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Аннотация 

В данной статье рассмотрен алгоритм работы программы для 

определения максимального напряжения и минимально допустимой величины 
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толщины стенки для сосудов высокого давления в ракетно-космической 

технике. Рассмотрены сферы использования сосудов. Обусловлена 

актуальность создания модели расчета. Выведены выражения для радиусов 

кривизны и уравнения равновесия сосуда по безмоментной теории оболочек. 

При помощи метода сечений определены меридиональные продольные 

усилия, окружные погонные усилия. Произведен расчёт пригодности сосуда. 

Приводится пример расчета сосуда высокого давления, состоящего из трех 

различных секций методами безмоментной теории оболочек. 

Annotation 

In this article, the algorithm of the program for determining the maximum 

voltage and the minimum allowable wall thickness for high-pressure vessels in 

rocket and space technology is considered. The spheres of use of vessels are 

considered. The urgency of creating a calculation model is determined. Expressions 

for the radii of curvature and the equilibrium equations of the vessel according to 

the momentless theory of shells are derived. Using the cross-section method, the 

meridional longitudinal forces and circumferential linear forces are determined. The 

vessel's suitability has been calculated. An example of the calculation of a high-

pressure vessel consisting of three different sections by methods of instantaneous 

shell theory is given. 

Ключевые слова: сосуд высокого давления, безмоментная теория 

оболочек, строительная механика, метод сечений. 

Keywords: high pressure vessel, instantaneous theory of shells, construction 

mechanics, cross-section method. 

 

Сосуды высокого давления широко применяются в различных отраслях 

строительства и конструирования. Их используют в автоклавах (при 

производстве композиционных материалов), барокамерах, а также при 

производстве ядерных ректоров. (Рис. 1) [1]. Такое широкое применение 

обусловлено разнообразием размеров и технических характеристик [2]. 
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Рис. 1 -  Применение сосудов высокого давления. 

Из-за обширного использования, моделирование поведения сосуда, а 

именно определения напряжения и минимально допустимой оболочки 

является актуальной задачей.  

При расчете таких элементов конструкций используется безмоментная 

теория оболочек. Она широко применяется при расчетах, позволяя в 

большинстве случаев получить простые решения. 

Безмоментную оболочку можно рассматривать как приближенную 

модель реальной оболочки, если в последней не учитывать изгибающие и 

крутящие моменты; безмоментная теория оболочек — это приближенная 

теория расчета, не учитывающая изгибающих и крутящих моментов; замена 

реальной оболочки безмоментной недопустима, если ее срединная 

поверхность при заданном способе закрепления может изгибаться без 

растяжений и сдвигов. 

При расчете оболочки по безмоментной теории принципиально важна 

правильная формулировка граничных условий. Безмоментная оболочка 

является расчетной схемой реальной оболочки и правильно отражает ее 

главные свойства только при определенных условиях загружения или 

закрепления. Если на одном из краев оболочки заданы только силовые 

граничные условия, т. е. нет ограничений для перемещений, то можно 

поставить задачу о нахождении сил, использую только уравнения равновесия 
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и силовые граничные условия. Используя терминологию строительной 

механики, можно сказать, что безмоментная оболочка обладает внутренней 

статической определимостью. Статическая определимость, неопределимость 

или геометрическая изменяемость безмоментной оболочки как механической 

системы зависят в значительной степени от граничных условий на торцах. 

Анализ полной системы уравнений показывает, что в безмоментной 

теории оболочек на каждом торце можно задавать только два тангенциальных 

граничных условия, в которые могут либо тангенциальные силы, либо 

тангенциальные перемещения. 

Для облегчения этапа проектирования сосуда высокого давления была 

написана программа, которая рассчитывает пригодность сосуда для 

конкретного технического задания. 

Для определения напряжения и минимально допустимой величины 

оболочки разобьем наш сосуд на отсеки, по формам, которые рассматриваются 

отдельно. Для каждого отсека введем свою систему координат. Запишем 

выражения для радиусов кривизны и уравнения равновесия для каждого 

отсека [3]. Определим меридиальные продольные усилия, а также окружные 

погонные усилия [4]. Весом оболочки пренебрегаем. 

Начальными данными для ввода в программу служат (при условии, что 

сосуд (бак) имеет сложную форму (состоит из нескольких простых отсеков): 

• Геометрические параметры простых частей (радиус и высота)  

• Плотность транспортируемой жидкости  

• Давление наддува в баке 

• Информация о материале (предел прочности) 

• Опоры (места крепления бака)  

• Ускорение свободного падения 

Получив входные данные, программа выполняет следующий алгоритм 

[5]: 
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1. Расчет методом сечения и геометрические параметры простых 

отсеков (расчет производится последовательно) 

1.1. Вычисление радиуса кривизны фигур 

1.2. Вычисление радиуса кривизны в широтном направлении 

1.3. Вычисление радиуса фигур в зависимости от переменной (высоты 

фигуры) 

1.4. Вычисление угла образующей верхней фигуры 

2. Определение усилий, девствующих на отсеки 

2.1. Вычисление гидростатического давления, действующего от 

отброшенной части отсека (давление на стенки отсека) 

2.2. Вычисление меридиального усилия в зависимости от глубины 

2.3. Вычисление окружного усилия в зависимости от глубины 

2.4. Вычисление эквивалентного усилия в зависимости от глубины 

2.5. Вычисление веса жидкости в объеме отсека, а также в зависимости 

от глубины 

3. Построение графиков зависимости усилий от глубины для 

каждого отсека отдельно 

4. Определение по графикам максимальных эквивалентных усилий 

5. Вычисление минимальной толщины 

6. Выбор минимальной толщины из посчитанных  

Результатом работы программы является величина толщины, которая в 

свою очередь будет определять минимальную толщину стенки 

проектируемого сосуда высокого давления. 

Для проверки работоспособности программы был проведен расчет 

сосуда высокого давления. Выходные данные (Рис. 2). 
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Рис. 2 - Пример. 

 

 

Рис. 3 – Разбиение на отсеки, расчет полученных фигур методом 

сечений. 

По результатам работы программы определены графики зависимости 

усилий для отсеков от глубины, значения максимальных усилий и 

минимальных толщин (Рис. 4, 5, 6). 
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Рис. 4 - График зависимости усилий в верхнем коническом отсеке от z, 

где T1к1 – красная; T2к1 – синяя; Tэквк1 – черная. 

 

 

Рис. 5 - График зависимости усилий в усечённом конусе от z, где  T1к3 – 

красная; T2к3 – синяя; Tэквк3 – черная. 
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Рис. 6 - График зависимости усилий в нижнем коническом отсеке от z, 

где  T1к3 – красная; T2к3 – синяя; Tэквк3 – черная. 

 

Расчет сосуда высокого давления показал, что наиболее нагруженным 

элементом является верхняя коническая часть СВД. Максимальное значение 

достигается на границе (z=0). Толщина в нижнем сечении будет определять 

толщину стенки всего сосуда. Минимальная толщина стенки составила 0,0019  

метров. Как видно, программа показывает хорошую точность и может служить 

для предварительного этапа проектирования сосудов высокого давления. 
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