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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПОТЕРИ
УСТОЙЧИВОСТИ ПУСТЫХ И НАПОЛНЕННЫХ СЫПУЧИМ
ЗАПОЛНИТЕЛЕМ ТОНКОСТЕННЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ

ОБОЛОЧЕК СРЕДНЕЙ ДЛИНЫ ПРИ ИЗГИБЕ С КРУЧЕНИЕМ
Чувашский государственный университет им. И. Н. Ульянова, Чебоксары, Россия
Аннотация. Проведены экспериментальные исследования потери устойчивости пустых и на-
полненных сыпучим заполнителем тонкостенных цилиндрических оболочек средней длины
при комбинированной нагрузке изгиба и кручения. Для этих целей разработана и изготовле-
на специальная экспериментальная установка, позволяющая испытывать образцы на прямой
изгиб, кручение и изгибе с кручением. Образцы одним концом жестко закреплялись к стенке
установки, на другой, свободный конец в начале прикладывали поперечную силу, равными
ступенями нагружения, отмечая после каждой ступени нагружения вертикальный прогиб на
свободном конце. Поперечная сила составляла от 20 до 80 % ожидаемой критической силы.
Затем на свободный конец дополнительно прикладывали крутящий момент, определенны-
ми ступенями нагружения, отмечая после каждой ступени нагружения угол закручивания.
Нагружение крутящим моментом проводилось до потери устойчивости цилиндрической обо-
лочки. По экспериментальным данным определяли среднестатистические значения попереч-
ной силы при изгибе и среднестатистическое значение крутящего момента тонкостенной ци-
линдрической оболочки из алюминиевого сплава 3004 в состоянии Н19. Образцом являлась
оболочка радиусом срединной поверхности 31,48 мм, толщиной стенки 0,1 мм.
Ключевые слова: эксперимент, цилиндрическая оболочка, изгиб, кручение, сыпучий запол-
нитель, устойчивость, ожидаемая критическая сила, крутящий момент, железный порошок.
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EXPERIMENTAL STUDY OF THE LOSS OF STABILITY OF
EMPTY AND FILLING FRACTURED THIN-WALLED

CYLINDRICAL CASINGS OF MEDIUM LENGTH DURING
BENDING WITH TORSION

I.N.Ulianov Chuvash State University, Cheboksary, Russia

Abstract. Experimental studies have been conducted on the loss of stability of empty and filled
with a loose filler thin-walled cylindrical shells of medium length under combined bending and
torsion loads. For this purpose, a special experimental setup has been developed and manufactured,
which allows testing samples for straight bending, torsion, and bending with torsion. The samples
were fixed at one end to the wall of the installation, on the other, free end at the beginning applied
a lateral force, equal loading steps, noting after each loading step vertical deflection at the free
end. Lateral force was from 20 to 80% of the expected critical force. Then, an additional torque
was applied to the free end in certain loading steps, and the torsion angle was recorded after each
loading step. The torque loading was performed until the cylindrical shell lost stability. Based on
the experimental data, the average values of the transverse bending force and the average value of
the torque were determined for a thin-walled cylindrical shell made of aluminum alloy 3004 in the
H19 state. The sample was a shell with a radius of 31.48 mm and a wall thickness of 0.1 mm.
Keywords: experiment, cylindrical shell, bending, torsion, loose filler, stability, expected critical
force, torque, iron powder.
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Введение. Тонкостенные цилиндрические оболочки традиционно приме-
няются в авиационных конструкциях, трубопроводах, транспортной технике и
в других отраслях. В частности, в транспортной технике для транспортировки
как жидких, так и сыпучих материалов, широко используют различные автоци-
стерны, железнодорожные цистерны. Все данные емкости в основном представ-
ляют собой цилиндрическую оболочку. Обеспечение устойчивости цилиндриче-
ских оболочек является одной из главных задач при их эксплуатации. Устойчи-
вость тонкостенных цилиндрических оболочек при простых и сложных видах
нагружения теоретически и экспериментально исследованы во многих научных
трудах [1—18]. Теоретический и экспериментальный анализ, а также влияние
геометрических параметров на устойчивость цилиндрических оболочек при из-
гибе исследовалось в [7, 8]. Экспериментальные испытания пустых тонкостен-
ных цилиндрических оболочек при совместном изгибе и кручении приведены в
научном труде [18]. Данные экспериментальные испытания показали, что боль-
шое отношение диаметра к толщине приводит к потере несущей способности.
Совместное действие изгиба и кручения приводит к снижению несущей способ-
ности по сравнению с изгибом [18]. Серьезное влияние на потерю устойчивости
тонкостенных оболочек оказывают начальные несовершенства геометрии обо-
лочки и другие факторы [1, 3, 9, 18]. Устойчивость тонкостенных оболочек,
заполненных сыпучим заполнителем при действии комбинированной нагрузки
не изучено.

