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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî àíàëèçà âëèÿíèÿ óãëîâ àðìèðîâà-
íèÿ è ñõåìû ÷åðåäîâàíèÿ ñëîåâ íà ìàêñèìàëüíûå îêðóæíûå äåôîðìàöèè ñëî-
èñòûõ êîìïîçèòíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê, íàãðóæåííûõ îäíîêðàòíûì
èìïóëüñîì âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû, èìïóëüñíîå íàãðóæåíèå, ÷èñ-
ëåííûå ìåòîäû.

Ââåäåíèå

Êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå âûñîêîìîäóëüíûõ âîëîêîí íàõîäÿò øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå ïðè ñîçäàíèè çàùèòíûõ ñèëîâûõ êîíñòðóêöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ
ëîêàëèçàöèþ ïðîäóêòîâ âçðûâà [1]. Èñïîëüçîâàíèå êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïî-
çâîëÿåò ñîçäàâàòü êîíñòðóêöèè, îáëàäàþùèå ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ (ìåíüøåé ìàññîé,
ïîâûøåííîé òðåùèíîñòîéêîñòüþ, íåêàòàñòðîôè÷åñêèì õàðàêòåðîì ðàçðóøåíèÿ,
îòñóòñòâèåì ñèëüíûõ ìàñøòàáíûõ ýôôåêòîâ) ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãàìè, âûïîë-
íåííûìè èç òðàäèöèîííûõ ãîìîãåííûõ ìàòåðèàëîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëå-
íà [2] ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ëîêàëüíûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â ñëîÿõ îò
ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè ñèëîâûõ âîëîêîí íà óðîâíå ñëîÿ â ñëîæíîì ñëîèñòîì ïàêå-
òå. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò çàäà÷à ïîèñêà òàêîé ñòðóêòóðû ñëîèñòîãî ïàêåòà (óãëîâ àð-
ìèðîâàíèÿ è ñõåìû ÷åðåäîâàíèÿ), êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áû íàèáîëåå ïîëíî èñïîëüçî-
âàòü âûñîêèå æåñòêîñòíûå è ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèòíûõ ìàòåðèà-
ëîâ ïðè ðàñòÿæåíèè âäîëü ñèëîâûõ âîëîêîí.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ÷èñëåííûé àíàëèç âëèÿíèÿ óãëîâ àðìèðîâàíèÿ è ñõåìû
÷åðåäîâàíèÿ ñëîåâ íà ìàêñèìàëüíûå îêðóæíûå äåôîðìàöèè ñëîèñòûõ ñòåêëîïëàñ-
òèêîâûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ñî ñâîáîäíûìè òîðöàìè, íàãðóæåííûõ îäíî-
êðàòíûì èìïóëüñîì âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ îò âçðûâà â öåíòðå îáîëî÷êè ñôåðè÷åñ-
êîãî çàðÿäà âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà (ÂÂ).

*) Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîì ôèíàíñèðîâàíèè Ïðîãðàììîé ãîñóäàðñòâåííîé ïîä-
äåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÐÔ (ãðàíò ÍØ-2843.2012.8).

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, âûï. 74, 2012 ã.
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1. Ïîñòàíîâêà è ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è

Öèëèíäðè÷åñêóþ îáîëî÷êó äëèíîé L è ðàäèóñîì R îòíåñåì ê ñèñòåìå êîîðäè-
íàò )3,1( =α ii : α1 íàïðàâëåíà âäîëü îáðàçóþùåé, α2 – ïî îêðóæíîñòè, α3 – ïî
âíåøíåé íîðìàëè ê âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòû ïåðâîé êâàä-
ðàòè÷íîé ôîðìû è ãëàâíûå êðèâèçíû áóäóò òàêèìè: A1 = A2 = 1, k1 = 0, k2 = 1/R.

