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МЕТОДОЛОГІЯ ДОСЛІДЖЕННЯ МІЦНОСТІ 
КОНСТРУКЦІЙ РАКЕТНОЇ ТЕХНІКИ

Запропоновано методологію дослідження міцності конструкцій і визначення руйнівного наван-
таження шляхом комп’ютерного моделювання і неруйнівних експериментальних випробувань. В ос-
нову розроблення покладено загальні співвідношення пружнопластичності в приростах на основі 
Лагранжевого підходу із застосуванням принципу віртуальних переміщень з урахуванням ге-
ометрично нелінійного характеру деформування конструкції за інтенсивних силових наван-
тажень. Основним методом числового моделювання обрано метод скінченних елементів. 

Методологія дослідження міцності конструкції має три етапи. На першому досліджують кон-
струкцію у вигляді просторово двовимірної моделі оболонкового типу. За результатами обчислю-
вального експерименту аналізують отримані значення параметрів напружено-деформованого ста-
ну моделі та визначають критичні зони конструкції, які мають максимальні значення цих параметрів. 
На другому етапі досліджень будують деталізовані тривимірні моделі критичних зон конструкції, які 
враховують геометричні (у т. ч. фактичні товщини елементів) і фізичні особливості конструкції. 
До побудованих моделей прикладають граничні умови, значення яких отримані за результатами чис-
лових експериментів повнорозмірної оболонкової моделі конструкції. За результатами числових екс-
периментів аналізують уточнені значення параметрів напружено-деформованого стану тривимірних 
моделей і визначають мінімальне руйнівне навантаження. На третьому етапі у визначених критичних 
зонах конструкції встановлюють датчики деформації і проводять випробування конструкції на міцність 
неруйнівним навантаженням. Порівнюючи значення деформацій і переміщень, отримані за результа-
тами випробувань і розрахункових експериментів, визначають прогнозне руйнівне навантаження. 

У рамках розробленої методології досліджено напружено-деформований стан бака окислювача 
першого ступеня за різних значень внутрішнього тиску, отримано кількісні оцінки його міцності, 
визначено руйнівне навантаження і локальні зони, з яких, імовірно, почнеться руйнування, показано, 
що результати оцінювання міцності бака за критерієм максимальних напружень найкраще узгоджу-
ються з експериментальними даними.

Ключові слова: міцність, метод скінченних елементів, обчислювальний експеримент, ви-
пробування на міцність.

The paper proposes a method for investigating structural strength and determining structural failure 
loads by computer-aided simulation and nondestructive testing. The methodology is grounded on 
general ratios of elastoplasticity in increments based on the Lagrangian approach and the principle 
of virtual translations, taking into account the geometrically nonlinear nature of structural deformation 
under intense loading. The baseline technique for numerical simulation was the fi nite element method. 

The methodology for structural strength investigation includes three steps. The fi rst step involves studying 
the structure in the form of a spatially two-dimensional shell-like model. An analysis of the calculated values 
of the model’s stress and strain is performed based on the results of the computational experiment, and 
the critical regions within the structure are determined, where these parameters reach their peak values. 
The second step yields detailed three-dimensional models of those critical regions within the structure. 
These models incorporate the geometrical (including the actual thicknesses of the elements) and physical 
specifi cs of the structure. The results of numerical experiments are applied in an analysis of the refi ned stress 
and strain values of the three-dimensional models, and the minimum structural failure load is determined. 
In the third step, strain gauges are installed in the determined critical regions, and the structure’s strength 
is tested using a nondestructive load. A predicted structural failure load is found by comparing the strain 
and translation values obtained from the test results with the outputs of computational experiments.

The development of the mentioned methodology encompassed an investigation of stress and strain at 
diff erent internal pressures for an oxidizer tank of a launch vehicle’s fi rst stage, a quantitative estimation of 
the tank’s strength, and the determination of the structural failure load and regions where a structural failure 
is likely to start. This paper demonstrates that the results of a tank strength analysis using a criterion of a 
maximum stress are closest to experimental data. 