Целью настоящей работы является экспериментальное исследование потери
устойчивости пустых и наполненных сыпучим заполнителем тонкостенных ци-
линдрических оболочек средней длины при изгибе с кручением.

1. Экспериментальное исследование потери устойчивости пустых
и наполненных сыпучим заполнителем тонкостенных цилиндриче-
ских оболочек средней длины при изгибе и кручении. Испытание ци-
линдрических оболочек на устойчивость при изгибе и кручении проводилось
поэтапно. Образцы одним концом жестко закреплялись к стенке установки,
на другой, свободный конец в начале прикладывали поперечную силу, равны-
ми ступенями нагружения, отмечая после каждой ступени нагружения верти-
кальный прогиб на свободном конце. Затем на свободный конец дополнительно
прикладывали крутящий момент, определенными ступенями нагружения, от-
мечая после каждой ступени нагружения угол закручивания. Нагружение кру-
тящим моментом проводилось до потери устойчивости цилиндрической оболоч-
ки. На начальном этапе экспериментов были испытаны пустые образцы. Затем
образцы наполнялись сыпучим заполнителем на 90% по объему. В качестве
заполнителя использовался железный порошок ПЖ-5 насыпной плотностью
ρ = 2, 74 г/см3.
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Для экспериментальных исследований потери устойчивости пустых и напол-
ненных сыпучим заполнителем при изгибе и кручении тонкостенной цилиндри-
ческой оболочки из алюминиевого сплава марки 3004 в состоянии H-19 изго-
товлена и собрана специальная экспериментальная установка, которая пред-
ставлена на рисунках 1а, 1б. Исследуемые образцы (1) одним концом жестко
закреплялись к оправке (2). В свою очередь, оправка жестко закреплялась к
станине (3). Для измерения прогиба свободного конца образца установлен высо-
кокачественный микронный цифровой индикатор (4). Для придания жесткости
на свободный конец испытываемого образца, закреплялось жесткое кольцо (5),
к которому прикреплялся крючок (6). Соосность центра кольца и центра сво-
бодного конца цилиндрической оболочки контролировали с помощью лазерного
уровня (нивелира) рис.1б. На крючок (6) для измерения поперечной силы при
изгибе устанавливался динамометр (7). Другой конец динамометра через блоки
(8) и (9) при помощи троса (10) соединялся с подвесом (11).

Испытуемый образец из алюминиевого сплава 3004 в состоянии Н19 имел
следующие размеры: внешний диаметр D = 63, 05 мм, внутренний диаметр
d = 62, 85 мм, расчетная длина образцов l = 140 мм, толщина стенки h = 0, 1
мм.

После сборки специальной экспериментальной установки (рис. 1а) до нагру-
жения показания высококачественного микронного цифрового индикатора (4)
устанавливали на «0». Затем на подвес (11) для создания поперечной силы
устанавливался груз (12), который создавал изгибающий момент. Нагружали
образец равными ступенями, отмечая после каждой ступени нагружения вер-
тикальный прогиб на свободном конце образца (1). При нагружении образца
после каждой ступени давали выдержку во времени для сохранения постоян-
ства показаний динамометра в течении не менее 30 с [19]. При каждом испыта-
нии значение поперечной силы составляла в пределах от 20 до 80 % ожидаемой
критической силы. Нагрузку, которая создавала поперечную силу и показания
цифрового индикатора (4), записывали в журнал испытаний.

