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Abstract. The results of theoretical and experimental studies of determinning the stress-
es in the elastic soft tanks during their non-parachute throwing off from aircraft for the op-
timal design of the shape and structure of tanks are presented. The stated problem is related 
to determining the stress-strain state of the soft tanks (shells) under a complex load (external 
- impact on the earth’s surface, and internal - the direct hydraulic shock of liquid in the tank 
when it hits the earth's surface). The design of elastic tanks with liquid for their parachute-
free dropping from aircraft and the model for calculating their stress-strain state are pro-
posed. 
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Вступ. 
Одним із проблемних питань забезпечення військ пальним при веденні військових 

дій є доставка пального до бойових порядків підрозділів та проведення заправлення 
військової техніки в мінімальні терміни [5]. 

Оперативна доставка пального у райони проведення бойових операцій можлива 
шляхом скидання резервуарів з пальним з літальних апаратів. Однак, скидання ванта-
жів на парашутах знижує точність їх влучення у потрібне місце, підвищує вартість 
доставки, дозволяє визначити місцезнаходження військових підрозділів [5, 19].  

Практика застосування безпарашутного скидання вантажів з літальних апаратів 
показала низьку ефективність такого способу доставки вантажів, зумовлену низькою 
міцністю існуючих конструкцій резервуарів (100% резервуарів розбиваються при па-
дінні з висот більше 200 м). 

Тому актуальним є питання розробки нових способів забезпечення військ паль-
ним і технічних засобів, що реалізують ці способи. 

Відсутність засобів безпарашутного забезпечення військ пальним пов’язана з ма-
лою кількістю наукових досліджень з визначення напружено-деформованого стану 
(НДС) м’яких резервуарів з рідиною при їх безпарашутному скиданні. 

Задача, що розглядається, пов’язана з визначенням НДС м’яких резервуарів (обо-
лонок) при складному навантаженні (зовнішньому – удар по поверхні землі та внут-
рішньому – прямий гідроудар рідини в резервуарі при такому ударі).  

Сучасні роботи по визначенню НДС резервуарів з урахуванням руху рідини в них 
пов’язані з дослідженнями трубопровідних систем [2, 12, 22], транспортуванням па-
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льного автомобільним та залізничним транспортом [4, 8, 13, 18, 21, 24], системами 
забезпечення компонентами палива ракетоносіїв [1, 3, 9, 10, 23], гідравлічними ви-
пробуваннями резервуарів внутрішнім тиском [6, 7, 11], міцності тіл, що проникають 
у воду [16, 20]. 

Необхідною частиною розрахунків на міцність трубопровідних систем є розраху-
нок динамічних навантажень при гідравлічному ударі. Для аналізу таких систем не-
обхідно розв’язати загальну задачу гідропружних коливань трубопроводів з рідиною. 
Дослідження гідравлічного удару проводиться шляхом розв’язання незалежної гідро-
динамічної задачі, а отримані при цьому результати на наступному кроці дослідження 
використовуються для розв’язання задачі визначення НДС конструкції трубопроводів.  

В роботах [2, 22] розроблені математичні моделі та чисельні алгоритми дослід-
ження нестаціонарних гідродинамічних процесів для визначення НДС та оцінки міц-
ності трубопроводів з урахуванням дії на трубу внутрішнього робочого тиску. 

В [7] проведено комп’ютерне моделювання НДС тонкостінної сферичної оболон-
ки з круговим отвором, підкріпленим кільцевим включенням з іншого матеріалу, яка 
перебуває під дією рівномірного внутрішнього тиску. Досліджено вплив геометрич-
них та механічних параметрів включень на процес деформування оболонки. 

В роботах [4, 6, 13, 18, 21] досліджуються НДС залізничних цистерн для переве-
зення рідини з урахуванням розв’язку задачі гідроудару. 

В [1, 3, 9, 10, 23] наведено результати моделювання НДС оболонкових конструк-
цій ракетної техніки та методологія експериментального дослідження впливу спектру 
навантаження на поведінку і втомне пошкодження паливних баків під час транспор-
тування ракети-носія. 

