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Изложены процедуры построения однородных 
односеточных и композитных двухсеточных криво-
линейных конечных элементов для расчета трехмер-
ных упругих цилиндрических панелей и оболочек. 
Матрицы жесткости и узловые усилия криволиней-
ных конечных элементов определяются в локальных 
декартовых системах координат, а системы уравне-
ний метода конечных элементов для дискретных мо-
делей оболочек и панелей — в глобальных декарто-
вых системах координат. Связь между локальными 
и глобальными системами координат осуществляется 
с помощью матриц вращений, которые определяются 
только для векторов узловых перемещений криволи-
нейных конечных элементов. При построении основ-
ных соотношений криволинейных конечных элемен-
тов для аппроксимации перемещений используются 
известные полиномы и уравнения трехмерной задачи 
теории упругости, записанные в локальных декарто-
вых системах координат данных конечных элементов. 
Достоинства предлагаемых элементов заключаются 
в следующем.

Одно- и двухсеточные криволинейные элемен-
ты описывают трехмерное напряженное состоя-
ние цилиндрических оболочек и панелей, учитыва-
ют их сложный характер закрепления и нагружения. 
Двухсеточные элементы учитывают неоднородную 
и микронеоднородную структуру панелей и оболочек 
и порождают дискретные модели малой размерности.

Ключевые слова: композиты, упругость, цилиндриче-
ские оболочки, панели, одно- и двухсеточные криволи-
нейные конечные элементы.

Construction of homogeneous single-grid and 
composite double-grid curvilinear finite elements for 
calculating parameters of three-dimensional cylindrical 
panels and shells is presented. In this paper, stiffness 
matrix and nodal forces of curvilinear finite elements are 
determined in local Cartesian reference systems. The set 
of equations of finite element method for discrete models 
of shells and panels utilizes global Cartesian reference 
system. Relation between local and global coordinate 
systems is carried out using the rotation matrix defined 
only for vectors of curvilinear finite elements nodal 
displacements. Relations for finite element characteristics 
of cuboid for further displacement approximation are 
based on known polynomials and equations of three-
dimensional elasticity problem in local Cartesian 
reference system.

The proposed single-grid and double-grid curvilinear 
elements provide three-dimensional stress state description 
while taking into account complexity of attaching and 
loading. Double grid curvilinear elements consider the 
heterogeneous and micro-inhomogeneous structure of 
panels and shells and serve as the basis for discrete models 
of small dimension.

Key words: composites, elasticity, cylindrical shells, panels, 
single — grid and multi — grid curvilinear finite elements.

Введение. В данной работе для расчета однород-
ных и композитных цилиндрических панелей и обо-
лочек по методу конечных элементов с применени-
ем мелких разбиений предложены криволинейные 
одно- и двухсеточные конечные элементы 1, 2 и 3‑го 
порядков. Двухсеточные конечные элементы фор-
мы прямоугольного параллелепипеда для анализа 
деформирования упругих тел неоднородной струк-

туры изучены в работах [1, с. 3; 2, с. 161]. Здесь рас-
сматриваются следующие конечные элементы. 
Криволинейный односеточный конечный элемент 

eV  1‑го порядка размерами e e e
x y zh h h× ×  показан 

на рисунке 1, где eα  — угол раствора; 1 1 1 1O x y z  — 
локальная декартовая система координат и  1 1 1z O y  — 
плоскость симметрии конечного элемента Ve ; cd — 
ось цилиндрической оболочки; 1

eR , 2
eR  — радиусы 
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нижней и верхней поверхностей конечных элемен-
тов eV ; e

zh  — толщина; e
yh  — длина конечного эле-

мента eV ; 1
e e
x eh Rα= , узлы отмечены точками. 

Прямоугольники размерами e e
z yh h×  есть боковые 

грани, криволинейные прямоугольники со сторона-
ми e

zh , 1
e

e Rα , 2
e

e Rα  — торцевые грани конечного эле-
мента eV . Форма конечного элемента eV  есть пря-
мая призма высотой e

yh , основанием которой 
являет ся  криволинейный прямоугольник . 
Однородные односеточные криволинейные элемен-
ты 2‑го и 3‑го порядков и композитные двухсеточ-

ные конечные элементы 1, 2 и 3‑го порядков имеют 
такую же геометрическую форму, как и конечного 
элемента eV  (рис. 1). Криволинейный односеточ-
ный конечный элемент 2‑го порядка имеет 20 узлов 
(рис. 2а), конечный элемент 3‑го порядка — 32 узла 
(рис. 2б), узлы отмечены точками. При мелком раз-
биении углы раствора предлагаемых криволиней-
ных конечных элементов малы (угол eα  мал; рис.  1), 
поэтому формы криволинейных конечных элемен-
тов мало отличаются от форм прямоугольных па-
раллелепипедов [3, с. 136; 4, с. 212].