При испытании на изгиб с кручением на свободный конец образца допол-
нительно прикладывали крутящий момент (рис.2). Для создания крутящего
момента на свободном конце образца (1) закреплялись рычаги (2). На свобод-
ных концах рычагов устанавливали динамометры (3) для измерения крутящего
момента при кручении. К другому концу правого динамометра устанавливался
подвес (4), на который укладывались грузы (5). К другому концу левого ди-
намометра (3) через блок (6) огибался трос (7) и соединялся с подвесом (4).
Перпендикулярно к оси образца (1) к жесткому кольцу (8) прикреплялся стер-
жень (9), к концу которого подходила ножка высококачественного микронного
цифрового индикатора (10) для измерения угла закручивания. Показания вы-
сококачественного микронного цифрового индикатора (10) до нагружения уста-
навливали на «0». Грузы (5) укладывались на подвесы (4) с учетом плавности
статического нагружения (без толчков и ударов). Концы динамометров (3) на-
ходились на расстоянии 82,5 мм от продольной оси образца. Тем самым, на
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а) б)

Рис. 1. Специальная экспериментальная установка для испытаний на поперечный из-
гиб

свободный конец образца прикладывали грузы (5) определенными ступенями
нагружения, отмечая после каждой ступени нагружения угол закручивания.
Время регистрации угла закручивания не превышало 10 с. [19]. Нагружение
крутящим моментом проводилось до потери устойчивости цилиндрической обо-
лочки.

Вначале определили значение критической силы пустых образцов отдельно
при изгибе. Для этого пустые образцы размерами указанными выше подвер-
гались прямому изгибу. Испытывались десять образцов с последующей стати-
стической обработкой результатов [20]. По результатам статистической обра-
ботки были получены следующие данные: среднее значение критической силы
F exp
кр = 106, 83 Н, среднее квадратическое отклонение – 14,11 Н, доверительный

интервал – (106,83±10,08) Н, коэффициент вариации – ν=13,21%, коэффициент
асимметрии – Sµ = −0, 738, коэффициент эксцесса – Ex = −0, 804, средняя квад-
ратическая ошибка асимметрии – S2

A = 0, 377, средняя квадратическая ошибка
эксцесса – S2

E=0,569.
По данным статистической обработки результатов испытаний проверили,

подчиняются ли они нормальному закону распределения при помощи нера-
венств (1) и (2) [20].
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Рис. 2. Специальная экспериментальная установка для испытания на устойчивость
при изгибе с кручением.

|Sµ| ≤ 3 ·
√︂
S2
A, (1)

где S2
A = 6·(n−1)

(n+1)·(n+3)

|Ex| ≤ 5 ·
√︂
S2
E, (2)

где S2
E = 24·n·(n−2)·(n−3)

(n+1)2·(n+3)·(n+5)

Подставив значения в формулы (1) и (2), проверили соблюдение условий:
|−0, 738| ≤ 3 ·

√
0, 377 и |−0, 804| ≤ 5 ·

√
0, 569.
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Вышеуказанные условия соблюдаются, т.е. асимметрия и эксцесс несуще-
ственны, вызваны влиянием случайных факторов. Следовательно, приведенные
результаты подчиняются нормальному закону распределения.

Далее определили значение критического крутящего момента отдельно при
кручении. Для этого пустые образцы размерами указанными выше подверга-
лись кручению. Так же испытывались десять образцов с последующей ста-
тистической обработкой результатов [20]. По результатам статистической об-
работки были получены следующие данные: среднее значение критического
крутящего момента T exp

кр =1008,43 Н·см, среднее квадратическое отклонение
58,26 Н·см, доверительный интервал (1008,43±41,64) Н·см, коэффициент вари-
ации ν = 5, 78%, коэффициент асимметрии Sµ = 0, 068, коэффициент эксцесса
Ex = −0, 647, средняя квадратическая ошибка асимметрии S2

A=0,377, средняя
квадратическая ошибка эксцесса S2

E = 0, 569.
По данным статистической обработки испытаний проверили, подчиняются ли

они нормальному закону распределения при помощи неравенств (1) и (2) [20].
Подставив значения в формулы (1) и (2), проверили соблюдение условий:

|0, 068| ≤ 3 ·
√︁

0, 377 и |−0, 647| ≤ 5 ·
√︁
0, 569.