В [20] проведено розрахунок міцності тіл, що проникають у воду з великою швид-
кістю. Розглядаються процеси, що відбуваються при високошвидкісному вході тіл у 
воду під довільним кутом і подальшому русі у воді за інерцією. При перетині вільної 
поверхні води тіло отримує великі навантаження.  

В [24] розглянуті варіанти зменшення коливань конструкцій з рідиною. Для змен-
шення коливань несучої конструкції пропонується використовувати алгоритм керу-
вання, до якого включено аналітично визначену компенсацію силової взаємодії ріди-
ни з конструкцією. 

В роботах [11, 12] запропоновано нові методи визначення параметрів стискання рідини. 
Цікавими дослідженнями, що пов’язані з визначенням можливості проведення 

безпарашутного скидання рідини в циліндричній оболонці є теоретичні дослідження, 
що наведені в роботах [3, 16]. 

Математичну модель визначення НДС м’якої оболонки, що перебуває під дією 
внутрішнього тиску, наведено в [3]. 

Аналітичний розв’язок задачі визначення НДС м’якої оболонки при ударі по по-
верхні землі отримано в [1]. У цій роботі приведено розрахунок міцності м’якої елас-
тичної циліндричної оболонки (резервуара) незначної ширини і великої довжини з 
заглушеними торцями, заповненої рідким чи сипучим наповнювачем, яка падає вер-
тикально вниз з постійною швидкістю .V  При ударі по поверхні землі такий резерву-
ар здійснює коливальні рухи зі згасаючою амплітудою, під час яких змінюється тиск 
на його стінках.  

Рівняння енергетичного методу для циліндричного елемента одиничної ширини 
має вигляд [16]: 

,пу уЕ Е  

де пуЕ – енергія елемента перед ударом; уЕ – енергія удару в момент, коли швидкість 
центру ваги елементу на першому періоді хвильового коливання дорівнює нулю. 

При ударі резервуара з рідиною по поверхні землі відбуватиметься деформація 
його стінок у поперечному напрямку, збільшення надлишкового тиску у ньому, крім 
того, на резервуар будуть діяти сили інерції. Величину погонного поперечного натягу 
в стінках резервуара T при ударі можна визначити з виразу [16]: 
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S – периметр перерізу резервуара; Е – модуль пружності матеріалу його стінок;  –
товщина стінок; кt – період коливань, що залежить від розмірів поперечного перерізу 
резервуара, модуля пружності матеріалу стінок і ступеня його заповнення; n  – вели-
чина ступеня заповнення резервуара; 0g – об’ємна вага нерухомого наповнювача (рі-
дини); g – прискорення вільного падіння; V – швидкість падіння резервуара. 

Результати розрахунку величини поперечних напружень, що виникають у стінках 
резервуара, виготовленого з полімерного матеріалу, з рідиною місткістю 0,03 м3, при 
скиданні його без парашута з висоти 300 м, показують, що поперечні напруження, які 
виникають у його стінках при падінні, перевищують межу міцності матеріалу s   

2 28 8(4 10 н м  1 10 н м[ ]s     [17]), що не дозволяє скидати резервуар з рідиною з 

висоти 300 м. 
Проведений аналіз науково-технічної літератури показав, що серед сучасних резуль-

татів досліджень НДС елементів конструкцій з рідиною при динамічних навантажен-
нях відсутні результати досліджень з визначення напружень в еластичних резервуарах 
при їх безпарашутному скиданні з літальних апаратів, а існуюча математична модель 
визначення НДС м’якої оболонки при ударі по поверхні землі потребує подальшого 
вдосконалення. 

Мета статті – на основі аналізу процесів виникнення гідравлічного удару в еластич-
них резервуарах при їх безпарашутному скиданні запропонувати вдосконалену модель 
конструкції резервуара із частковим запобіганням шкідливих наслідків гідроудару. 

§1. Опис об’єкту дослідження та його моделювання. 
Об’єктом дослідження є напружено-деформований стан еластичного резервуару 

(м’якої оболонки) з рідиною при ударі по поверхні землі в процесі безпарашутного 
скидання. 

