíî ïîëó÷èòü

( )
óñò

óñò3,6 2 -
х x

ð
х х

q

b Е q q

σδ
ζ = =

è äëÿ ïàíåëåé àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì
êîýôôèöèåíòà áåçîïàñíîñòè fáåçîï = 1,5

óñò
.

3,6 2
x

х
b Е q

σδζ = =
◊

Îòìåòèì, ÷òî ïðè âûâîäå çàïèñàííûõ ñîîò-
íîøåíèé íå ó÷èòûâàëèñü êîíñòðóêòèâíûå è òåõ-
íîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ. Âñå ðàññóæäåíèÿ
áûëè íàöåëåíû íà óäîâëåòâîðåíèå ïðî÷íîñòíûõ
îãðàíè÷åíèé è ïîëó÷åíèå ìèíèìàëüíûõ çàïàñîâ
ïî óñòîé÷èâîñòè è ïî ïðî÷íîñòè.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà îïòèìàëüíîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ, îñíîâàííàÿ íà àíàëèòè÷åñêèõ ðå-
øåíèÿõ çàäà÷ óñòîé÷èâîñòè è ìåòîäîëîãèè ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ïî çàêðèòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ [14,
15, 19, 20], ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíûå
ïàðàìåòðû ïàíåëåé íà ðàííèõ ýòàïàõ ðàçðàáîò-
êè êîíñòðóêòèâíî-ñèëîâûõ ñõåì. Äëÿ ñëó÷àÿ
øàðíèðíî îïåðòîé ïàíåëè ïðè ñæàòèè è ïðè
ñäâèãå çàäà÷à ñâåäåíà ê ïðîñòûì àíàëèòè÷åñêèì
ôîðìóëàì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àíàëîãè÷íûå (ñ
òî÷íîñòüþ äî êîýôôèöèåíòîâ) ñîîòíîøåíèÿ
ìîæíî ïîëó÷èòü è ïðè æåñòêèõ ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèÿõ. Ïðîäîëæåíèå ðàáîò â äàííîì íàïðàâëåíèè
îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿ-
çàíî ñ îäíîâðåìåííûì ó÷åòîì ôèçè÷åñêîé è ãåî-
ìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè, íî ïîëó÷åíèå çàì-
êíóòûõ àíàëèòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé â ýòîì ñëó-
÷àå ìàëîâåðîÿòíî.

Âûâîäû

1. Ïðåäëîæåíà ïðèêëàäíàÿ ìåòîäèêà îïðåäå-
ëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ãëàäêèõ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ïàíåëåé â íîâîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ïðè
îãðàíè÷åíèÿõ ïî óñòîé÷èâîñòè è ïðî÷íîñòè ïðè
çàêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Ïðåäëîæåíî ó÷èòû-

âàòü äâà óðîâíÿ íàãðóæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ âîç-
ìîæíî îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè è ïðî÷íîñòè
ïðè çàêðèòè÷åñêîì ïîâåäåíèè ïàíåëè ñ ìèíè-
ìàëüíûìè çàïàñàìè, ðàâíûìè åäèíèöå.

2. Ïîëó÷åíû çàìêíóòûå àíàëèòè÷åñêèå ñîîò-
íîøåíèÿ ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäèêè äëÿ ñëó÷àåâ
ñæàòèÿ, ñäâèãà è ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðó-
æåíèè. Äàíû ïîÿñíåíèÿ îñîáåííîñòåé ðåàëèçà-
öèè ìåòîäèêè äëÿ êàæäîãî âèäà íàãðóæåíèÿ. Äëÿ
ñëó÷àåâ ñæàòèÿ è ñäâèãà øàðíèðíî îïåðòîé ïà-
íåëè ïîëó÷åíû èíæåíåðíûå àíàëèòè÷åñêèå ñî-
îòíîøåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåêîìåíäàöèé ïðè
âûáîðå îïòèìàëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ. Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû êðèòåðèåâ
ïðî÷íîñòè.

3. Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû çàêëþ÷à-
åòñÿ â âîçìîæíîñòè ýêñïåðòíîé îöåíêè îïòè-
ìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ãëàäêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïà-
íåëåé íà ðàííèõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîãäà
ïåðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè ìîãóò áûòü òîëùèíà
è øèðèíà ïàíåëè (øàã ñòðèíãåðîâ) ïðè çàäàííûõ
ïîãîííûõ íàãðóçêàõ. Ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè âîç-
ìîæíî ïðè îïòèìàëüíîì ïðîåêòèðîâàíèè, íà-
ïðèìåð, ìíîãîñòåíî÷íîãî çàêðûëêà.
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