
 97 

УДК 539.3:539.4:629.76:620.9 
В. С. ГУДРАМОВИЧ 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 

ОБОЛОЧЕЧНЫХ КОНСТРУКЦИЙ РАКЕТНОЙ ТЕХНИКИ И ЭНЕРГЕТИКИ 
 

Приведен краткий обзор основных результатов исследований, проведенных в 2009 – 2013 гг. по  

научному направлению Института технической механики Национальной академии наук Украины и Госу-

дарственного космического агентства Украины, утвержденному Президиумом НАН Украины: прочность, 

надежность и оптимизация механических систем, ракет-носителей и космических аппаратов. Внимание 

уделено вопросам исследования прочности, разработки и обобщения энерго- и ресурсосберегающих тех-

нологий изготовления тонкостенных конструкций антенно-волноводной техники, концентраторов солнеч-

ной энергии и разработки эффективных вычислительных схем конечно-элементного анализа тел и тонко-

стенных конструкций с локальными концентраторами напряжений: вырезами, порами, трещинами, вклю-

чениями при упругопластическом деформировании материала.  

 

Приведено короткий огляд основних результатів досліджень, проведених у 2009 – 2013 рр. з науко-

вого напрямку Інституту технічної механіки Національної академії наук України і Державного космічного 

агентства України, затвердженого Президією НАН України: міцність, надійність і оптимізація механічних 

систем, ракет-носіїв і космічних апаратів. Увагу приділено питанням дослідження міцності, розробки і 

узагальнення енерго- і ресурсозберігаючих технологій виготовлення тонкостінних конструкцій антенно-

хвилеводної техніки, концентраторів сонячної енергії і розробки ефективних обчислювальних схем скін-

ченно-елементного аналізу тіл і тонкостінних конструкцій з локальними концентраторами напружень: 

вирізами, порами, тріщинами, включеннями при пружно-пластичному деформуванні матеріалу.  

 

The main results of research on the scientific line of the Institute of Technical Mechanics of the National 

Academy of Science and the State Space Agency of Ukraine, approved by the Presidium of the National Academy 

of Sciences of Ukraine, during 2009 – 2013 are briefly surveyed including the strength, the reliability and the 

optimization of mechanical systems, launch vehicles and spacecraft. Attention is paid to the strength studies, the 

development and generalization of energy- and resource - saving technologies for manufacturing thin-walled 

structures of the antenna-waveguide technology and solar concentrators as well the development of the efficient 

computational schemes of finite-element analysis of bodies and thin-walled structures with local stress concentra-

tors: cuts, pores, cracks, inclusions under elastoplastic material straining.  

 

В рамках научного направления Института технической механики Наци-

ональной академии наук Украины и Государственного космического 

агентства Украины «Прочность, надежность и оптимизация механических 

систем, ракет-носителей и космических аппаратов», утвержденного Президи-

умом НАН Украины, в отделе прочности, динамики и технологии изготовле-

ния конструкций института проводится цикл исследований в области проч-

ности, динамики и оптимизации оболочечных тонкостенных неоднородных 

конструкций ряда приоритетных отраслей техники. Эти исследования вклю-

чают моделирование напряженно-деформированного состояния в ряде экс-

тремальных случаев эксплуатации, разработку эффективных алгоритмов ре-

шения нелинейных задач деформирования и критических (предельных) со-

стояний (устойчивость, несущая способность).  

Известно, что оболочечные конструкции, оптимальным образом сочетая 

минимальный вес и необходимую прочность и жесткость, являются основ-

ными в важнейших отраслях техники: аэрокосмической, энергетике и др. 

Именно для таких конструкций, зачастую сложной неоднородной структуры, 

актуальным является разработка эффективных методов решения многочис-

ленных задач деформирования и критических состояний. Основной целью 

соответствующих исследований является недопустимость разрушения или 

появления повреждений, делающих невозможной дальнейшую эксплуатацию 

конструкций. 

К наиболее важным направлениям исследований, которые на протяже-

нии многих лет успешно развиваются в нашем институте, можно отнести: 
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– нелинейное деформирование, критические состояния и оптимизацию 

тонкостенных оболочечно-стержневых конструкций; 

– механику контактных взаимодействий элементов конструкций между 

собой и с основаниями, поведение которых описывается различными моде-

лями; 

– анализ и моделирование влияния повреждений, связанных с воздей-

ствием разных физических полей, в том числе агрессивных сред, на поведе-

ние конструкций; 

– разработку эффективных методов решения и алгоритмов расчета задач 

напряженно-деформированного и критических состояний элементов кон-

струкций для вышеуказанных направлений; 

– проведение экспериментальных исследований на моделях и элементах 

реальных конструкций. 