Ïðè ïîñòðîåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé áóäåì èñõîäèòü èç ñîîòíîøå-
íèé êâàäðàòè÷íîãî âàðèàíòà íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè [3], êîòîðûå ñ ó÷åòîì
íåäåôîðìèðóåìîñòè ìàòåðèàëà ïëàñòèíû â íàïðàâëåíèè êîîðäèíàòû α3 è îñðåäíå-
íèÿ äåôîðìàöèé ñäâèãà ïî òîëùèíå ïëàñòèíû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:
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)3,1(),( 21 =αα iUi  – ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè â íàïðàâëåíèÿõ
αi; ϕj ( j = 1, 2) – óãëû ïîâîðîòà íîðìàëè ê âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè.

Ñîîòíîøåíèÿ óïðóãîñòè êîìïîçèòíîé ñëîèñòîé îáîëî÷êè óñòàíàâëèâàþòñÿ íà
îñíîâå ìåòîäà ýôôåêòèâíûõ ìîäóëåé è çàêîíà Ãóêà ñ ó÷åòîì ñòóïåí÷àòîãî èçìåíå-
íèÿ æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïî òîëùèíå îáîëî÷êè. Ïðè ýòîì äëÿ îïèñàíèÿ íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ êîìïîçèòíûõ îáîëî÷åê áîëåå åñòåñòâåííîé ÿâëÿåòñÿ ôîðìó-
ëèðîâêà îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ îáîáùåííûõ ñèëîâûõ
ôàêòîðîâ – óñèëèé è ìîìåíòîâ
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ãäå h – òîëùèíà îáîëî÷êè.
Èç (2) ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ ôèçè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé â âèäå [4, 5]:
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îòñ÷èòûâàåìûå îò âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè.
Âûâîä óðàâíåíèé äâèæåíèÿ êîìïîçèòíîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè áàçèðóåò-

ñÿ íà ïðèíöèïå âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèé [6], êîòîðûé äëÿ îáîëî÷êè ñî ñâîáîäíû-
ìè òîðöàìè ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå
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Pi (i = 1, 3) – êîìïîíåíòû âíåøíåé íàãðóçêè ïî íàïðàâëåíèÿì êîîðäèíàòíûõ îñåé
αi; ρ – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà îáîëî÷êè; òî÷êà íàä áóêâîé îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî
âðåìåíè.
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Ïðèìåíÿÿ ê (4) èçâåñòíóþ ïðîöåäóðó ïðåîáðàçîâàíèÿ èíòåãðàëîâ, ïîëó÷èì ñè-
ñòåìó óðàâíåíèé äâèæåíèÿ êîìïîçèòíîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè
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Äîïîëíÿÿ ñîîòíîøåíèÿ (1)–(6) íåîáõîäèìûì ÷èñëîì íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ïî-
ëó÷èì ïîëíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ àíàëèçà íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ äåôîðìàöèè
êîìïîçèòíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ïðè íåîñåñèììåòðè÷íûõ èìïóëüñíûõ âîç-
äåéñòâèÿõ.

×èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííîé íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è îñíî-
âûâàåòñÿ íà ÿâíîé âàðèàöèîííî-ðàçíîñòíîé ñõåìå [5].

2. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è

Äëÿ âåðèôèêàöèè ðàññìàòðèâàåìîé ìåòîäèêè áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ÷èñ-
ëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [2] ïî îäíîêðàòíîìó íàãðóæå-
íèþ èçíóòðè öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè èìïóëüñîì äàâëåíèÿ, âûçâàííûì ïîäðû-
âîì â åå ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå çàðÿäà ÂÂ ìàññîé m = 0,135 êã. Â ðàñ÷åòàõ èìïóëüñ
äàâëåíèÿ çàäàâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè
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ãäå q – òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü ÂÂ; l – ðàññòîÿíèå îò öåíòðà çàðÿäà äî òî÷êè
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè. Îáîëî÷êà ïîëó÷åíà íàìîòêîé âîñüìè ñïèðàëüíûõ
ñëîåâ (óãîë àðìèðîâàíèÿ o45±=ϕ ) è êîëüöåâûõ ( o90=ϕ ) ñëîåâ ñ îòíîøåíèåì èõ
òîëùèí 1:1.