Для підтвердження результатів розрахунку, проведених за математичною мо-
деллю, що наведена в роботі [16], були проведені натурні експериментальні дослі-
дження по визначенню можливості збереження рідких вантажів при їх безпарашутно-
му скиданні в резервуарі, що являє собою однооболонкову м’яку конструкцію із гу-
мотканевого матеріалу, з гвинтокрила Мі-2. Результати чотирьох експериментів з 
безпарашутного скидання резервуарів з рідиною масою 30 кг з висоти 300 м показали, 
що однооболонковий резервуар розривається, збереженість рідини не забезпечується. 

Причина розриву резервуара з рідиною при падінні пов’язана з сукупністю явищ, які 
виникають в рідині при різкій зміні швидкості руху її частинок (гідроудар) [8, 11, 12]. 

Визначення деформацій резервуара з рідиною при падінні зводиться до розв’я-
зування задачі про кругове кільце, навантажене рівномірно розподіленим внутрішнім 
тиском. 

Після падіння резервуара в момент 0 0t   починається гальмування рідини. Од-
нак, спочатку воно буде охоплювати тільки близькі до торців резервуара елементи 
рідини. Гублячи швидкість, вони будуть стискатися, при цьому діаметр відповідної 
частини резервуара буде збільшуватися. Довжина частини, в межах якої рідина зали-
шилась, буде зростати до тих пір, поки фронт хвилі стискання не досягне початку ре-
зервуара ( / ;L рt L c  де рL – довжина резервуара; с  – швидкість фронту хвилі стис-
кання рідини). Після цього виникає зворотня хвиля розрідження. При її проходженні 
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тиск в перерізах резервуара буде повертатися до номінального значення. Далі процес 
буде продовжуватися зі змінним чергуванням інтервалів підвищення та зниження тиску. 

Напруження, які викликані гідравлічним ударом, визначаються виразом [11]: 

0 ,
cV R


  

де  – густина рідини ; 0V  – початкова швидкість руху рідини в резервуарі; R  – раді-

ус резервуара. 
Для зниження інтенсивності гідравлічного удару рідини в резервуарі при скиданні 

пропонується використовувати додаткові ємності, які дозволяють рідині перетікати з 
області високого тиску в область низького тиску (у зовнішню оболонку). 

За результатами досліджень була запропонована конструкція резервуара (рис. 1, 
а), що містить вкладені одна в іншу еластичні оболонки (внутрішню 1 і зовнішню 2, 
при цьому, довжина зовнішньої оболонки більша, ніж довжина внутрішньої оболон-
ки), внутрішня з яких призначена для заповнення рідиною. При цьому у внутрішній 
оболонці з торців виконані лінії послабленої міцності 3 [14]. 

При ударі резервуара по поверхні землі відбувається збільшення надлишкового 
тиску у внутрішній оболонці, що викликає розтяг її до допустимих напружень матері-
алу оболонки. При цьому відбувається часткове поглинання енергії ударного впливу. 
При подальшому наростанні тиску у внутрішній оболонці відбувається її розгермети-
зація по лініях ослабленої міцності і рідина перетікає в зовнішню оболонку. У процесі 
перетікання рідини відбувається подальше розсіювання енергії за рахунок витікання 
рідини в зовнішню оболонку з подоланням атмосферного тиску і створення розтягую-
чих зусиль у стінках зовнішньої оболонки до припустимих величин. Положення резе-
рвуара після удару представлено на рис. 1, б. 

 
Рис. 1 

Однак, експерименти не підтвердили висновок про можливість збереження рідких 
вантажів масою 30 кг при їх безпарашутному скиданні з висоти 300 м (резервуар роз-
ривається, збереженість рідини не забезпечується). Причина розриву резервуара поля-
гає в тому, що процес зростання тиску рідини в середині резервуара при ударі прохо-
дить за час 2 / ,рL c   додаткові ємності не встигають розкритися та не забезпечу-

ють потрібного витоку в них рідини, необхідного для зниження ударної дії на кон-
струкцію. 