В течение многих лет в отделе проводятся работы по созданию эффек-

тивных технологий изготовления устройств антенно-волноводной техники и 

концентрирующих систем, основанных на методе электролитического фор-

мования, и решению задач прочности, характерных для их эксплуатации. Та-

кие технологии с успехом могут использоваться в космической технике, ра-

диоастрономии, солнечной энергетике. На основе разработанных технологи-

ческих процессов были изготовлены многие объекты указанных направлений 

для ряда предприятий и научно-исследовательских организаций Украины и 

России.  

Приведем кратко основные результаты исследований, основная часть ко-

торых, в частности, вошла в опубликованные в Киеве в 2009 – 2012 гг.  Пре-

зидиумом НАН Украины ежегодные отчеты о научной деятельности НАН 

Украины. Эти результаты охватывают направления научной деятельности 

отдела. 

– На основе разработанных математических моделей и методик опреде-

лена нагруженность и несущая способность элементов оболочечных кон-

струкций ракетно-космической техники и резервуаров для хранения нефте-

продуктов.  

– Проведено численное моделирование коррозионной деградации эле-

ментов оболочечно-стержневых конструкций (применительно к наземным 

комплексам ракетно-космической техники). 

– Получены уравнения и разработаны алгоритмы их численной реализа-

ции для определения напряженно-деформированного состояния неоднород-

ных оболочечно-стержневых конструкций, находящихся в условиях общего 

действия силовых нагрузок и влияния дефектов, связанных с коррозионным 

износом поверхности. 

– Построены условия оптимальности и алгоритм численной реализации 

решения задач оптимального проектирования указанных конструкций с ис-

пользованием методов теории оптимальных процессов. 

– На основе разработанных методик и алгоритмов проведены численные 

расчеты процессов деформирования элементов тонкостенных конструкций 

цилиндрических резервуаров для нефтепродуктов с учетом эксплуатацион-

ных и технологических повреждений, антенно-фидерных устройств с учетом 

влияния остаточных напряжений, возникающих при изготовлении. Исследо-

вано влияние истории нагружения на величину критических усилий и осо-

бенности закритического поведения стержневых элементов при наличии не-
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совершенств формы и изменения жесткости; расчеты показывают заметное 

влияние истории нагружения (конфигурации кривых нагружения) на несу-

щую способность подкрепляющих стержневых элементов.  

– Разработан технологический процесс изготовления экспериментальных 

образцов тонкостенного малого параболического рефлектора (антенна или 

концентратор солнечной энергии) и рупорной антенны с врощенными ребра-

ми, формирующими диаграмму направленности, из осажденного никеля на 

основе метода электролитического формования; проведена оценка влияния 

силы тока, температурного режима и блескообразующих добавок на качество 

отражающей поверхности; разработана рецептура электролитов, дающих ми-

нимальные остаточные напряжения. 

– Разработаны методы и средства замера остаточных напряжений и ис-

следовано их влияние на эксплуатационные характеристики зеркальных ан-

тенн различного назначения и других объектов антенно-фидерной техники, 

которые изготовлены на основе разработанных технологичных процессов, 

что дает возможность оценивать их работоспособность. 

– Проведено численное моделирование упруго-пластического напряжен-

но-деформированного состояния неоднородных конструкций, которые имеют 

вырезы разной формы, на основе проекционных схем конечно-элементного 

анализа, которые дают существенную экономию времени компьютерного 

расчета сравнительно с традиционными методами такого анализа для объек-

тов ракетно-космической техники и теплоэнергетики.  

– Показана эффективность разработанных проекционно-итерационных 

схем реализации метода конечных элементов при использовании треуголь-

ных и четырехугольных лагранжевых конечных элементов для определения 

напряженно-деформированного состояния  пластинчатых элементов с отвер-

стиями, которые моделируют элементы конструкций с повреждениями. 

Дадим более расширенную характеристику двух направлений исследо-

ваний. 

1. Обобщены проводимые в течение ряда лет исследования по разработке 

эффективных методов решения задач напряженно-деформированного состо-

яния и несущей способности элементов тонкостенных конструкций 

устройств антенно-волноводной техники ( АВТ) и концентрирующих систем 

солнечной энергетики (КССЭ) и созданию энерго- и ресурсосберегающих 

технологий изготовления тонкостенных конструкций  АВТ и КССЭ сложной 

формы минимального веса. Соответствующие исследования по прочности 

включают разработки в следующих направлениях: 

– контактная прочность элементов конструкций АВТ и КССЭ; 

– прочность оболочек АВТ и КССЭ при температурных воздействиях; 

– влияние на прочность элементов АВТ и КССЭ остаточных напряжений, 

полученных при электроосаждении; 

– динамика КССЭ при вибрационных воздействиях; 

– прочность двухслойных элементов, изготовленных из металла (тонкая 

отражающая поверхность), скрепленного с компаундом (подкрепляющий 

слой), по технологии, разработанной в отделе, параболического коллимаци-

онного зеркала наземного антенного полигона для исследования и отработки 

антенных систем космических аппаратов. 