Рис. 1. Конечный элемент eV  1‑го порядка Рис. 2. Конечные элементы 2‑го и 3‑го порядков

Рис. 3. Двухсеточные конечные элементы aV  ( sV )
3‑го порядка Рис. 4. Сечение двухсеточного конечного элемента aV  ( sV )

В связи с этим для аппроксимации перемещений 
криволинейных конечных элементов используем из-
вестные полиномы 1, 2 и 3‑го порядков (которые при-
меняются при построении основных соотношений 

элементов формы прямоугольного параллелепипеда) 
и уравнения трехмерной задачи теории упругости, за-
писанные в локальных декартовых системах коорди-
нат конечных элементов (рис. 1–3).
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Достоинства предлагаемых конечных элементов 
состоят в следующем. Криволинейные одно- и двух-
сеточные конечные элементы учитывают сложный ха-
рактер крепления и нагружения панелей и оболочек, 
описывают трехмерное напряженное состояние, сколь 
угодно точно (при мелких разбиениях) представляют 
упругое поведение панелей и оболочек в случае дей-
ствия локальных нагрузок. Двухсеточные конечные 
элементы учитывают неоднородную и микронеодно-
родную структуру панелей и оболочек, образуют дис-
кретные модели, размерности которых на несколь-
ко порядков меньше размерностей базовых моделей, 
напряжения могут быть определены в любом ком-
поненте неоднородной структуры оболочки и пане-
ли. Реализация метода конечных элементов для двух-
сеточных дискретных моделей оболочек и панелей 
требует меньше памяти ЭВМ и временных затрат, 
чем для базовых моделей.

1. Односеточные криволинейные элементы. 
Рассмотрим односеточный однородный криволиней-
ный конечный элемент eV  1‑го порядка со сторонами 

e e e
x y zh h h× ×  (см. рис. 1). Перемещения, деформации 

и напряжения элемента eV  удовлетворяют соотноше-
ниям Коши и закону Гука [3, с. 300], которые отвеча-
ют трехмерной задачи теории упругости [5, с. 40], т. е. 
во всей области для конечного элемента eV  реализу-
ется трехмерное напряженное состояние. Для аппрок-
симирующих функций перемещений eu , ev , ew  эле-
мента eV  используем полином 1‑го порядка, 
записанный в локальной декартовой системе коорди-
нат 1 1 1 1O x y z  (рис. 1),

1 2 1 3 1 4 1 5 1 1 6 1 1

7 1 1 8 1 1 1

, ,
.

e e eu v w a a x a y a z a x y a z x
a z y a x y z

= + + + + + +
+ +

 (1)

Обозначим: 1
iu – перемещение узла i  конечного 

элемента eV  в направлении оси 1 1O x ; 1 1 1, ,i i ix y z – коор-
динаты i -го узла конечного элемента eV ; 1,...,8i= ; 
номера узлов отмечены на рисунке 1. Коэффициенты 

ia  в (1) находим из условия 1
1 1 1( , , )i i i

e iu x y z u= , 1,...,8i=  , 
которое представим [ ]C a u= , где 1 8{ ,..., }Ta aa= , 

1 1
1 8{ ,..., }Tu uu= ;  [ ]C   — матрица размерно сти 

8 8×  ;  T  — транспонирование. Отсюда следует: 
1[ ]Ca u−= . Используя найденный вектор a  в (1), 

определяем функцию eu . Аналогично строим аппрок-
симирующие функции перемещений ,e ev w  конечно-
го элемента eV , которые запишем

	
8

1

1

,e i i
i

u N u
=

=∑
8

1

1

,e i i
i

v N v
=

=∑
8

1

1

,e i i
i

w N w
=

=∑ 	(2)

гд е  1
iu , 1

iv , 1
iw   —  п е р е м е щ е н и я  у з л а  i ; 

1 1 1( , , )i iN N x y z=  — функция формы i -го узла конеч-
ного элемента eV ; 1,...,8i= .