Вышеуказанные условия соблюдаются, т.е. асимметрия и эксцесс несуще-
ственны, вызваны влиянием случайных факторов. Следовательно, приведенные
результаты подчиняются нормальному закону распределения.

Далее, проводились экспериментальные исследования пустых тонкостенных
цилиндрических оболочек при изгибе с кручением. Для этого, выбирали значе-
ние поперечной силы в пределах от 20 до 80 % ожидаемой критической силы.
На свободный конец образца прикладывали поперечную силу, равными ступе-
нями нагружения доводя до значения 20,18 Н. Отмечали после каждой ступе-
ни нагружения вертикальный прогиб на свободном конце. Затем на свободный
конец дополнительно прикладывали крутящий момент, определенными ступе-
нями нагружения, отмечая после каждой ступени нагружения угол закручи-
вания. Нагружение крутящим моментом проводилось до потери устойчивости
цилиндрической оболочки. Подобные действия были выполнены для значений
поперечных сил 39,85 Н и 62,66 Н.

Результаты статистической обработки испытаний пустых тонкостенных ци-
линдрических оболочек при изгибе с кручением с поперечными силами, указан-
ными выше при доверительной вероятности P = 0, 95 приведены в таблице 1.

Подставив значения в формулу (1), проверили соблюдение условий:
• поперечная сила F=20,18 Н, |−0, 471| ≤ 3 ·

√
0, 377;

• поперечная сила F=39,85 Н, |−0, 014| ≤ 3 ·
√
0, 377;

• поперечная сила F=62,66 Н, |−0, 077| ≤ 3 ·
√
0, 377.

Подставив значения в формулу (2), проверили соблюдение условий:
• поперечная сила F=20,18 Н, |−1, 329| ≤ 5 ·

√
0, 569;

• поперечная сила F=39,85 Н, |2, 000| ≤ 5 ·
√
0, 569;

• поперечная сила F=62,66 Н, |−1, 646| ≤ 5 ·
√
0, 569.
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Попе-
реч-
ная

сила,
F , Н

Значение
критического
крутящего
момента
T exp
кр , Н·см

Среднее
квадрати-

ческое
отклоне-
ние, Н·см

Доверитель-
ный интервал,

Н·см

Коэффи-
циент
вариа-
ции ν,

%

Коэффи-
циент
асим-

метрии
Sµ

Коэффи-
циент
эксцес-
са Ex

Средняя
квадра-
тическая
ошибка

асиммет-
рии S2

A

Средняя
квадра-
тическая
ошибка
эксцесса

S2
E

20,18 913,07 67,33 (913,07± 48,12) 7,37 −0,471 −1,329 0,377 0,569
39,85 764,23 44,73 (764,23± 31,97) 5,85 0,014 −2,000 0,377 0,569
62,66 595,72 70,17 (595,72± 50,15) 11,78 −0,077 −1,646 0,377 0,569

Таблица 1. Результаты статистической обработки испытаний пустых тонкостенных
цилиндрических оболочек при изгибе с кручением

Вышеуказанные условия соблюдаются, т.е. асимметрия и эксцесс несуществен-
ны, вызваны влиянием случайных факторов. Следовательно, приведенные в
табл.1 результаты подчиняются нормальному закону распределения.

По данным исследования пустых тонкостенных цилиндрических оболочек
при изгибе с кручением построили график изменения критического состояния
при различных нагрузках рисунок 3 (график 1). Данный график имеет поли-
номиальную зависимость второй степени, уравнение описывается следующей
зависимостью: y = −57, 42 · x2 − 3, 1914 · x + 1, 0034, у которой коэффициент
аппроксимации R2=0,9985.

