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Сферические оболочки применяются во многих 
областях техники. Примерами могут быть переборки 
подводных лодок, днища резервуаров танков, кон-
струкции космических аппаратов.

К числу преимуществ этих конструкций относит-
ся то, что они дают максимальный полезный объем, 
являясь одновременно несущими и ограждающими 
конструкциями.

Проверка оболочек на устойчивость является за-
дачей первоочередной важности, т.к. известно, что 
оболочки, даже при незначительной толщине, облада-
ют большой прочностью и поэтому их недостаточная 
устойчивость может оказаться критерием, определя-
ющим несущую способность.

В реальных конструкциях чаще применяются 
сферические сегменты, закрепленные по краю. Такие 
сферические сегменты нагружены равномерно рас-
пределённым внешним давлением. 

Выпучивание оболочек сопровождается появ-
лением, кроме цепных напряжений в срединной по-
верхности, напряжений от изгиба [1].

Различают общую и локальную формы потери 
устойчивости. Общая потеря устойчивости оболочки ха-
рактеризуется вовлечением в процесс выпучивания боль-
шей части ее поверхности. Форма выпучивания зависит 
от отношения высоты сферического сегмента к диаметру 
опорного контура, действующей нагрузки и наличия на-
чальных отклонений формы. Местная потеря устойчи-
вости оболочки характеризуется появлением одиночной 
вмятины или отдельных локальных вмятин.

В настоящей работе исследовалось влияния от-
клонений формы на устойчивость тонкой составной 
сферической оболочки на основе применения имита-
ционной модели, характеризующей изменение фор-
мы оболочки по поверхности.

Для исследований разработана геометрическая 
модель тонкостенной крупногабаритной сферической 
оболочки с начальными отклонениями формы (рис. 1).

Рис. 1. Модель сферической оболочки 
с начальными отклонениями формы

Отклонения формы поверхности оболочки от 
сферичности задавались в виде функции: 

где  – полином, описывающий 

коэффициент формы меридионального сечения;  
λ = 2(n – 1); n – количество лепестков в опорном по-
ясе сферической конструкции; k – коэффициент, за-
висящий от количества лепестков в опорном поясе 
сферической конструкции.

Полином имел вид: 

 
при n = 10.

Присутствие первой гармоники во всех паралле-
лях рассматриваемой модели характеризует общие 
изменения формы оболочки. Влияние неправиль-
ности формы лепестков и их количества в составе 
оболочки на форму конструкции, характеризуют 
гармоники высших порядков, описываемые коэффи-
циентом формы меридионального сечения. Порядок 
гармоник увеличивается в направлении от полюса 
сферы к её свободной кромке. Последнее слагаемое 
описываемой функцииучитывает влияние угловых 
перемещений лепестков при сварке на изменение 
формы оболочки.

Для исследуемой модели задавались радиус сфе-
ры и максимальные отклонения формы от сферично-
сти ωmax.

Поверхность оболочки была представлена конеч-
ными элементами. Каждый узел конечного элемента 
имел шесть степеней свободы. Узловые перемещения 
по опорному контуру были запрещены. Задавались 
толщина оболочки и механические свойства стали.

Исследовалось влияние начальных отклонений 
формы оболочки на потерю устойчивости. Во всех 
случаях наблюдается снижение величины критиче-
ской нагрузки по сравнению с гладкой сферой.

Рис. 2. Третья форма потери устойчивости оболочки
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Рис. 3. Общая потеря устойчивости тонкостенной оболочки при начальных отклонениях формы равных толщине оболочки

Местная форма потери устойчивости характери-
зовалась появлением отдельных локальных вмятин 
в районе опорного контура (рис. 2). На их появление 
в этом районе сказывалось влияние изгибающего мо-

мента опорного контура. С ростом нагрузки в про-
цесс выпучивания вовлекалась всё большая часть 
поверхности сферы. Форма выпучивания имела мно-
говолновой вид. Наблюдалось неосесимметричное 

выпучивание оболочки. На процесс выпучивания при 
общей потери устойчивости оболочки, сказывалось 
наличие начальной эллиптичности формы её эквато-
риальных контуров (рис. 3).
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Приоритеты развития в современной пищевой 
технологии принадлежат разработке и созданию 
функциональных продуктов питания, которые явля-
ются не только источниками энергетических и пла-
стических материалов для организма, но также ока-
зывают влияние на функции отдельных органов или 
всего организма в целом. Следует, однако, заметить, 
что недостаток полноценного пищевого белка являет-
ся проблемой не только в питании человека, но и жи-
вотных. 

Сфера производства биологически полноценных 
кормов для домашних животных относительно но-
вое направление в области углубленной переработки 
вторичного белкового сырья. Очевидно, научно-прак-
тическое значение связанно с исследованием общего 
химического и биохимического составов, морфоло-
гической характеристикой тканей и клеток животно-
го организма как объекта для производства кормовых 
белков. В связи с этим планируется разработка рецеп-
тур для создания новых пищевых и кормовых продук-
тов со сбалансированным аминокислотным составом 
и улучшенными функционально-биологическими 
и технологическими свойствами на основе исполь-
зования нетрадиционного малоиспользуемого сырья. 
Известно, что мясная промышленность располага-
ет очень большим потенциалом для его реализации 
в связи с разнообразным и уникальным составом ос-
новных и вторичных продуктов убойных животных. 
При переработке основных видов сырья животного 
происхождения образуются побочные, промежуточ-

ные продукты, а также отходы, которые имеют высо-
кий биотехнологический потенциал и перспективы 
применения в производстве широкого спектра пище-
вых продуктов.

Кровь убойных животных – уникальный источ-
ник питательных и биологических активных веществ, 
в том числе высокоценного белка и органического же-
леза. Фракции белков крови способны усваиваться, ми-
нуя пищеварительный тракт. Это создает условия для 
создания продуктов для питания и откорма в разноо-
бразных технологических формах, включая профилак-
тические и корректирующие воздействия. Она состоит 
из белков 16–19 %, воды 79–82 %, минеральных солей, 
ферментов, сахара, лецитина и других веществ. Кровь 
обладает способностью к пенообразованию и образо-
ванию эмульсий. Коэффициент переваримости крови 
составляет 94-96 %, т.е. она почти полностью усваива-
ется организмом. Научно и экспериментально доказа-
на целесообразность раздельной переработки фракций 
крови в виде плазмы и форменных элементов. Плазма 
крови перерабатываемых сельскохозяйственных жи-
вотных – ценное сырье для производства пищевой, 
лечебной, кормовой и технической продукции. Это 
обусловлено ее химическим составом и, прежде всего 
свойствами белков. В мясной промышленности кровь 
и ее фракции традиционно применялись в составе ре-
цептур при производстве кровяных колбас, зельцев, 
консервов. В настоящее время направления их ис-
пользования широки и многочисленны. Рациональный 
и перспективный путь использования в кормопроиз-
водстве – получение разнообразных эмульсий в сово-
купности с водой, жиром и белковыми изолятами. По-
становка производства высокоценных кормопродуктов 
позволит развить широкомасштабную индустрию 
и рынок отечественных кормов для животных с уче-
том физиологических потребностей.