Вектор функций перемещений { , , }T
e e e eu v wU =  ко-

нечного элемента eV  представим

	 1[ ]e e eU N δ= ,	 (3)

где 1
eδ  — вектор неизвестных конечного элемента eV  , 

имеющий в локальной декартовой системе координат 
1 1 1 1O x y z  структуру

1 1 1 1 1 1 1
1 8 1 8 1 8{ ,..., , ,..., , ,... }u u v v w w ,	 (4)

[ ]eN  — матрица функций формы конечного элемента eV
.

Полную потенциальную энергию конечного эле-
мента eV  запишем в матричной форме

1
2 e e e

T T T
e e e e e e eV V S

W dV U F dV U q dSε σ= − −∫ ∫ ∫ ,	 (5)

где 
1 1 1 1 1 1 1 1 1

{ , , , , , }T
e x y z x y y z x zε ε ε ε γ γ γ= ; 

1 1 1 1 1 1 1 1 1
{ , , , , , }T

e x y z x y y z x zσ σ σ σ τ τ τ=  — векторы функций 
деформаций и напряжений [3, с. 300], найденных в ло-
кальной декартовой системе координат 1 1 1 1O x y z  ко-
нечного элемента eV ; eF , eq  — векторы объемных 
и поверхностных сил конечного элемента eV ; eV , 

eS  — область и поверхность конечного элемента eV .
Соотношения Коши и закон Гука для конечного 

элемента eV  имеют вид
	 1[ ]e e eBε δ= , [ ]e e eDσ ε= , 	 (6)
где [ ]eB , [ ]eD  — матрицы деформаций и модулей 
упругости конечного элемента eV .

П од с т а в л я я  ( 3 ) ,  ( 6 )  в   ( 5 ) ,  п о л у ч а е м 

1 1 11( ) ( ) [ ] [ ][ ]
2 e

T T
e e e e e e eV

W B D B dVδ δ δ= −∫  

1 1( ) [ ] ( ) [ ]
e e

T T T T
e e e e e eV S

N dV N dSδ δ−∫ ∫F q . Из выполне-

ния 1 1( ) / 0e e eW δ δ∂ ∂ =  следует [  1 1 1]e e eK δ =P ,

где 1[ ] [ ] [ ][ ]
e

T
e e e eV

K B D B dV=∫ ,

1 [ ] [ ]
e e

T T
e e e e eV S

N F V N dS= −∫ ∫P d q , здесь 1[ ]eK  — ма-

трица жесткости и  1
eP  — вектор узловых сил конеч-

ного элемента eV  (которые определяются в локаль-
ной декартовой системе координат 1 1 1 1O x y z  
конечного элемента eV ).

Процедуры построения односеточных криволи-
нейных конечных элементов 2, 3‑го порядков, имею-
щих такую же форму, как и конечный элемент eV  
(рис.  1), аналогичны выше описанной.

2. Композитные криволинейные двухсеточные 
элементы. Рассмотрим трехмерные композитные кри-
волинейные двухсеточные конечные элементы 1, 2, 
3‑го порядков двух типов.

2.1. Изложим процедуру построения двухсеточно-
го конечного элемента 3‑го порядка 1‑го типа, кото-
рый обозначим через aV  (рис. 3), где Oxyz  — локаль-
ная декартовая система координат двухсеточного 
конечного элемента aV ; zOy  — плоскость симметрии; 

a
zh  — толщина; a

yh  — длина двухсеточного конечно-
го элемента aV . Считаем, что между компонентами 
неоднородной структуры двухсеточного конечного 
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элемента aV  связи идеальны. Функции перемещений, 
напряжений и деформаций компонентов двухсеточ-
ного конечного элемента aV  удовлетворяют закону 
Гука и соотношениям Коши, которые отвечают трех-
мерной задаче теории упругости, т. е. во всей области 
двухсеточный конечный элемент aV  реализуется трех-
мерное напряженное состояние. Область двухсеточ-
ного конечного элемента aV  представляем базовым 
разбиением aR , которое состоит из однородных од-
носеточных криволинейных элементов eV  1‑го поряд-
ка (рис. 1). Базовое разбиение aR  учитывает неодно-
родную структуру двухсеточного конечного элемента 

aV  и порождает мелкую трехмерную узловую сетку 
ah . На мелкой сетке ah  определяем крупную сетку 

aH . Узлы крупной сетки aH  на рисунке 3 отмечены 
точками — 32 узла. На сетке aH  строим аппроксими-
рующие функции au , av , aw  двухсеточного конечно-
го элемента aV , используя полином 3‑го порядка (за-
писанный в локальной декартовой системе координат 
Oxyz ; рис. 3)

