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У попередніх роботах [1, 2] було показано доцільність застосування методів штучного 

інтелекту для оцінки напружено-деформованого стану (НДС) циліндричних оболонок з 
вм’ятинами. Також зазначено, що однією з головних перешкод для побудови точних сурогатних 
моделей є дефіцит великих, структурованих наборів даних, які описують зв’язок між геометрією 
вм’ятини та напруженнями. Ця робота спрямована на розробку інструменту для 
автоматизованої генерації таких даних. 

 Метою дослідження є розробка параметризованого програмного забезпечення для 
моделювання вм’ятин на циліндричних оболонках методом скінченних елементів (МСЕ) і 
автоматизованого формування бази даних результатів моделювання з подальшим 
використанням для навчання сурогатних моделей, для оцінки міцності та залишкового ресурсу 
посудин з вм’ятинами.  

Розглянуто циліндричну оболонку як фрагмент резервуара з еліптичними днищами. 
Вм’ятина формувалася вдавлюванням жорсткого індентора у зоні, віддаленій від зварних швів 
та інших крайових ефектів. Оболонка моделювалася у геометрично нелінійній постановці. 
Пружно-пластичні властивості матеріалу змодельовано за білінійною кінематичною моделлю 
зміцнення. Контакт індентора моделювався без тертя. Використано чотири типи інденторів: 
сферичний, еліпсоїдний, циліндричний вздовж осі та циліндричний впоперек осі.  

Розроблено програмне забезпечення мовою APDL (ANSYS Parametric Design Language), яке 
автоматизує повний цикл МСЕ-розрахунку. Алгоритм включає: параметричне генерування 
геометрії та сітки, керування навантаженням і контактом, збір і експорт структурованих 
результатів. Для кожного розрахункового випадку збережено параметри матеріалу, геометрії, 
сітки, навантаження, а також геометричні характеристики залишкової вм’ятини (глибина, 
ширина, довжина) та показники НДС (зокрема еквівалентні напруження).  

Для валідації виконано контроль збіжності: проведено серію розрахунків із різними 
розмірами елементів сітки до стабілізації значень напруження і деформації. 

 У результаті сформовано базу з понад 120 унікальних МСЕ-розрахункових випадків, що 
охоплюють чотири типи інденторів і діапазон глибин вм’ятин від 1 до 5 товщин стінки (t). 
Сформована база даних слугуватиме для навчання та порівняння сурогатних моделей 
(регресійні підходи, ансамблі дерев, нейронні мережі) з крос-валідацією, тестуванням на 
незалежній вибірці та оцінкою невизначеності прогнозів. 
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