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Актуальные исследования, связанные с анализом устойчивости оболочечных конструкций, пред-
ставлены, например, в публикациях [12–14]. Однако таких работ сравнительно мало. Большинство 
исследований в последнее десятилетие посвящены расчетам замкнутых цилиндрических оболочек, 
осуществляемым в конечно-элементных программных комплексах общего назначения, таких как Ansys, 
Abaqus, Nastran и др. Без сомнения, эти комплексы эффективны для быстрого решения сложных инже-
нерных задач, но в меньшей степени пригодны для детальных научных исследований.

При проведении вычислительного эксперимента с учетом множества факторов и соблюдением требуе
мой точности формируются нелинейные системы уравнений, решение которых вызывает существенные 
трудности. Использование современных технологий разработки программного обеспечения и поиск 
новых алгоритмов решения данной задачи являются актуальной проблемой.

В настоящем исследовании для таких расчетов разработано микросервисное приложение с много-
поточным программированием и кешированием, показаны его реализация и эффективность по сравне-
нию с более «классическим» вариантом расчета.

Многопоточное программирование находит применение не только в задачах алгоритмизации, при-
кладной математики и программирования, но и при автоматизации промышленности [15], а также в фи-
зических приборах, например приборах регистрации космических лучей [16]. Идея разделения задачи 
была совмещена с сетевыми технологиями: в данный момент существует огромное количество облачных 
решений, использующих вычислительные узлы и балансировку нагрузки между ними [17].

Эффективность многопоточных приложений изучена и подтверждена в тех случаях, когда время на 
разделение задачи значительно меньше времени выполнения подзадачи [18; 19].

Материалы и методы исследования
Математическая модель. Будем рассматривать математическую модель деформирования оболо-

чечной конструкции, основанную на гипотезах Тимошенко (Миндлина – Рейснера). Модель учитывает 
геометрическую нелинейность, поперечные сдвиги, ортотропию материала и наличие ребер жесткости. 
Она состоит из геометрических и физических соотношений, а также функционала полной потенциальной 
энергии деформации.

Общий вид одного из вариантов оболочечных конструкций (пологая оболочка двоякой кривизны, 
квадратная в плане) приведен на рис. 1.

Геометрические соотношения. Данный вид соотношений связывает деформации ε x, ε y , γxy и пере-
мещения U, V, W, Ψx, Ψy . Для срединной поверхности конструкции имеем [20]
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Рис. 1. Общий вид пологой оболочки двоякой кривизны, усиленной ребрами жесткости
Fig. 1. General view of a shallow shell of double curvature, stiffened by ribs