1 2 3 4 5 6 7, ,a a au v w a a x a y a z a xy a zx a zy= + + + + + + +
2 2 2 2 2 2

8 9 10 11 12 13 14a xyz a x a y a z a x y a x z a y x+ + + + + + + +
2 2 2 3 3 3 3

15 16 17 18 19 20 21a y z a z x a z y a x a y a z a x y+ + + + + + + +
3 3 3 3 3 2

22 23 24 25 26 27a x z a y x a y z a z x a z y a x yz+ + + + + + +
2 2 3 3 3

28 29 30 31 32 .a y xz a z xy a x yz a y xz a z xy+ + + + +
По процедуре, аналогичной процедуре п. 1, на сет-

ке aH  для двухсеточного конечного элемента  опре-
деляем аппроксимирующие функции перемещений 

au , ,a av w  вида

	
32

1

,a i i
i

u N u
=

=∑
32

1

,a i i
i

v N v
=

=∑
32

1

,a i i
i

w N w
=

=∑ 	 (7)

где iu , iv , iw  — перемещения i -го узла крупной сет-
ки aH ; ( , , )i iN N x y z=  — функция формы i -го узла 
сетки aH ; 1,...,32i= .

Вектор aδ  неизвестных крупной сетки aH  в ло-
кальной декартовой системе координат Oxyz  имеет 
структуру
	 1 32 1 32 1 32{ ,..., , ,..., , ,..., }T

a u u v v w wδ = . 	 (8)
Пусть ось 1 1O y  конечного элемента  (располо-

женного в базовой модели двухсеточного конечного 
элемента aV ; рис. 1) параллельна оси Oy  (рис. 3) 
и между осями 1 1O x  и Ox  угол равен eβ , вектор ,e eP q  
неизвестных конечных элементов eV  в декартовой си-
стеме координат Oxyz  имеет структуру
	 1 8 1 8 1 8{ ,..., , ,..., , ,... }e e e e e e T

e u u v v w wδ = , 	 (9)
где e

iu , e
iv , e

iw  — перемещения узла i  конечного эле-
мента eV , 1,...,8i= .

Между векторами 1
eδ , ,e eP q  имеем связь 1 [ ]e e eTδ δ=  

[3, c. 237], где [ ]eT  — матрица вращений [4, с. 64], раз-
мерности 24 24× , в силу (4), (9) имеет вид

	
1 0 2

0 0

2 0 1

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]
e

E E E
T E E E

E E E

 
 
 =  
 −  

,	 (10)

здесь 0[ ]E ,…, 2[ ]E  — матрицы размерности 8 8× ; 
0[ ]E   — нулевая и  [ ]E   — единичная матрицы; 

 1[ ] cos [ ]eE Eβ= ,  2[ ] sin [ ]eE Eβ= .
Используя равенство 1 [ ]e e eTδ δ= , получим соотно-

шения [3, с. 237]
	 1[ ] [ ] [ ][ ]T

e e e eK T K T= , 1[ ]T
e e eTP P= ,	 (11)

где [ ]eK  — матрица жесткости и  eP  — вектор узло-
вых сил конечного элемента eV , определяемые в ло-
кальной декартовой системе координат Oxyz  двухсе-
точного конечного элемента aV  (рис. 3).

Полную потенциальную энергию aÏ  для базово-
го разбиения aR  запишем

	 П
1

1( [ ] )
2

,
m

T T
a e e e e e

e

Kδ δ δ
=

= −∑ P  	 (12)

где m  — общее число конечного элемента eV  базо-
вого разбиения aR .

С помощью аппроксимаций (7) вектор ,e eP q  вы-
ражаем через вектор aδ
	 [ ]a

e e aAδ δ= , 	 (13)
где  [ ]a

eA  — прямоугольная матрица, размерности 
24 96× , 1,...,e m= .

