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Наведено короткий огляд проведених досліджень в галузі міцності, ресурсу і надійності конструкцій
аерокосмічної техніки і енергетики по напрямку досліджень Інституту технічної механіки Національної
академії наук України і Державного космічного агентства України: «Міцність, надійність і оптимізація
механічних систем, ракет-носіїв і космічних апаратів». Перераховані основні літературні джерела 1991 –
2021 років. Більш докладно проаналізовано питання, що визначено у 2014 – 2021 роках, і результати дос-
ліджень опубліковано (монографії, статті, що входять в міжнародну наукометричну базу, доповіді на між-
народних наукових конференціях). Вони стосуються моделювання процесів деформування неоднорідних
матеріалів, зокрема бетону, в об'єктах споруд теплової енергетики з використанням нових розробок в
теорії пластичності, зокрема, теорії течії, оцінці ресурсу оболонкових конструкцій ракетно-космічної
техніки при наявності концентраторів напружень у вигляді отворів, включень, тріщин, розробці методоло-
гічних основ міцності, надійності і ресурсу стартових комплексів для запуску ракет-носіїв, призначених
для виведення на навколоземну орбіту космічних апаратів різного класу. Розглянуто методологічні етапи
розрахунку і дана класифікація термомеханічних навантажень великої інтенсивності. При визначенні
ресурсу стартових комплексів використано поняття механізмів мало і багато циклової втоми. Розглянуто
питання розробки швидкодіючих проєкційно-ітераційних схем числових методів скінченних елементів і
локальних варіацій, що суттєво скорочують комп'ютерний час розрахунків і можуть бути ефективно вико-
ристані при необхідності великого обсягу розрахунків при проєктуванні і відпрацюванні нових об'єктів
аерокосмічної техніки і енергетики з використанням експериментів в процесі відпрацювання. При цьому
проаналізовано вплив непружних деформацій в околі вирізів. Розглянуто числове моделювання задач
міцності і стійкості неоднорідних оболонкових систем з використанням указаних нових розрахункових
схем. Такі дослідження стосуються перш за все тонкостінних оболонкових систем неоднорідної структури
при локалізованих навантаженнях та впливу підкріплювальних включень на концентрацію напружено-
деформованого стану.

Ключові слова: міцність, надійність, ресурс, енергетика, ракети-носії, ракетні стартові комплек-
си, оболонкові неоднорідні конструкції.

This paper gives a brief overview of investigations into the strength, reliability, and life of aerospace
and power engineering structures conducted along the following research line of the Institute of Technical
Mechanics of the National Academy of Sciences of Ukraine and the State Space Agency of Ukraine: the
strength, reliability, and optimization of mechanical systems, launch vehicles, and spacecraft. The basic li t-
erature sources of 1991 – 2021 are cited. A more detailed consideration is given to the results obtained in 2014 –
2021 and published (monographs, articles indexed in international citation databases, and international confer-
ence papers). They involve the simulation of deformation of inhomogeneous materials, in particular concrete, in
heat-and-power engineering structures, the life estimation of shell structures of rocket/space hardware in the pres-
ence of stress concentrators in the form of openings, inclusions, and cracks, and the development of a methodo-
logical basis for the strength, reliability, and life of launch complexes for launch vehicles of different spacecraft
classes. Methodological stages of calculation are considered, and high-intensity thermomechanical loads are clas-
sified. The life of launch complexes is determined using the notion of low- and high-cycle fatigue. Consideration
is given to the development of fast projection-iteration schemes of the finite-element method and the method of
local variations, which significantly reduce the computational time and may be used to advantage when a large
body of calculations is needed in the design and development of new aerospace hardware and power engineering
structures with the use of experiments at the developmental stage. In doing so, the effect of inelastic deformations
in the vicinity of cutouts is analyzed. A numerical simulation of the strength and stability of inhomogeneous shell
structures with the use of the above-mentioned new computational schemes is considered. Investigations of this
type primarily involve inhomogeneous thin-walled shell structures at local loads and the effect of reinforcing
inclusions on stress and strain concentration.

Keywords: strength, reliability, life, power engineering, launch vehicles, launch complexes, inhomogene-
ous shell structures.

Дослідження, які проводяться у відділі міцності і надійності механічних
систем Інституту технічної механіки Національної академії наук України і
Державного космічного агентства України (ІТМ НАНУ і ДКАУ), зокрема, сто-
суються розробки і удосконалення методів розрахунку міцності, прогнозування
ресурсу, забезпечення надійності стартових споруд космічних ракет-носіїв і
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оболонкових конструкцій ракетно-космічної і авіаційної техніки, енергетики.
Ці дослідження стосуються одного з наукових напрямків ІТМ НАНУ і

ДКАУ: «Міцність, надійність і оптимізація механічних систем, ракет-носіїв
і космічних апаратів», що затверджено Президією НАН України.