Далее выполнены исследования наполненных сыпучим заполнителем тонко-
стенных цилиндрических оболочек. Вначале определили значение критической
силы отдельно при изгибе. Для этого образцы, наполненные сыпучим заполни-
телем на 90% по объему, подвергались прямому изгибу. Испытывались десять
образцов с последующей статистической обработкой результатов [20].

В серии данных испытаний образцы теряли устойчивость в две стадии: первая
– потеря местной устойчивости, вторая – полная потеря устойчивости образца.
Местная потеря устойчивости происходила с образованием одной или несколь-
ких вмятин в шахматном порядке в два ряда в сжатой зоне максимальных
нормальных напряжений изгиба. Далее, через несколько ступеней нагружения
наступала полная потеря устойчивости с образованием нескольких наклонных
вмятин на боковой поверхности образца.

Результаты статистической обработки испытаний потери устойчивости об-
разцов при прямом изгибе, с доверительной вероятностью P=0,95, приведены
в таблице 2.

Подставив значения в формулу (1), проверили соблюдение условий:
• поперечная сила F exp

кр =124,56 Н, |1, 432| ≤ 3 ·
√
0, 377;

• поперечная сила F exp
кр =140,00 Н, |1, 103| ≤ 3 ·

√
0, 377;

Подставив значения в формулу (2), проверили соблюдение условий:
• поперечная сила F exp

кр =124,56 Н, |1, 470| ≤ 5 ·
√
0, 569;

• поперечная сила F exp
кр =140,00 Н, |−0, 233| ≤ 5 ·

√
0, 569.
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Рис. 3. Графики изменения критического состояния при различных видах нагружения

Вышеуказанные условия соблюдаются, т.е. асимметрия и эксцесс несуще-
ственны, вызваны влиянием случайных факторов. Следовательно, приведенные
в табл.2 результаты подчиняются нормальному закону распределения.

В следующей серии опытов определяли значение критического крутящего мо-
мента заполненных образцов отдельно при кручении. Для этого наполненные
сыпучим заполнителем на 90% по объему образцы подвергались кручению. В
данной серии опытов испытывались десять образцов с последующей статисти-
ческой обработкой результатов.

Потеря
устойчиво-

сти

Значение
критиче-
ской силы
F exp
кр , Н

Среднее
квадрати-

ческое
отклоне-
ние, Н

Довери-
тельный
интервал,

Н

Коэффи-
циент
вариа-

ции ν, %

Коэффи-
циент

асиммет-
рии Sµ

Коэффи-
циент

эксцесса
Ex

Средняя
квадрати-

ческая
ошибка

асиммет-
рии S2

A

Средняя
квадрати-

ческая
ошибка
эксцесса

S2
E

Местная
потеря

устойчиво-
сти

124,56 18,60 (124,56±
13,29 ) 14,93 1,432 1,470 0,377 0,569

Полная
потеря

устойчиво-
сти

140,00 21,68 (140,00±
15,49) 15,49 1,103 −0,233 0,377 0,569

Таблица 2. Результаты статистической обработки результатов испытаний заполнен-
ных образцов при прямом изгибе

По результатам статистической обработки были получены следующие дан-
ные: среднее значение критического крутящего момента T exp

кр =1067,50 Н·см,
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среднее квадратическое отклонение 24,66 Н·см, доверительный интервал
(1067,50±17,62) Н·см, коэффициент вариации ν=2,31%, коэффициент асиммет-
рии Sµ = −0, 282, коэффициент эксцесса Ex = −1, 845, средняя квадратиче-
ская ошибка асимметрии S2

A=0,377, средняя квадратическая ошибка эксцесса
S2
E=0,569.
По данным статистической обработки испытаний проверили, подчиняются ли

они нормальному закону распределения при помощи неравенств (1) и (2).
Подставив значения в формулы (1) и (2), проверили соблюдение условий:
|−0, 282| ≤ 3 ·

√
0, 377 и |−1, 845| ≤ 5 ·

√
0, 569.

Вышеуказанные условия соблюдаются, т.е. асимметрия и эксцесс несуще-
ственны, вызваны влиянием случайных факторов. Следовательно, приведенные
результаты подчиняются нормальному закону распределения.