Используя (13) в (12), из условия П ( ) / 0a a aδ δ∂ ∂ =  
получаем [  ]a a aK Fδ = , где

	
1 1

[ ] [ ] [ ][ ], [ ]
m m

a T a a T
a e e e a e e

e e

K A K A AF P
= =

= =∑ ∑ , 	 (14)

[ ]aK  — матрица жесткости; aF  — вектор узловых сил 
двухсеточного конечного элемента aV  1‑го типа.

2.2. Кратко рассмотрим процедуру построения 
двухсеточного конечного элемента 3‑го порядка 2‑го 
типа, который обозначим через . Двухсеточный ко-
нечный элемент sV  имеет размеры, форму и неодно-
родную структуру, как и двухсеточный конечный эле-
мент aV  (рис. 3). В данной процедуре используем 
мелкую ah  и крупную aH  сетки, базовое разбиение aR  
и аппроксимирующие функции перемещений au , ,a av w  
двухсеточного конечного элемента aV  (см. п. 2.1), т. е. 

aδ  — вектор узловых неизвестных двухсеточного ко-
нечного элемента sV . На базовом разбиении aR  двух-
сеточного конечного элемента sV  с помощью метода 
конденсации [4, с. 248] строим суперэлемент sG . 
Систему уравнений для разбиения aR  представим

11 1 12 1[ ] [ ] sA Aδ δ+ =B , 21 1 22 2[ ] [ ] sA Aδ δ+ =B ,	 (15)

где 1δ , sδ – векторы перемещений соответственно вну-
тренних и граничных узлов сетки ah  разбиения aR  
суперэлемента sG ; 11[ ]A , 22[ ]A  ( 12[ ]A , 21[ ]A ) — ква-
дратные (прямоугольные) матрицы; 1B , 2B  — векто-
ры узловых сил.

Из (15) для суперэлемента sG  получаем систему 
уравнений  [ ]s s sK Pδ = , где [ ]sK  — матрица жестко-
сти; sP , sδ  — векторы узловых сил и неизвестных су-
пер элемента  sG ;   1

22 21 11 12[ ] [ ] [ ][ ] [ ]sK A A A A−= − , 
1

2 21 11 1[ ][ ]s A A −= −P B B . Полную потенциальную энер-
гию Пs  суперэлемента sG  запишем в виде
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	 П
1 [ ]
2

T T
s s s s s sKδ δ δ= − P . 	 (16)

Используя (7), между векторами sδ , aδ  установим 
связь
	 [ ]s s aAδ δ= ,	 (17)
где  [ ]sA  — прямоугольная матрица; aδ  — вектор узло-
вых неизвестных двухсеточного конечного элемента sV .

Подставляя (17) в (16), из условия П / 0s aδ∂ ∂ =  
получаем  [ ]s a sK q F= , где

	 [ ] [ ] [ ][ ]T
s s s sK A K A= , [ ]T

s s sA=F P , 	 (18)

[ ]sK  — матрица жесткости и  sF  — вектор узловых 
сил двухсеточного конечного элемента sV  2‑го типа.

Отметим, что матрицы жесткости и векторы узло-
вых сил двухсеточного конечного элемента aV  ( sV ) 
определяются в локальной декартовой системе коор-
динат Oxyz  (рис. 3). Процедуры построения криво-
линейных двухсеточных конечных элементов 1‑го 
и 2‑го порядков двух типов, имеющих форму, как двух-
сеточный конечный элемент aV  ( sV ), аналогичны 
выше описанным процедурам.

3. Результаты расчетов. Рассмотрим в глобаль-
ной декартовой системе координат 2 0 0 0O x y z  расчет 
композитной прямоугольной цилиндрической панели 

0V , угол раствора которой 0 / 2α π= ; 2 0 0O x y  — пло-
скость симметрии.

Рис. 5. Панель 0V

При  0 0y =  панель закреплена. Базовая дискрет-
ная модель панели состоит из однородных изотроп-
ных конечного элемента eV  (рис. 1), которая порож-
дает криволинейную сетку , ,i j k  размерами 
82 82 19× ×  (рис. 5). Для конечного элемента eV  име-
е м :  0 / 81eα α= ,  1

e e
x eh Rα= ,  / 81 0,5e

yh L= = , 
/18 0,278e

zh h= = , где 40,5L= , 5h= , L  — длина; 
h  — толщина панели. Внешний и внутренний ради-
усы панели равны 29 и 24. Двухсеточная дискретная 
модель панели состоит из двухсеточного конечного 
элемента sV  3‑го порядка 2‑го типа размерами 
9 9 9e e e