Відомо, що серед видатних вчених-механіків, що були пов’язані з роз-
витком фундаментальних і прикладних питань науки «механіка» чимало
видатних вчених, діяльність яких  тісно пов’язана з нашою країною.

Наведемо слова редакційної статті у Вістях РАН (2010), що була присвя-
чена сторіччю зі дня народження академіка В. В. Новожилова – видатного
вченого-механіка, лауреата самих високих урядових і академічних нагород
(він неодноразово був у нашій країні і плідно працював з Інститутом механі-
ки ім. С. П. Тимошенка НАНУ і Інститутом проблем міцності ім.
Г. С. Писаренка НАНУ):  «Вчені-механіки повинні бути пов’язаними з тою
чи іншою галуззю техніки і інженерної справи, концентрувати свої зусилля
на виникаючих тут справжніх фундаментальних і прикладних проблемах».
Ця глибока думка стосується видатних вчених, які є представниками нашої
країни і, зокрема, народилися в Україні (або пов’язані з нею сімейним корін-
ням), або плідно працювали тут, зокрема, в аерокосмічній галузі, в різних
напрямках енергетики, гірничої справи та інших актуальних напрямках тех-
ніки, що одержали розвиток в нашій країні. Це, насамперед, видатні, всесвіт-
ньо відомі вчені: С. П. Тимошенко, С. П. Корольов, М. К. Янгель,
О. К. Антонов, В. П. Глушко, М. О. Лаврентьєв, О. Ю. Ішлінській,
В. М. Челомей, Ю. О. Митропольский, О. М. Динник, Г. М. Савін,
О. І. Бродський, М. Я. Леонов, В. І. Моссаковський, Я. С. Підстригач та інш.

Відмітимо деякі особливості об’єктів техніки, дослідженню яких присвя-
чені роботи відділу. Конструкції аерокосмічної техніки, різних галузей енер-
гетики є оболонково-стержневими системами складної неоднорідної струк-
тури (наявність багатьох недосконалостей форми різного класу, вирізів, лю-
ків, тріщин, пор, різнотовщинність, які є конструктивно необхідними або ви-
никають як пошкодження в процесі експлуатації конструкцій.

Оболонкові конструкції оптимальним чином поєднують мінімальну вагу
і необхідну міцність і жорсткість. Основна мета багаточисельних досліджень
задач деформування і критичних (граничних) станів є недопустимість руйну-
вання або появи пошкоджень, що визиває неможливість подальшої експлуа-
тації конструкцій.

Окрім відомих понять: міцність, жорсткість, руйнування, наведемо озна-
чення, що стосуються основних розділів діяльності в рамках висвітленого
вище наукового напрямку, в якому працює відділ.

Надійність – властивість об’єкта зберігати в часі у встановлених межах
значення всіх параметрів, що характеризують здатність виконувати необхідні
функції в заданих умовах застосування, технічного обслуговування і збері-
гання.

Ресурс – напрацювання пристрою (механізму) від початку його експлуа-
тації або після ремонту до досягнення ним критичного (граничного) стану.
Ресурс – показник довговічності об’єктів.

Довговічність – властивість елементів або системи довгостроково збері-
гати працездатність до настання критичних (граничних) станів при певних
умовах експлуатації.
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Критичний (граничний) стан – стан конструкції (споруд), при якому вона
перестає задовольняти експлуатаційним вимогам, втрачає здатність чинити
опір зовнішнім впливам, або отримує неприпустимі пошкодження.

Основні дослідження, що зроблені у відділі починаючи з 1991 р., відо-
бражено в списку літератури [1 – 36]. Маючи на увазі, що існує ряд публіка-
цій, які стосуються робіт відділу на різних етапах, проведено огляд дослі-
джень починаючи з 2014 р. (Це монографії [7 – 11], наукові статті в основно-
му в наукових журналах, які входять до наукометричної бази даних (Scopus)
видавництв Springer, Elsevier) [22, 23, 25, 27 – 30, 32 – 35]. Також відмічена
участь в міжнародних конференціях, де завідувачем відділу було безпосеред-
ньо зроблено пленарні доповіді [24, 26, 31].

Означені в списку літератури монографії [7 – 11] присвячені розвитку
нових розробок в галузі діагностування складних технічних об’єктів і споруд.
В [7, 10] автором з ІТМ НАНУ і ДКАУ (Данієв Ю. Ф.)  наведено основні по-
няття теорії надійності в технічній діагностиці. Відображено опис імовірнос-
тно-статистичних методів в теорії надійності, поняття з різних законів розпо-
ділу часу безвідмовної праці об’єктів, оцінка показників надійності і мірку-
вання з надійності ергатичних систем. Такі відомості можуть бути викорис-
тані для потенційно небезпечних виробничих об’єктів (атомна енергетика,
хімічно небезпечні об’єкти, пожежонебезпечні об’єкти; підприємства вугіль-
ної промисловості, морські нафтовидобуваючи платформи, склади різних
вибуховонебезпечних речовин; великі лісні масиви; торф’яники, а також різ-
номанітні трубопроводи). Опис цих проблемних питань, деякі з яких є важ-
ливими для України, і їх розробка наведено в інших розділах монографій з
визначенням методів контролю, в тому числі неруйнівного.