Суть вышеуказанных технологий – в комплексном использовании метода 

электролитического формования (кристаллизация металла из перенасыщен-
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ного прикатодного слоя электролита при действии электрического тока). По-

верхность полученного осадка – точная копия поверхности катода-матрицы. 

Основными преимуществами являются высокая точность изготовления, од-

нородность структуры материала осадка, возможность изготовления объек-

тов АВТ и КССЭ тонкостенной структуры и сложной формы, которые не мо-

гут быть изготовлены на основе других технологий, обеспечение необходи-

мой жесткости и долговечности при малой массе. Составлена технологиче-

ская документация на оборудование, маршрутные карты технологических 

процессов.  

По сути дела, мы имеем на данный момент пакет документов для даль-

нейшей кооперации и инвестиций. Надо отметить, что эти разработки заин-

тересовали ряд организаций из разных стран. 

В 2009 – 2013 гг. заведующий отделом четырежды приглашался Прези-

диумом Академии наук Туркменистана для участия в международных науч-

ных конференциях и выставках с докладами, посвященными разработке кон-

центраторов солнечной энергии и решению вопросов их динамики и прочно-

сти. На международном научном форуме в Ашхабаде в июне 2013 г., где 

участвовало 35 стран, наш доклад от Украины «Энерго- и ресурсосберегаю-

щие технологии изготовления концентраторов солнечной энергетики» (на 

форуме присутствовала делегация НАН Украины) был поставлен на Пленар-

ном заседании при открытии конференции (совместно с 4 докладами извест-

ных ученых России, Белоруссии, США и Японии).  

По решению Президиума НАН Украины ИТМ НАН Украины и ГКА 

Украины определен ответственным исполнителем проекта «Создание эффек-

тивных технологий изготовления, динамика и прочность, математическое 

моделирование концентрирующих систем солнечной энергетики» совместно 

с институтами АН Туркменистана: «Гюн», физики и математики, который 

является частью Программы сотрудничества между НАН Украины и АН 

Туркменистана, утвержденной Президентами НАН Украины и АН Туркме-

нистана в 2011 г. Отдел ведет этот проект. 

2. В последние годы в отделе проводятся исследования в области разра-

ботки проекционно-итерационных схем реализации вариационно-сеточного 

метода конечных элементов (МКЭ). Такие вычислительные схемы для вари-

ационных методов и метода конечных разностей исследованы в трудах из-

вестных ученых-математиков (Л. В. Канторович, Г. И. Марчук, 

А. А. Самарский, В. В. Шайдуров, W. Hackbush, R. Kluge и др.); они позво-

ляют существенно (в десятки раз) уменьшить компьютерное время расчета. 

Основная идея таких схем следующая. При применении МКЭ элементы 

конструкций разбиваются на конечные элементы. Проводится достаточно 

грубое разбиение области. Дискретизированная вариационная задача (систе-

ма линейных алгебраических уравнений) решается с помощью итерационных 

методов, но не до конца (строится лишь несколько приближений к решению). 

Последнее приближение интерполируется на более мелкую сетку. Вычисле-

ния продолжаются до достижения заданной точности между соседними при-

ближениями. Этот алгоритм позволяет существенно ускорить процесс полу-

чения решения по сравнению с традиционным МКЭ на одной (мелкой) сетке, 

т. к. расчет на грубых сетках во много раз быстрее. 

Элементы конструкции обычно разбиваются на прямоугольные или тре-

угольные конечные элементы. Применение треугольных более эффективно в 
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задачах локальной концентрации напряжений, но требует бóльшего времени 

расчета. Оптимально сочетание этих элементов. Для повышения точности 

решения целесообразно использование адаптивных сеток.  

Проекционно-итерационные схемы МКЭ успешно применены к краевым 

задачам теории упругости, задачам напряженно-деформированного состоя-

ния пластин и оболочек с вырезами различной формы, плоским задачам де-

формирования структурированных сред, содержащих ансамбли локальных 

концентраторов напряжений: пор, трещин, включений.  