x y zh h h× ×  ( р и с .  3 ) ,  9a e
x zh h= ,  9a e

y yh h= . 
Двухсеточный конечный элемент sV  армирован во-
локнами (с криволинейным сечением со сторонами 

e
xh , e

zh ), направленными по оси Oy , сечения волокон 
закрашены (рис. 4). Расстояние между волокнами 
по дуговой координате равно 2 e

xh , по толщине двух-

сеточного конечного элемента sV  — 2 e
zh . Модуль 

Юнга связующего материала равен 1, волокон — 10, 
коэффициент Пуассона — 0,3. На внешней поверхно-
сти панели в узлах , ,i j k  заданы силы 0,01zq = , где 

19k= , 46 9( 1)i α= + − , 10 9( 1)j β= + − , 1,...,5α= , 
1,...,9β= . Ось 2 0O y  (рис. 5) параллельна оси Oy  (см. 

рис. 3), угол между осями 2 0O x  и  Ox  равен sβ , век-
тор 0

aδ  узловых неизвестных двухсеточного конечно-
го элемента sV  в глобальной декартовой системе ко-
ординат 2 0 0 0O x y z  имеет вид

	 0 0 0 0 0 0 0
1 32 1 32 1 32{ ,..., , ,..., , ,... }T

a u u v v w wδ = , 	 (19)

где ui
0, 0

iv , 0
iw  — перемещения узла i  двухсеточного 

конечного элемента sV ; 1,...,32i= .
С помощью матрицы вращений [ ]sT , размерности 

96 96× , между векторами aδ , 0
aδ  установим связь 

0[ ]a s aTδ δ= . Матрица [ ]sT  в силу (8), (19) имеет вид

	
1 0 2

0 0

2 0 1

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

s s s

s s
s s

s s s

E E E
T E E E

E E E

 
 
 =  
 
−  

, 	 (20)

где 0[ ]sE ,…,[ ]  — матрицы размерности 32 32× ; 
0[ ]sE   — нулевая и  [ ]sE   — единичная матрицы; 

 1[ ] cos [ ]s
s sE Eβ= ,  2[ ] sin [ ]s

s sE Eβ= .
Используя равенство 0[ ]a s aTδ δ= , построим соот-

ношения [3, с. 237]

	 0[ ] [ ] [ ][ ]T
s s s sK T K T= , 0 [ ]T

s s sTF F= , 	 (21)

где 0[ ]sK  — матрица жесткости; 0
sF  — вектор узловых 

сил двухсеточного конечного элемента sV , которые 
определяются в глобальной декартовой системе коор-
динат 2 0 0 0O x y z  панели 0V .

Для двухсеточного конечного элемента sV  находим 
угол sβ  и по формуле (20) вычисляем матрицу [ ]sT ; 

1,...,s N= ; N  — общее число двухсеточного конечно-
го элемента sV . Используя (21), определяем матрицы 
жесткости 0[ ]sK  и векторы узловых сил 0

sF  двухсеточ-
ного конечного элемента sV , 1,...,s N= , с помощью ко-
торых строим систему уравнений метода конечных эле-
ментов для дискретной модели панели 0V .

Анализ результатов показывает, что максимальные 
перемещения двухсеточной 3,694hw =  и базовой 

0 4,002w =  м од е л е й  о тл и ч а ю т с я  н а   7,7% . 
Максимальные эквивалентные напряжения двухсе-
точной 0,424hσ =  и базовой 0 0,431σ =  моделей от-
личаются на   1,6 % . Число неизвестных базовой мо-
дели равно 378594, двухсеточной — 4968. Ширина 
ленты системы уравнений метода конечных элемен-
тов базовой модели равна 9474, двухсеточной — 1206. 
Двухсеточная модель занимает в 600 раз меньше па-
мяти ЭВМ, чем базовая. Время реализации метода ко-
нечных элементов для двухсеточной модели в 27 раз 
меньше, чем для базовой модели.

Расчеты показывают, что для однородной изо-
тропной панели 0V  (рис. 5) погрешность для макси-
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мальных перемещений (по оси 2 0O z ) равна 3,0% , 
для максимальных эквивалентных напряжений — 
11,6% , т. е. двухсеточный конечный элемент sV  мож-

но использовать для анализа деформирования одно-
родных изотропных цилиндрических оболочек 
и панелей.
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