Методи голографічної інтерферометрії в механіці неоднорідних тонкос-
тінних конструкцій розглянуто в [8], де висловлено основні поняття теорії,
методи і можливості голографічної інтерферометрії і висвітлено:
 два підходи до визначення деформацій поверхні, що невстановлені, з

використанням голографічного метода усереднення за часом;
 модернізований муаровий метод аналізу інтерферограм трьохмірних

полів переміщень і ефективний інженерний підхід до аналізу інтерферограм
в задачах голографічного виявлення і оцінці неоднорідностей напружено-
деформованого стану (НДС) конструкцій;
 ряд нових методів для моделювання міцностних властивостей тонкос-

тінних конструкцій з композитних матеріалів і підходи до виявлення власних
коливань оболонково-пластинчатих систем і визначення остатнього НДС
триплесних стекол.

В [8] наведено приклади застосування до оцінки складних задач дефор-
мування, НДС, коливань і руйнування неоднорідних конструкцій методів го-
лографічної інтерферометрії.

Поєднання голографічного та акустико-емісійного діагностування для
неоднорідних конструкцій і матеріалів висвітлено в [9]. В цій монографії ви-
кладено результати теоретико-експериментальних розробок засад методоло-
гії голографічного й акусто-емісійного діагностування технічного стану не-
однорідних елементів конструкцій і матеріалів, що використовуються у різ-
них галузях техніки. Створено комплекс нових теоретичних положень, кри-
теріїв, методик і засобів для досліджень і діагностування об’єктів різних га-
лузей техніки, що знаходяться під дією механічних навантажень, теплових



103

полів і вібрації. Це має вирішальне значення для різних об’єктів аерокосміч-
ної техніки, різних галузей енергетики.

Наведено приклади їх застосування для вирішення низки проблемних
питань, що викликають теоретичний та практичний інтерес в галузі механіки
неоднорідних конструкцій, веріфікування й удосконалення математичних
моделей, розроблених методик оцінювання міцності і ресурсу матеріалів і
діагностування складних елементів конструкцій нової техніки та інженерних
споруд. В монографії суттєва увага приділяється докладному висвітленню
проєкційно-ітераційних схем числових методів, зокрема, найпоширенішому
для розрахунку конструкцій різних галузей техніки методу скінчених елеме-
нтів (також методу скiнцевих різниць і методу локальних варіацій).

Ці питання докладніше проаналізовано  в багатьох наукових статтях
[23 – 25, 27, 29, 30, 32 – 36].

Колективна монографія [11] включає 10 статей, присвячених різноманіт-
ним питанням математичного і комп’ютерного моделювання інженерних си-
стем. Серед авторів 8 докторів наук, з різних міст країни (Дніпро, Запоріжжя,
Харків, Львів) (Гарт Е. Л., Гоменюк Е. І., Гребенюк С. М., Грищак В. З., Гу-
драмович В. С., Зайцев Б. П., Ткачук Н. А., Чопоров С. В.). В ній розглянуті
питання аналітичного і комп’ютерного моделювання поведінки елементів
конструкцій: НДС, стійкість, механіка контактних взаємодій. При числовому
моделюванні використані схеми методів скінчених елементів, локальних ва-
ріацій.

Відмітимо міжнародні конференції, де приймали участь представники
нашого інституту [12 – 14, 24, 26, 31, 36] [[12, 14] – JUTAM-Symposiums: Bei-
jing, China; Bochum, Germany; [13] – Helsinki, Finland; [24] – Ашгабат, Турк-
меністан; [26] – Дніпро; [36] – Москва, МДУ- симпозіум проведено online].

Останні роки проводяться розробки методологічних основ міцності і на-
дійності стартових комплексів для запуску ракет-носіїв з визначенням ресур-
су [25, 27, 33], що дає для відділу зокрема додаткове фінансування.

