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Оцінка експлуатаційного ресурсу тонкостінних конструкцій істотно 
залежить від точності й достовірності даних про напружено-деформований 
стан у них за умов експлуатації. Тому надзвичайно важливим є комп’ютерне 
моделювання процесів деформування таких конструкцій у рамках уточнених 
математичних моделей.  

Тонкостінні конструкції часто мають складну геометричну форму. Внас-
лідок локального впливу геометричних концентраторів на напружено-дефор-
мований стан таких конструкцій кількісний опис процесів деформування в 
них в рамках теорій оболонок може призводити до значних відхилень отри-
муваних результатів від фактичних в околах різкої зміни геометричної конфі-
гурації. Тому іноді варто розглядати тонкостінну конструкцію як тривимірне 
тверде тіло. При проектуванні тонкостінних конструкцій також важливо 
визначити руйнівне навантаження, що спонукає використовувати геометрич-
но і фізично нелінійні математичні моделі.  

З огляду на зазначене для оцінювання міцності тонкостінних конструк-
цій використано орієнтований на використання методу скінченних елементів 
варіант методики розв’язування геометрично нелінійних задач теорії пружно-
пластичності в приростах на основі Лагранжевого підходу із застосуванням 
принципу віртуальних переміщень [1], відповідно до якого розв’язок базових 
рівнянь, що виражають рівновагу і умови сумісності тіла, отримуємо для 
дискретних моментів часу 0, tD , 2 tD ,... Усі змінні при цьому віднесено до 
початкової конфігурації тіла (за повного Лагранжевого формулювання), або 
конфігурації тіла, отриманої в момент часу t  (за адаптованого формулюван-
ня), а прирости переміщень u  вузлів скінченно-елементного поділу тіла на 
кроці навантаження [ t , t + tD ] визначено із рівняння [1] 
 [ ] =K u F , (1) 

де [ ]K  і F  отримано шляхом підсумовування відповідних матрично-вектор-
них характеристик окремих скінчених елементів вигляду: 
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за використання повного Лагранжевого формулювання і 
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за адаптованого Лагранжевого формулювання. У цих залежностях [ ]LB , 
[ ]NLB  – матриці геометричних співвідношень теорії пружності в скінченно-
елементному представленні (враховують відповідно лінійні й нелінійні чле-
ни); [ ]C  – пружно-пластична матриця стану; [ ]S

)
 та [ ]t)  – матриці, скомпоно-

вані з компонент тензорів Піоли-Кірхгофа 2-го роду та Коші [1] (лівий верх-
ній індекс вказує на те, що змінні обчислені в момент часу t , а лівий нижній 
– що змінні віднесено до конфігурації в моменти часу 0, або t ). 

На цій основі розроблено відповідне програмне забезпечення, з викори-
станням якого досліджено міцність ракетного двигуна й міцно-скріпленого з ним 
твердого палива на різних етапах циклу життя двигуна – зберігання, транс-
портування, монтажу двигуна, старту ракети та активної фази її польоту, а також 
паливних баків ракетоносія та типових соплових блоків ракетного двигуна.  

Розроблено методологію дослідження міцності та визначення фактичних 
руйнівних навантажень конструкцій ракетної техніки за результатами комп’ю-
терного моделювання та неруйнівних експериментальних випробувань [2].  

Результати досліджень і розроблене спеціалізоване програмне забезпе-
чення використано в КБ «Південне» ім. М.К. Янгеля при проектуванні еле-
ментів сучасної ракетної та ракетно-космічної техніки. 

 
Дослідження виконані в рамках науково-технічного проекту НАН України 
(номер державної реєстрації 0120U104248). 
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COMPUTER SIMULATION OF DEFORMATION PROCESSES OF COMPLEX STRUCTURES  

OF ROCKET-SPACE EQUIPMENT 

The stress-strain state of structures of complex geometric shape under pressure is studied 
within the framework of the model of a geometrically and physically non-linear three-
dimensional solid. 