Îáîëî÷êà èìåëà ñëåäóþùèå ðàçìåðû: ðàäèóñ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè R =
= 0,15 ì, òîëùèíà h = 0,009 ì, äëèíà L = 4R.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îäíîíàïðàâëåííîãî êîìïîçèòíîãî ìàòå-
ðèàëà áûëè ðàâíû E1 = 9,9 ÃÏà, E2 = 54,1 ÃÏà, ν12 = 0,051, G12 = G23 = 3,42 ÃÏà,
G13 = 3,57 ÃÏà, ρ = 2,013⋅103 êã/ì3.

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì êîëüöåâîé äåôîðìàöèè 

*
22e

â öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè îáîëî÷êè íà åå âíåøíåé ïîâåðõíîñòè è ïåðèîäó ðàäèàëü-
íûõ êîëåáàíèé T. Çäåñü â ÷èñëèòåëå ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ, à â
çíàìåíàòåëå – ÷èñëåííûå.

Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà ïî àìïëèòóäå
êîëåáàíèé ñîñòàâèëà 18%, à ïî ïåðèîäó êîëåáàíèé – 4%. Ïðè ýòîì ñëåäóåò çàìå-
òèòü, ÷òî ïîãðåøíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé äîñòèãàëà 10%.
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Òàáëèöà 1
 e*

22, % T ⋅10–6, ñ
2,45 235
2,00 225

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà âëèÿíèÿ óãëîâ àðìèðîâàíèÿ è ñõåìû ÷åðåäîâà-
íèÿ ñëîåâ íà îêðóæíûå äåôîðìàöèè â öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè íà âíåøíåé ïîâåðõíî-
ñòè îáîëî÷êè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1–3. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû îêðóæíûå äåôîðìà-
öèè, îòíåñåííûå ê êîîðäèíàòàì, ñâÿçàííûì ñ íàïðàâëåíèåì àðìèðîâàíèÿ, â çàâèñè-
ìîñòè îò óãëîâ àðìèðîâàíèÿ â äèàïàçîíå o9030÷± .

Íà ðèñ. 2 è 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè, îòðàæàþùèå âëèÿíèå ñõåìû ÷åðåäî-
âàíèÿ ñïèðàëüíûõ è êîëüöåâûõ ñëîåâ äëÿ ñòðóêòóð àðìèðîâàíèÿ 42 ]/90[ oo ϕ±  è

]/)90/[( 5
ooo ϕ±ϕ±  ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 2
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Ðèñ. 3
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e22 [90°2/±30°]8
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Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü,
äèíàìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ îáîëî÷êè íàìîòî÷íîãî òèïà ñóùåñòâåííî çàâèñèò êàê îò óãëà,
òàê è îò ñòðóêòóðû àðìèðîâàíèÿ. Âàðüèðóÿ ýòè ïàðàìåòðû, ìîæíî â ðàçû óìåíü-
øèòü âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíûõ îêðóæíûõ äåôîðìàöèé âíåøíåé ïîâåðõíîñòè îáî-
ëî÷êè è òåì ñàìûì ïîâûñèòü åå íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü. Âèäíî òàêæå, ÷òî ñ ýòîé
òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîé ñòðóêòóðîé îáëàäàþò îáîëî÷êè, ïîëó÷åííûå
íàìîòêîé ÷åðåäóþùèõñÿ ñïèðàëüíûõ è êîëüöåâûõ ñëîåâ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå äàííûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î ïðåäïî÷òèòåëüíîñ-
òè êîìáèíèðîâàííûõ ñòðóêòóð àðìèðîâàíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê íàìîòî÷íîãî òèïà ïðè âíóòðåííåì âçðûâíîì íàãðóæå-
íèè è âîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè.
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NUMERICALLY ANALYZING THE REINFORCEMENT STRUCTURE EFFECT
ON THE DYNAMICAL BEHAVIOR OF COMPOSITE CYLINDRICAL SHELLS

UNDER EXPLOSIVE LOADING

N.A. Abrosimov, A.V. Yelesin

A methodology for numerically analyzing the effect of reinforcement angles and the scheme of
intermitting layers on maximum circumferential strains of layered composite cylindrical shells
loaded by a single internal pressure pulse is considered.

Keywords: composite materials, pulsed loading, numerical methods.