Keywords: strength, fi nite element method, computational experiment, strength testing. 
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Вступ

Під час проєктування сучасних конструк-
цій постає складний багатоступінчастий 
процес математичного та комп’ютерного 
моделювання процесів деформування кон-
струкцій в умовах експлуатації. У віртуаль-
ному просторі практично шукають раціо-
нальний чи оптимальний проєкт конструкції, 
досліджуючи її механічну поведінку за різ-
них умов навантаження, застосовуючи при 
цьому різні матеріали і параметри її геоме-
тричної форми шляхом комп’ютерного мо-
делювання. За креслениками оптимального 
проєкту, отриманого на цьому етапі, виго-
товляють фізичний прототип, який підда-
ють випробуванням. У результаті успішних 
випробувань переходять до серійного виго-
товлення продукції. Питома вага математич-
ного й комп’ютерного моделювання в цьому 
процесі постійно зростає, оскільки експери-
ментальні дослідження механічної поведін-
ки складних конструкцій є досить обмеже-
ними і надзвичайно дорогими. 

Оцінки експлуатаційного ресурсу кон-
струкцій істотно залежать від точності й 
достовірності даних про їхній напруже-
но-деформований стан (НДС) в умовах екс-
плуатації. Тому досліджувати механічну 
поведінку конструкцій за таких умов нама-
гаються на основі уточнених математичних 
моделей. 

Багато аспектів поведінки складних ме-
ханічних конструкцій виникає внаслідок 
взаємодії різних їхніх складових, і часто їх 
неможливо передбачити чи простежити в 
експериментах (обчислювальних чи натур-
них) з окремими ізольованими елементами. 
Фактичні напруження в реальних конструк-
ціях часто виявляються істотно іншими, ніж 
передбачувані на основі часткових експери-
ментів з окремими елементами конструкцій 
(у зв’язку із структурною неперервністю і 
забезпеченням альтернативних шляхів на-
вантаження для окремих елементів).

Підвищена напруженість тонкостінних 
та об’ємних елементів конструкцій сучас-
ної ракетно-космічної техніки (РКТ) зумов-
лює використання найдосконаліших мате-
матичних і розрахункових моделей, у яких, 
якщо можливо, необхідно достатньо повно 
відобразити реальні умови експлуатації кон-
струкції та механічні властивості матеріалів, 

з яких виготовлено її елементи. Тому крім 
традиційної властивості пружності матеріа-
лу в розрахункових моделях елементів кон-
струкцій РКТ усе частіше враховують його 
пластичні властивості. Особливо актуальне 
це питання під час проєктування елементів 
конструкцій РКТ, у яких суперечності між 
вимогами міцності та мінімальної матеріа-
ломісткості виявляються найгостріше. При-
кладом може бути випадок проєктування 
елементів конструкцій РКТ, коли ставлять 
завдання визначити руйнівне навантаження, 
за якого матеріал значної частини зазначених 
об’єктів перебуває в пружно-пластичному 
стані, а деформації та переміщення набува-
ють великих значень. Такий стан матеріалу, 
що не зумовлює порушення функціонально-
го призначення конструкції та роботи її об-
ладнання, допускають у деяких елементах 
конструкцій РКТ одноразового використан-
ня, а також під час тривалого експлуатацій-
ного навантаження. 

Дослідження конструкцій з урахуванням 
пластичних деформацій і великих перемі-
щень і деформацій дозволяє використати 
додатковий ресурс матеріалу, що дає змогу 
збільшувати експлуатаційне навантаження 
під час проєктних розрахунків. 

У межах загальної моделі пружно-
пластичного тіла розроблено методологію 
дослідження НДС конструкцій під інтен-
сивним силовим навантаженням за резуль-
татами комп’ютерного моделювання, яка 
дозволяє оцінити руйнівне навантаження і 
місце руйнування конструкцій у віртуально-
му просторі, що дає змогу скоротити натурні 
експерименти, під час яких конструкцію до-
водять до руйнування, або й взагалі відмо-
витись від них.

Формулювання задачі

Розглянемо конструкцію, яка займає в 
евклідовому просторі E3 область V з непе-
рервною за Ліпшицем поверхнею S. Припу-
стимо, що конструкція перебуває під впливом 
об’ємних  і поверхневих  сил, заданих 
відповідно в області V і на частині Sf поверх-
ні S, і переміщень , заданих на частині Su 
поверхні S ( ).