Для зниження інтенсивності гідравлічного удару рідини пропонується з’єднати 
зовнішню та внутрішню оболонки резервуара заслінкою (рис. 2). Вважаємо, що на цю 
заслінку діє сила тертя .F   

При падінні резервуара, якщо виконується умова 2
уд з атP p R F Р    (де удр  – 

ударний тиск рідини в резервуарі; зR  – радіус заслінки), почнеться процес перемі-

щення заслінки відносно зовнішньої оболонки резервуара, з’являться додаткові ємно-
сті, які дозволять рідині перетікати з області високого тиску в область низького тиску. 
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Рис. 2  

Математична модель руху заслінки має вигляд 
2

з з ат з уд ат( ) ,m а P F P R p р F       

де зm – її маса; зa – її прискорення; Р  – сила гідравлічного удару; атР – сила атмос-

ферного тиску; атр – атмосферний тиск. 
Відстань, яку проходить заслінка при гідроударі, визначимо з виразу 
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де зV – швидкість руху заслінки; t – час. 
Для теоретичного розв’язування задачі з визначення напружень, що виникають в 

стінках резервуара з рідиною при його безпарашутному скиданні, застосуємо матема-
тичний апарат дослідження деформування м’якої циліндричної оболонки, що наван-
тажена рівномірним внутрішнім тиском, наведений у роботі [3]. Теоретичною базою 
досліджень є основні положення технічної теорії міцності м’яких оболонок, яка за-
снована на загальному нелінійному підході, але припускає виділення деякого основ-
ного напруженого стану і лінеаризацію системи рівнянь оболонки.  

Для складання математичної моде-
лі використаємо вихідні залежності, що 
застосовуються для розрахунку дефор-
мування м’якої циліндричної оболонки, 
навантаженої рівномірним тиском. 

На рис. 3 показана схема перемі-
щення елемента оболонки в початково-
му АВ  і деформованому 1 1А В  станах. 

При деформації ділянки АВ елас-
тичного резервуара точка А перехо-
дить у точку А1, одержуючи перемі-
щення ,u   відносно координати x .  

Математична модель визначення 
НДС еластичного резервуара, наванта-
женого внутрішнім надлишковим змін-
ним тиском, має наступний вигляд [3]: 
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Рис. 3 
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де 1 2,Т Т – погонні сили;  – товщина оболонки; R – радіус оболонки; ,u   – перемі-

щення; 1 2,    деформації вздовж головних осей;  – кут між віссю обертання резер-

вуара і нормаллю до деформованої поверхні в точці 1;А  W – зміна об’єму рідини в 

резервуарі при гідроударі; рW – об’єм рідини в ньому. 

Для інтегрування наведеної системи рівнянь необхідно на кожному граничному 
контурі мати по дві граничні умови. Циліндрична оболонка довжиною L  має на-
ступні граничні умови: 

(0) 0;  (0) 0;u    ( / 2) / 2;L    1 уд( / 2) ( ) / 2.T L p R    

На рис. 4 показана залежність зміни тиску в резервуарі після падіння від величини 
додаткового об’єму резервуара (ємність резервуара з рідиною 0,03 м3,час удару резер-
вуара по поверхні землі 0,00 .)1сt   

 

Рис. 4 
 
На рис. 5 показана залежність зміни напружень, що виникають в стінках резерву-

ара після падіння від величини тиску рідини в резервуарі після падіння (ударний тиск 

рідини в резервуарі при падінні 7
уд 4,9 10 Па).р    
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Рис. 5 

§2. Аналіз отриманих результатів. 
Для зменшення величини напружень, що виникають у стінках резервуара з ріди-

ною при його безпарашутному скиданні, пропонується з’єднати зовнішню та внутрі-
шню оболонки резервуара пересувною заслінкою за допомогою сили сухого тертя. Це 
дасть змогу зручно експлуатувати резервуар (наповнювати його рідиною, транспорту-

вати його, зберігати рідину в резервуарі, за-
вантажувати резервуар з рідиною в літальний 
апарат, здійснювати його скидання з літаль-
ного апарату). Крім того, з’єднання зовніш-
ньої та внутрішньої оболонок резервуара 
пересувною заслінкою за допомогою сили 
сухого тертя дасть змогу за час удару збіль-
шити його ємність, знизивши тиск на його 
стінки під час удару. 