При пластическом деформировании материала строится серия последо-

вательных приближений, для каждого из которых решается неоднородная 

задача теории упругости (идея А. А. Ильюшина), и применяются проекцион-

но-итерационные схемы МКЭ. Достоверность разработанных методов расче-

та подтверждается сравнением с результатами расчетов на основе других ме-

тодов, сравнением решений тестовых задач с результатами, полученными с 

использованием лицензионных программ, с экспериментальными данными. 

Исследование динамики процесса образования и трансформации зон 

пластических деформаций, образующихся в областях концентрации напря-

жений, и их взаимного влияния может быть использовано при прогнозирова-

нии несущей способности элементов тонкостенных оболочечных конструк-

ций (появление и последующее слияние таких зон приводит к снижению 

жесткости и уменьшению сопротивляемости конструкций действию внешних 

нагрузок). 

Отметим, что разработка таких расчетных схем является важной в связи 

с особенностями использования пакетов лицензионных программ, такими как 

значительная дороговизна, необходимость докупки дополнительных модулей 

при решении сложных задач деформирования (учет ползучести, пластично-

сти, вязкоупругости), значительные затраты времени при подготовке конеч-

но-элементных моделей для последующего расчета. Программы, по сути де-

ла, являются «черным ящиком»: определены начальные и конечные этапы 

расчета, отсутствует возможность прослеживать и по возможности корректи-

ровать промежуточные этапы. Это делает для многих задач прочностного 

расчета актуальным разработку собственных программ, особенно при необ-

ходимости проведения большого числа расчетов, что важно на разных этапах 

проектировочных расчетов и отработки объектов ракетно-космической тех-

ники. При этом важна существенная экономия компьютерного времени рас-

чета, что обеспечивают проекционно-итерационные схемы МКЭ. 

В 2009 – 2013 гг. отдел прочности, динамики и технологии изготовления 

конструкций ИТМ НАН Украины и ГКА Украины выполнял 5 научно-

исследовательских тем по решению Президиума НАН Украины. 

Отметим некоторые аспекты научно-организационной и издательской 

деятельности отдела. 

Заведующий отделом в 2009 – 2013 гг. был членом Оргкомитетов 

14 международных научно-технических конференций, проведенных в Укра-

ине и России, является членом редколлегий ряда научно-технических журна-

лов и научных сборников, издаваемых в Украине; с 2013 г. – член редколле-

гии журнала Изв. ВУЗов «Авиационная техника» (Россия); в 2009 г. – науч-

ный редактор книги «В. І. Моссаковський – вчений, ректор, особистість» 

(Дніпропетровськ : Вид-во Дніпропетр. нац. ун-ту, 2009. – 664 с.); в 2010 г. – 

приглашенный редактор (guest editor) выпуска международного журнала 
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«Journal of Engineering Mathematics», посвященного 100-летию выдающегося 

ученого-механика А. А. Ильюшина. 

В 2009 – 2012 гг. отдел участвовал в проекте № 4876 Научно-

технологического центра Украины (совместно с другими отделами нашего 

института), с 2013 г. отдел принимает участие в комплексной программе 

НАН Украины «Ресурс» (Проект «Разработка методологии оценки и продол-

жения ресурса неоднородных конструкций ракетно-космической техники с 

учетом наличия концентраторов напряжений»). 

В списке литературы приведены основные научные публикации по ре-

зультатам проведенных исследований. Они включают разработку общих во-

просов моделирования напряженно-деформированного состояния неодно-

родных оболочечных конструкций [4, 7 – 9, 11 – 14, 22 – 24, 27 – 32, 36, 38 –

40] и вопросов, характерных для оболочечных конструкций ракетно-

космической техники и энергетики (солнечной: КССЭ, тепловой: сооружения 

электростанций и копров, электромагнитной: АВТ, атомной: АЭС, нефтега-

зовой: резервуары, трубопроводы) [1 – 3, 5, 6, 10, 15 – 21, 25, 26, 33 – 35, 37].  
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систем / В. С. Гудрамович // Актуальні аспекти фізико-механічних досліджень. Акустика і хвилі. – К. : 

Наук. думка, 2007. – С. 94 – 99. 
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М. : Стройиздат,  2008. – Вып. 11. – С. 150 – 163. 
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тематики : Міжнарод. наук. конф., 2008 р., Львів : мат. конф. – Львів : ІППММ ім. Я.С. Підстригача 

НАНУ,  2008. – Т. 3. – С. 18 – 20. 
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конф. – К. : ІПМ ім. Г.С. Писаренка НАНУ, 2008. – С. 35 – 36. 
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№ 4. – С. 102 – 110. 
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