Для оцінювання міцності та визначення 
руйнівних навантажень конструкції за таких 
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умов використано орієнтований на застосу-
вання методу скінченних елементів варіант 
теорії геометрично нелінійної пружноплас-
тичності в приростах на основі Лагранжево-
го підходу із застосуванням принципу вірту-
альних переміщень [1]. 

Увесь процес навантаження за такого під-
ходу розглядають як послідовність певних 
кроків  j = 0, 1, ... . За відомими 
приростами навантаження на кожному з 
таких кроків визначаємо прирости перемі-
щень, деформацій і напружень, які підсумо-
вуємо з отриманими раніше. Проходячи крок 
за кроком процес деформування, отримуємо 
історію змінення механічного стану тіла. 
Визначення НДС конструкції за інтенсивно-
го силового навантаження тоді зводиться до 
розв’язування системи рівнянь [1] 

 
 ,       (1)

де KL, KNL – лінійна і нелінійна складові 
глобальної матриці жорсткості відповідно; 

 – вектор приростів переміщень вузлів 
скінченно-елементного поділу області V на 
кроці навантаження ; P, F – векто-
ри сил тиску і вузлових сил.

Матрично-векторні характеристики KL, 
KNL, P, F в (1) отримуємо підсумовуванням 
відповідних характеристик окремих скін-
ченних елементів: 

; 

;

;

де

 –

матриця базисних функцій тривимірного 
скінченного елемента з n вузлами [2]; 

,  – лінійна і нелінійна матриці, на 
які розкладається матриця диференціально-
го оператора геометричних співвідношень 
[1]; матрицю стану 

у випадку пружно-пластичного деформу-
вання визначаємо через матрицю пружних 
сталих , вектор 

 

похідних поверхні текучості Ф у шестиви-
мірному просторі напружень і кут нахилу k 
кривої «еквівалентне напруження  – екві-
валентна пластична деформація ». Верх-
ній індекс Т означає транспонування;

 ;     ; 

 .

Поверхню текучості задаємо у вигляді [3]
 

 

де   – символ Кронекера.

Таким чином, для визначення приростів 
переміщень  на розглядуваному кроці 
навантаження маємо систему рівнянь (1). 
Коефіцієнти матриць  і  при цьо-
му залежать від наявних на кінець кроку 
(тобто в момент  ) деформацій і на-
пружень. Очевидно, що прирости дефор-
мацій і напружень на цьому кроці (а отже, 
й повні напруження та деформації на кі-
нець кроку) апріорі невідомі. Тому для 
отримання розв’язку системи рівнянь (1) 
необхідно застосувати ітераційні підхо-
ди. Зазначимо, що ітераційні процедури 
розв’язування нелінійних задач механіки 
розроблені [1–6] і добре відомі в науковій 
літературі під назвами методів змінних па-
раметрів пружності та додаткових наван-
тажень (деформацій).
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Методологія оцінювання міцності

Методологія дослідження міцності кон-
струкції виглядає так. 

Дослідження починаємо з простіших, 
просторово двовимірних моделей. 

З використанням креслеників та іншої 
документації вибудовуємо скінченно-
елементну модель конструкції. Вибираємо 
параметри (товщини, довжини тощо) її скла-
дових і формуємо модель за технологією 
«знизу-догори», тобто від побудови точок, 
далі ліній, поверхонь.

Для чисельного моделювання процесів 
деформування використовуємо, як правило, 
скінченні елементи з квадратичною апрокси-
мацією переміщень. Будуючи дискретну мо-
дель, стежимо, щоб не було сильно спотво-
рених чи витягнутих скінченних елементів 
(зі співвідношенням сторін не більше ніж 
1:2). 

Як вхідну інформацію використовуємо 
також експериментальні криві деформуван-
ня матеріалів, з яких виготовлено конструк-
цію. Матеріали розглядаємо як пружно-
пластичні. Криві деформування задаємо по-
точково.

Моделюємо умови закріплення конструк-
ції та задаємо прирости навантаження (кро-
ки за навантаженням) для обчислювального 
експерименту. 

Після успішного обчислювального експе-
рименту аналізуємо отримані значення пе-
реміщень, деформацій і напружень у вузлах, 
визначаємо критичні зони конструкції з най-
більшими значеннями напружень, деформа-
цій, критеріїв міцності та встановлюємо міс-
ця, з яких, імовірно, почнеться руйнування 
(у яких відповідні значення критеріїв міц-
ності максимальні). 