Далее, проводились экспериментальные исследования потери устойчивости
наполненных сыпучим заполнителем тонкостенных цилиндрических оболочек
при изгибе с кручением. Для этого, выбирали значение поперечной силы в пре-
делах от 20 до 80 % ожидаемой критической силы. На свободный конец образ-
ца прикладывали поперечную силу, равными ступенями нагружения доводя до
значения 38,45 Н. Отмечали после каждой ступени нагружения вертикальный
прогиб на свободном конце. Затем на свободный конец дополнительно прикла-
дывали крутящий момент, определенными ступенями нагружения, отмечая по-
сле каждой ступени нагружения угол закручивания. Нагружение крутящим
моментом проводилось до потери устойчивости цилиндрической оболочки. По-
добные действия также были выполнены для значений поперечных сил 71,03 Н
и 99,53 Н.

При прикладывании поперечной силы значениями 38,45 Н и 71,03 Н образ-
цы теряли устойчивость в одну стадию – полная потеря устойчивости образца.
При значении поперечной силы равной 99,53 Н образцы теряли устойчивость
в две стадии: первая – потеря местной устойчивости, вторая – полная потеря
устойчивости образца.

Местная потеря устойчивости наблюдалась в появлении одной вмятины (1)
около зоны максимальных нормальных напряжений прямого изгиба рис. 4а
(вид снизу). Затем, при дальнейшем нагружении образца одновременно появ-
лялись вмятины в зоне максимальных нормальных напряжений изгиба (2) и
наклонная вмятина (3) между зонами максимальных нормальных напряжений
изгиба и максимальных касательных напряжений. При дальнейшем нагруже-
нии наступала вторая стадия – полная потеря устойчивости образца, рис. 4б
(вид слева). После местной потери устойчивости образец разгружали и в этом
случае образец принимал начальную форму. Значит устойчивость терялась в
упругости.

Результаты статистической обработки результатов испытаний образцов, на-
полненных сыпучим заполнителем на 90% по объему, при изгибе и кручении с
начальными поперечными силами, указанными выше при доверительной веро-
ятности P=0,95 приведены в таблице 3.
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а) б)

Рис. 4. Стадии потери устойчивости при значении поперечной силы равной 99,53 Н

Поперечная
сила, F , Н

Значение
критическо-

го
крутящего
момента
T exp
кр , Н·см

Среднее
квадрати-

ческое
отклоне-
ние, Н·см

Доверитель-
ный

интервал,
Н·см

Коэффи-
циент
вариа-

ции ν, %

Коэффи-
циент

асиммет-
рии Sµ

Коэффи-
циент

эксцесса
Ex

Средняя
квадрати-

ческая
ошибка

асиммет-
рии S2

A

Средняя
квадрати-

ческая
ошибка
эксцесса

S2
E

38,45
Полная
потеря

устойчиво-
сти

1030,50 50,60 (1030,50±
36,16)

4,91 −0,253 −1,456 0,377 0,569

71,03
Полная
потеря

устойчиво-
сти

931,30 54,92 (931,30±
39,25)

5,90 0,111 −1,255 0,377 0,569

99,53
Местная
потеря

устойчиво-
сти

654,10 451,73 (654,10±
322,84)

69,06 1,344 −0,124 0,377 0,569

99,53
Полная
потеря

устойчиво-
сти

751,30 423,17 (751,30±
302,43)

56,32 1,741 0,613 0,377 0,569

Таблица 3. Результаты статистической обработки результатов испытаний наполнен-
ных сыпучим заполнителем тонкостенных цилиндрических оболочек при изгибе с кру-
чением

Подставив значения в формулу (1), проверили соблюдение условий:
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• критический крутящий момент, полная потеря устойчивости
T exp

кр =1030,50 Н·см

|−0, 253| ≤ 3 ·
√︁

0, 377;

• критический крутящий момент, полная потеря устойчивости
T exp

кр =931,30 Н·см
|0, 111| ≤ 3 ·

√︁
0, 377;

• критический крутящий момент, местная потеря устойчивости
T exp

кр =654,10 Н·см
|1, 344| ≤ 3 ·

√︁
0, 377;

• критический крутящий момент, полная потеря устойчивости
T exp

кр =751,30 Н·см
|1, 741| ≤ 3 ·

√︁
0, 377.