За результатами досліджень була розро-
блена конструкція резервуара, складові еле-
менти якого не руйнуються при ударі, що 
представлена на рис. 6. Резервуар містить 
вкладені одна в іншу еластичні оболонки – 
внутрішню 1 і зовнішню 2. Внутрішня обо-
лонка призначена для заповнення рідиною, 
при цьому вона має більшу довжину, ніж 
зовнішня. Торці зовнішньої оболонки розге-
рметизовано. На зовнішній оболонці розмі-
щено наливне пристосування 3 і ручки 4 [15]. 
Зв’язок між оболонками забезпечується си-
лою тертя. 

При ударному впливі на резервуар відбу-
вається наростання тиску рідини, що впливає 
на внутрішню оболонку 1, розтягуючи її до 
припустимих величин напружень еластичного 
матеріалу. При цьому внутрішня оболонка 
разом з потоком рідини, що рухається, пере-
борюючи силу тертя між оболонками, розвер-
тається до максимальних розмірів. У процесі 
перетікання рідини відбувається подальша 
втрата енергії за рахунок заповнення обсягів 
внутрішньої оболонки, що розгорнулася. 

На рис. 7 представлено експерименталь-
ний зразок резервуара до і після падіння. 

 
Рис. 6 

 

Рис. 7 
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Експериментальні дослідження зі скидання резервуара з рідиною масою 30 кг із 
висоти 300 м підтвердили працездатність запропонованого типу конструкцій. Було 
проведено 6 скидань резервуара з рідиною з гвинтокрила Мі-2. В усіх випадках резер-
вуар не руйнувався і була забезпечена збереженість рідини. 

Висновок. 
1. В результаті проведення досліджень удосконалено математичну модель визна-

чення напружень в еластичних резервуарах при їх безпарашутному скиданні з літаль-
них апаратів для оптимального проектування форми і конструкції резервуарів. 

Результати дослідження дозволяють зробити висновок про принципову можли-
вість збереженості резервуарів з рідиною при їх безпарашутному скиданні з літальних 
апаратів. 

2. Запропоновано математичну модель визначення НДС еластичного резервуара, 
навантаженого внутрішнім надлишковим змінним тиском для визначення величини 
напружень, що виникають у стінці внутрішньої оболонки конструкції резервуара при 
безпарашутному скиданні. Зменшення величини напружень в стінках резервуара при 
ударі по поверхні здійснюється шляхом з’єднання зовнішньої та внутрішньої оболо-
нок резервуара пересувною заслінкою за допомогою сили сухого тертя. Це дозволить 
знизити тиск в резервуарі за допомогою збільшення його ємності. 

3. Запропоновано конструкцію еластичних резервуарів з рідиною для їх безпара-
шутного скидання з літальних апаратів. 

Експериментальні дослідження зі скидання резервуара з рідиною масою 30 кг із 
висоти 300 м підтвердили працездатність запропонованого типу конструкцій резерву-
ара. В усіх випадках резервуар не руйнувався і була забезпечена збереженість рідини. 

 
РЕЗЮМЕ.  Викладено результати теоретичних та експериментальних досліджень щодо визна-

чення напружень у пружних м’яких баках під час їх безпарашутного скидання з літака для оптималь-
ного проектування форми та конструкції баків. Задача полягає у визначенні напружено-деформо-
ваного стану м’яких резервуарів (оболонок) при комплексному навантаженні (зовнішньому – удар по 
поверхні землі та внутрішньому – прямий гідравлічний удар рідини в резервуарі при його ударі по 
поверхні землі). Запропоновано конструкцію еластичних баків з рідиною для їх безпарашутного ски-
дання з літальних апаратів та модель розрахунку їх напружено-деформованого стану. 

 
КЛЮЧОВІ СЛОВА: еластичний резервуар з рідиною, гідравлічний удар, міцність конструкції, 

напружено-деформований стан, безпарашутне скидання. 
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