Після аналізу отриманих результатів бу-
дуємо тривимірний фрагмент конструкції 
в зоні з максимальними значеннями пара-
метрів (напружень, деформацій, критері-
їв), для якого повторюємо все, виконане в 
межах двовимірних моделей (вибудовуємо 
тривимірну скінченно-елементну модель, 
починаючи від побудови точок, ліній, по-
верхонь і об’ємів, задаємо умови закрі-
плення фрагмента й навантаження). Вико-
нуємо обчислювальний експеримент, після 
успішного завершення якого переходимо 
до аналізу НДС тривимірного фрагмента 

конструкції (визначаємо критичні локальні 
зони конструкції з найбільшими значення-
ми деформацій, напружень, значень крите-
ріїв). 

Після ряду обчислювальних експеримен-
тів і визначення руйнівного навантаження 
та найбільш напружених зон конструк-
ції шляхом комп’ютерного моделювання 
можна виконати натурний експеримент на 
фізичному прототипі для навантажень, які 
істотно менші за руйнівні. Під час вико-
нання цих експериментів тензорезистори 
для зняття деформацій і напружень у про-
цесі навантаження необхідно ставити в 
найбільш напружених місцях конструкції, 
визначених засобами комп’ютерного моде-
лювання, після чого порівняти експеримен-
тальні значення деформацій і напружень у 
цих місцях з аналогічними значеннями з об-
числювального експерименту. У разі збігу 
результатів обчислювального та натурного 
експериментів для навантажень, менших за 
руйнівні, відпадає потреба доводити наван-
таження до руйнівного у фізичному прото-
типі конструкції. Це дасть змогу зекономи-
ти цінний матеріал і кошти на виготовлення 
конструкції.

Бак окислювача першого ступеня

У рамках розробленої методології 
комп’ютерного моделювання процесів де-
формування конструкцій за інтенсивних 
силових навантажень досліджено міцність 
бака окислювача першого ступеня, отрима-
но кількісні оцінки його міцності, визначе-
но руйнівне навантаження і локальні зони, з 
яких, імовірно, почнеться руйнування. 

Бак складається з двох вафельних і шести 
гладких циліндричних обичайок, зовнішній 
діаметр яких 3,9 м, і двох сферичних днищ з 
радіусом 2,5 м завтовшки 4,6 мм. 

Вафельну структуру нижніх двох оби-
чайок (заввишки 1,09 і 1,11 м) формує си-
стема стрингерів і шпангоутів, утворюючи 
на внутрішній поверхні комірки розміром 
137х136 мм. Товщина і висота стрингерів і 
шпангоутів 6 мм і 25,5 мм відповідно. Ва-
фельні обичайки переважно мають товщи-
ну 4 мм, за винятком перехідних зон для 
зварювання окремих сегментів і обичайок 
між собою, які мають товщину 8–10 мм. 
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Під час обчислювальних експериментів 
умови закріплення та навантаження відпові-
дали умовам натурного експерименту. 

Вертикальний бак, заповнений водою, 
вважали прикріпленим технологічним кіль-
цем до технологічної обичайки, закріпленої 
на технологічній плиті (рис. 3). Базовий вну-
трішній тиск p задавали в найнижчій точці 
бака; тиск зменшувався залежно від висоти 
бака відповідно до зменшення гідростатич-
ної складової тиску.

Вісесиметрична модель 

Нехтуючи стрингерами та зміною товщи-
ни гладких оболонок за кутовою координа-
тою, спочатку розглянемо бак у рамках ві-
сесиметричної моделі пружнопластичності. 
За товщину гладких обичайок вибрано її 
мінімальне значення (4,5–4,6 мм, залежно 
від обичайки) з відповідними перехідними 
зонами між обичайками.

Значення тиску p у нижній точці бака 
збільшували покроково, відповідно до 
його зростання в натурному експеримен-
ті: 1,45 кгс/см2; 3 кгс/см2; 4,5 кгс/см2; 
5,95 кгс/см2 (тиск приймальних випробу-
вань); 6,75 кгс/см2; 7,05 кгс/см2; 8,93 кгс/см2 
(150 % від експлуатаційного тиску, останнє 
значення, за якого бак ще зберігав свою ці-
лісність).