Подставив значения в формулу (2), проверили соблюдение условий:
• критический крутящий момент, полная потеря устойчивости
T exp

кр =1030,50 Н·см

|−1, 456| ≤ 5 ·
√︁

0, 569;

• критический крутящий момент, полная потеря устойчивости
T exp

кр =931,30 Н·см

|−1, 255| ≤ 5 ·
√︁

0, 569;

• критический крутящий момент, местная потеря устойчивости
T exp

кр =654,10 Н·см

|−0, 124| ≤ 5 ·
√︁

0, 569;

• критический крутящий момент, полная потеря устойчивости
T exp

кр =751,30 Н·см
|0, 613| ≤ 5 ·

√︁
0, 569.

Вышеуказанные условия соблюдаются, т.е. асимметрия и эксцесс несуще-
ственны, вызваны влиянием случайных факторов. Следовательно, приведенные
в табл. 3 результаты подчиняются нормальному закону распределения.

По данным исследования, наполненных сыпучим заполнителем тонкостен-
ных цилиндрических оболочек при изгибе и кручении построены графики кри-
тического состояния при различных значениях поперечной силы и крутящего
момента рисунок 3 (график 2, 3).

График 2 имеет полиномиальную зависимость четвертой степени, уравнение
описывается следующей зависимостью

y = −11215·x4 + 1468, 4·x3 − 84, 493·x2 + 0, 6532·x + 1, 07,

у которой коэффициент аппроксимации R2=1.
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График 3 имеет полиномиальную зависимость четвертой степени, уравнение
описывается следующей зависимостью

y = −6053, 3·x4 + 968, 39·x3 − 77, 395·x2 + 0, 8222·x + 1, 07,

у которой коэффициент аппроксимации R2=1.
По полученным экспериментальным данным был выполнен анализ графиков

1, 2 и 3 (рис.3).
При прямом изгибе была установлена зависимость критической силы пустых

и наполненных сыпучим заполнителем на 90 % по объему. Повышение устойчи-
вости образцов наполненных сыпучим заполнителем относительно пустых об-
разцов при местной потере составляла около 16 %, а повышение устойчивости
образцов при полной потере составляла около 31%. В работе [10] для цилиндри-
ческих образцов, у которых наружный диаметр 65,5 мм, длина 135 мм, толщина
0,1 мм возрастание критической нагрузки образцов заполненных сыпучими ма-
териалами относительно пустых образцов составляла 40,50 % [10].

При кручении так же была установлена зависимость критического крутяще-
го момента пустых и наполненных сыпучим заполнителем на 90 % по объему.
Повышение устойчивости образцов наполненных сыпучим заполнителем отно-
сительно пустых образцов при полной потере устойчивости составляла около
7%. Приблизительно такие же проценты (7,7%) повышения критического кру-
тящего момента относительно пустых образцов получены в работе [13].

Заключение.
(1) Анализ результатов экспериментальных исследований показал, что при-

веденные результаты статистической обработки результаты всех испы-
таний подчиняются нормальному закону распределения и эксперименты
выполнены с доверительной вероятностью P = 0, 95. Анализ резуль-
татов исследования, наполненных сыпучим заполнителем тонкостенных
цилиндрических оболочек показывает, что, начиная от поперечной силы
равной 71,03 Н до 124,56 Н, оболочки теряют устойчивость в две стадии:
первая – потеря местной устойчивости, вторая – полная потеря устойчи-
вости образца. Начиная от величины поперечной силы равной 124,56 Н
до 140,00 Н происходит сразу полная потеря устойчивости образца.

(2) Для тонкостенных оболочек, заполненных сыпучим материалом, устой-
чивость повышается.

(3) Практические расчеты на устойчивость необходимо выполнять для кри-
тического состояния местной потери устойчивости.
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