Для країн з розвиненою ракетно-космічною технікою (РКТ) найважли-
вішими спорудами для запуску космічних ракет-носіїв (РН), призначеними
для виведення на навколоземну орбіту різних космічних апаратів є стартові
комплекси (СК). Ці споруди піддаються багаторазовим впливам інтенсивних
термомеханічних навантажень під час пуску РН, а при стартах, що не відбу-
лися, до моменту початку транспортування зі стартової позиції. Основним
для СК є місце розташування на землі (на поверхні або в шахті). Можливі
варіанти розташування на морській платформі або на спеціальних літальних
апаратах. Це призводить до особливостей і різного ступеня складності конс-
труктивного оформлення СК, накладає обмеження на габарити, вибір матері-
алу, призводить до різної номенклатури діючих навантажень та ін. Рішення
різних питань надійної і довговічною роботи СК пов'язано з розглядом скла-
дних питань міцності і ресурсу.

Поняття ресурсу має різний зміст в залежності від призначення і відпові-
дальності конструкцій галузей техніки, об'єкти яких розглядаються, особли-
востей конструкцій, матеріалу, з якого вони виготовлені, умов їх експлуатації
та діючих навантажень та ін.

Під ресурсом СК можна розуміти критичний час роботи або кількість пу-
сків за цей час, при яких в небезпечних зонах відповідальних несучих елеме-
нтів СК досягаються задані граничні стани: неприпустимі пластичні дефор-
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мації, утворення критичних тріщин різної фізичної природи, втрата стійкості,
розвиток корозійних пошкоджень та ін. Аналіз багатьох аварійних ситуацій
показує, що найбільш небезпечною є локалізація дефектів.

Різні аспекти проблеми ресурсу вивчені в багатьох роботах, де розглянуті
загальні питання прогнозування ресурсу, довговічності і надійності (бібліог-
рафія приведена в [25, 27, 33]).

Для проєктування нових СК першорядне значення має створення норма-
тивних засад розрахунку їх ресурсу. Рівень складності, що виникає при цьо-
му, визначається станом розвитку РКТ і необхідністю вирішення нових за-
вдань функціонування РН, пов'язаних з ускладненням умов їх експлуатації.

Для екстремальних термомеханічних навантажень, які характерні для
експлуатації СК, необхідне застосування нелінійних пружнов'язкопластичних
моделей деформування матеріалів (металів і їх сплавів, композиційних).
Специфіка завдань прогнозування ресурсу і довговічності робить необхідним
використання імовірнісних моделей при вирішенні питань, що розглядаються.

СК створені й успішно функціонують в різних країнах світу, де розвине-
на РКТ. Для різних країн вони мають свої особливості, виходячи з типу і по-
тужності РН, особливостей їх експлуатації (розташування, номенклатура ко-
смічних об'єктів, рівень розвитку РКТ, завдань, які вирішуються при пусках
та ін.). Різні питання, що виникають при створенні нормативних засад розра-
хунку ресурсу стартових споруд, пов'язані з розглядом спеціальних завдань
міцності і ресурсу їх елементів і конструкцій РН. Розглянуто методологічні
етапи розрахунку і дана класифікація термомеханічних навантажень на СК,
що враховує особливості деформування при виникненні деформацій пласти-
чності і повзучості. При виборі підходів, що визначають ресурс, використо-
вується поняття мало і багато циклової втоми. При розробці нормативних
основ розрахунку ресурсу доцільне використання сучасних методів технічної
діагностики (зокрема, голографічної інтерферометрії і акустичної емісії) та
створення швидкодіючих схем чисельних методів при оперативних розраху-
нках, пов'язаних з відпрацюванням проєктованих систем.

Опис технології виготовлення концентруючих систем, що розглядалися у
доповіді на Міжнародній конференції в Туркменістані [24], висвітлено в [15]
(всього за запрошенням Президії АН Туркменістану було 4 відрядження в
Туркменістан – на міжнародні симпозіуми з пленарними доповідями, почи-
наючи з 2009 р.).

Розроблені технології виготовлення концентраторів променевої енергії,
методів розрахунку їх міцності і оптики лягли в основу трьох контрактів від-
ділу з УНТЦ (1997, 2008, 2012 рр. – фінансування США і Канади).

Відзначимо, що числове моделювання пов’язано з розробками ефектив-
них швидкодіючих проєкційно-ітераційних схем числових методів скінчених
елементів і локальних варіацій, які суттєво скорочують комп’ютерний час
розрахунків порівняно з традиційними вказаними методами і можуть  бути
ефективно використані при необхідності великого обсягу  розрахунків, зок-
рема, при проєктуванні і відпрацюванні нових об’єктів аерокосмічної техніки
і енергетики з використанням результатів експериментів, одержаних в проце-
сі відпрацювання. Такі схеми висвітлено в [9, 19, 20, 23, 27, 30, 32 – 36].

В списку літератури наведено основні наукові публікації (монографії,
статті) за період 1991 – 2021 рр.
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В дослідженнях відділу прийняли участь Блажко В. А., Данієв Ю. Ф.,
Ноздріна О. С., Пошивалов В. П., Резниченко Л. В., Репринцев О. В., Са-
марська О. В., Телегіна І. І.
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