Скінченно-елементну модель дослідже-
но на збіжність. Виконано розрахунки для 
різних розмірів скінченних елементів. Для 
розміру скінченних елементів 0,5 мм відмін-
ності в еквівалентних напруженнях за Мі-
зесом, отриманих поелементно та шляхом 
усереднення у вузлах, становили менше ніж 
0,1 %. Ця різниця також була менша ніж 1 % 
за розмірів елементів 1 і 2 мм. 

Для оцінювання міцності та визначення 
руйнівного навантаження засобами комп’ю-
терного моделювання використовували 
кілька критеріїв міцності, зокрема критерії 
Мізеса та максимальних напружень. 

Відповідно до критерію максимальних 
напружень у кожній точці визначали функ-
цію 

 ,

де в чисельниках стоять компоненти тензо-
ра напружень, а в знаменниках – відповідні 

Рис. 1. Крива деформування сплаву АМг6М

Висота гладких обичайок становить 
1,654 м, товщина стінок – 4,5–5,6 мм, а тов-
щина перехідних зон для зварювання – 
7,3 мм. Матеріал днищ – алюмінієвий сплав 
АМг6М (рис. 1), а циліндричної частини – 
алюмінієвий сплав АМг6НПП (рис. 2).

Рис. 2. Крива деформування сплаву АМг6НПП
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Рис. 3. Навантаження і закріплення бака
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Зауважимо, що з певного значення тис-
ку напруження в найбільш навантажених 
зонах починають вирівнюватись за товщи-
ною. Зокрема, в найбільш напруженому 
місці (у другій гладкій обичайці) за тиску 
8,93 кгс/см2 градієнта напружень за товщи-
ною практично немає (напруження на вну-
трішній і на зовнішній поверхнях відріз-
няються лише на 0,16 кгс/см2). Це також є 
ознакою наближення до руйнування. 

Тиск 9,5 кгс/см2 за критерієм макси-
мальних напружень більший за руйнівний 
( ), тоді як еквівалентні напруження

напруження, за яких відбувається руйнуван-
ня. Якщо значення f у якійсь зоні конструк-
ції досягає одиниці, вважають, що в цій зоні 
з’являються руйнування.

За тиску приймальних випробувань 
(5,95 кгс/см2) бак повністю працює в пруж-
ній області. Максимальні напруження за 
тиску, що дорівнює 150 % від експлуатацій-
ного, діють на внутрішній поверхні в другій 
гладкій обичайці, ближче до її середини. При 
цьому максимальне значення еквівалентних 
напружень  = 3 126 кгс/см2 (рис. 4); від-
повідні еквівалентні деформації становлять 
1,3 %. Очевидно, що цей максимум ще да-
леко від межі руйнування (3 800 кгс/см2 

за деформацій 6 %, рис. 2), як і відповідні 
деформації. Водночас найбільше значення 
критерію максимальних напружень стано-
вить , що може свідчити про на-
ближення до руйнування. 

 = 3 368 кгс/см2 (у другій гладкій обичай-
ці) все ще істотно менші за межу міцності. 

Звернемо увагу на те, що напруження у 
сферичних днищах і розпірних шпангоутах, 
через які вони з’єднуються із циліндричною 
частиною бака, лежать далеко поза околами 
зон з напруженнями, за яких можливе руй-
нування. Зокрема, за тиску 9,5 кгс/см2 рівень 
напружень у нижньому розпірному шпан-
гоуті не більше ніж 2 000 кгс/см2.

Тож з аналізу результатів доходимо вис-
новку, що в межах моделі геометрично не-
лінійного, здатного до пружно-пластичного 
деформування вісесиметричного тіла руй-
нівний тиск для бака окислювача першого 
ступеня становить 9 кгс/см2, якщо за крите-
рій руйнування взято критерій максималь-
них напружень. Критерій Мізеса дає при 
цьому значно вищі значення руйнівного 
тиску; еквівалентні напруження виходять на 
межу міцності за тиску 10 кгс/см2 (відповід-
ні еквівалентні деформації становлять 6 %).

Результати обчислювального експери-
менту в рамках вісесиметричного тіла по-
казали, що напруження в околі сферичних 
днищ і розпірних шпангоутів менші, ніж у 
циліндричних обичайках. 

Комп’ютерне моделювання процесів де-
формування бака під дією внутрішнього 
тиску в межах вісесиметричної моделі ви-
явило також можливість досліджувати міц-
ність лише циліндричної частини бака, замі-
нивши дію сферичних днищ на циліндричну 
частину відповідним задаванням осьових 
напружень на верхньому торці циліндрич-
ної складової. При цьому весь тиск розподі-
ляється на днище на торцях перехідної зони 
циліндричної частини зовнішнього радіуса   
R і товщини h, тобто на торці задають осьові 
напруження  . 
На нижньому краю циліндричної частини 
можна задавати умови відсутності перемі-
щень у вертикальному напрямку.

Оболонкова модель

З урахуванням наведених вище резуль-
татів досліджено міцність циліндричної ча-
стини бака в рамках шестимодальної теорії 
оболонок [7] з урахуванням її геометрично і 
фізично нелінійного деформування під вну-
трішнім тиском. У кожному вузлі скінченно-
елементного поділу розглядуваної області 

Рис. 4. Еквівалентні напруження в баку 
( p = 8,93 кгс/см2 )

σi , кгс/см2

1042 1737347 2431 3126
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За малих тисків максимальні напруження 
виникають у вафельних обичайках. Однак 
зі збільшенням тиску вони переміщаються 

маємо три переміщення, два кути повороту 
нормалі та її стиснення. 

Рис. 5. Фрагмент внутрішньої поверхні бака
в околі з’єднання вафельних обичайок 

Рис. 6. Еквівалентні напруження 
в циліндричній частині бака (  p = 8,93 кгс/см2 )

Стрингери та шпангоути на внутрішній 
поверхні змодельовано також оболонковими 
елементами (рис. 5). Вплив днища замінено 
осьовими напруженнями, заданими на верх-
ньому краю циліндричної складової бака, на 
іншому краю задано нульові осьові перемі-
щення. Тиск задано на внутрішній поверхні 
оболонки (як і у вісесиметричному випадку 
враховано його гідростатичну складову). 

в область гладких обичайок. Зокрема, 
за p = 8,93 кгс/см2 максимальні напруження 
виникають на внутрішній поверхні ближче 
до середини другої гладкої обичайки між 
двома потовщеннями до 7,3 мм, де товщина 
4,5 мм (рис. 6). 

При цьому слід зауважити, що макси-
мальні еквівалентні напруження в другій 
гладкій обичайці (3 192 кгс/см2) лише на 
29 кгс/см2 більші, ніж у першій гладкій оби-
чайці (у таблиці перші два рядки стосуються 
вафельних, інші – гладких обичайок).

Максимальні напруження в обичайках 
на внутрішній поверхні бака

Координати вузлів у декартовій 
системі координат, см 

X Y Z

–22,27 193,52 60,2 3 107,14
95,71 169,67 167,7 3 119,68
–25,18 193,17 300,8 3 163,26
–25,18 193,17 452,8 3 192,21
–74,91 179,82 622,0 3 034,15
–74,91 179,82 802,8 3 028,49
–25,18 193,17 964,4 2 985,08
–189,9 43,45 1 127,9 2 916,36

Максимальне значення критерію макси-
мальних напружень дорівнює 0,98 (у цьому 
ж місці, у якому виникають максимальні 
напруження), що може свідчити про набли-
ження до руйнування. При цьому, як бачи-
мо, максимальні значення еквівалентних за 
Мізесом напружень далекі від межі руйну-
вання. 

Зазначимо, що зі збільшенням тиску і 
наближенням до руйнування максимальні 
напруження на внутрішній і зовнішній по-
верхнях практично вирівнюються. Якщо в 
пружній області деформування відмінності 
між ними можуть становити 80–90 кгс/см2, 
то в зоні виникнення максимальних напру-
жень за тиску 8,93 кгс/см2 ця різниця стано-
вить 1 кгс/см2.

Зазначимо також, що еквівалентні напру-
ження за тиску p = 8,93 кгс/см2  практично 
у всіх циліндричних обичайках (за винят-
ком зон з потовщеннями) лежать у десяти-
відсотковому околі максимальних напру-
жень. Майже вся циліндрична частина бака, 

σi , кгс/см2

1 064 1 774355 2 483 3 192
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Висновки 

Розроблено методологію дослідження 
міцності конструкцій і визначення руйнів-
ного навантаження шляхом комп’ютерного 
моделювання і неруйнівних експеримен-
тальних випробувань. За припущення, що 
переміщення та деформації можуть бути ве-
ликими, а напруження істотно перевищують 
межу пластичності матеріалів, задачу сфор-
мульовано в межах геометрично неліній-
ної теорії термопружнопластичності. Для 
розв’язання сформульованої задачі засто-
совано метод скінченних елементів. На цій 
основі розроблено відповідне програмне за-
безпечення.

У рамках розробленої методології до-
сліджено НДС бака окислювача першого 
ступеня за умови дії внутрішнього тиску. 
Дослідження виконано в межах різних мо-
дельних припущень: бак розглянуто як ві-
сесиметричну конструкцію, як складену 
оболонку, а також як тривимірне пружно-
пластичне тіло. Отримано кількісні оцінки 
його міцності, визначено руйнівне наван-
таження і найбільш навантажені локальні 
зони, з яких починається руйнування. 

Обчислювальні експерименти показали, 
що з наближенням до руйнівного наванта-
ження різниця між напруженнями на вну-
трішній і зовнішній поверхнях бака зникає. 

Порівняльний аналіз результатів комп’ю-
терного моделювання і відповідних натур-
них експериментів показав, що результати 
оцінювання міцності бака за критерієм мак-
симальних напружень найкраще узгоджу-
ються з експериментальними даними.

Розроблена методологія дає змогу ско-
ротити натурні експерименти, під час яких 
конструкцію доводять до руйнування, або й 
взагалі відмовитись від них. Після обчислю-
вальних експериментів і визначення руйнів-
ного навантаження та найбільш напружених 
місць конструкції шляхом комп’ютерного 
моделювання можна виконати натурний 
експеримент на фізичному прототипі для 
навантажень, які істотно менші за руйнівні. 
Під час виконання цих експериментів тен-
зорезистори необхідно ставити в найбільш 
напружених місцях конструкції, визначе-
них засобами комп’ютерного моделювання, 
після чого потрібно порівняти експеримен-
тальні значення деформацій і напружень 

за винятком перехідних зон і зон з потов-
щеннями, деформується пружнопластично.

Тиск 9,5 кгс/см2 за критерієм максималь-
них напружень більший, ніж руйнівний, тоді 
як максимальне значення критерію Мізеса 
(  = 3 504 кгс/см2) за цих умов не свідчить 
про руйнування.

Максимальні напруження і максимальне 
значення критерію міцності виникають та-
кож у другій гладкій обичайці, але дещо змі-
щуються і виникають ближче до її з’єднання 
з першою гладкою обичайкою, а також у бік 
потовщення перехідної зони для зварювання 
в перерізі І (Х = 0; див. рис. 3).

Тривимірна модель

Дослідження, виконані для двох нижніх 
вафельних обичайок відповідно до розро-
бленої методології в рамках просторово 
тривимірної моделі, показали, що макси-
мальні еквівалентні напруження в цих оби-
чайках менші, ніж у другій гладкій обичайці 
(рис. 7).

Рис. 7. Тривимірний фрагмент бака, 
що складається з двох обичайок вафельного типу

З умов циклічної симетрії розглядали 
сектор, що відповідає половині вафельної 
комірки завширшки 136 мм. На верхньому 
краю циліндричної складової задавали осьо-
ві напруження, які враховують вплив сфе-
ричного днища, на протилежному краю – 
нульові осьові переміщення. 

σi , кгс/см2

1 038347 1 730 3 1132 421
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у цих місцях з аналогічними значеннями з 
обчислювального експерименту. У разі збі-
гу результатів обчислювального й натурного 
експериментів для навантажень, менших за 
руйнівні, відпадає потреба доводити наван-
таження до руйнівного у фізичному прото-
типі конструкції. Це дасть змогу зекономи-
ти цінний матеріал і кошти на виготовлення 
конструкції.
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