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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à íåëèíåéíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ îáî-
ëî÷åê ñ ïîðèñòûì çàïîëíèòåëåì ïðè âîçäåéñòâèè íåñòàöèîíàðíûõ íàãðóçîê.
Â êà÷åñòâå óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ äëÿ ìåòàëëîâ èñïîëüçóþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ òå-
îðèè òå÷åíèÿ ñ êèíåìàòè÷åñêèì è èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì. Ïîðèñòûé çà-
ïîëíèòåëü ìîäåëèðóåòñÿ êîíòèíóàëüíî îäíîðîäíîé ðàçíîìîäóëüíîé ôèçè÷åñêè
íåëèíåéíîé ñðåäîé, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâàíèè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èëè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî àíàëèçà äåôîðìèðîâà-
íèÿ òèïîâûõ áëîêîâ (ïðåäñòàâèòåëüíûõ îáúåìîâ) ñ ó÷åòîì èõ ñòðóêòóðû. Ðå-
øåíèå îïðåäåëÿþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé îñíîâûâàåòñÿ íà ìåòîäå êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ è ÿâíîé êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè òèïà
«êðåñò».

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáîëî÷êà, ïîðèñòûé çàïîëíèòåëü, äèíàìè÷åñêîå íàãðó-
æåíèå, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Â ñîâðåìåííîé òåõíèêå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå íàõîäÿò ìíîãîñëîéíûå îáî-
ëî÷êè ñ ïîðèñòûì çàïîëíèòåëåì, îáëàäàþùèì îïðåäåëåííûì íàáîðîì çàäàííûõ
ñâîéñòâ [1−5]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âíèìàíèå êîíñòðóêòîðîâ ïðèâëåêàåò ïåíîàëþ-
ìèíèé èëè ïîðèñòûé àëþìèíèé − ÿ÷åèñòûé ìàòåðèàë ñ çàêðûòîé èëè îòêðûòîé
ñòðóêòóðîé ïîð [6, 7]. Ðàçìåð ïîð ðåãóëèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò äîëåé ìèëëèìåòðà äî
20−30 ìì è áîëåå. Ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ îò 2 äî 0,3 ã/ñì3 ñîîò-
âåòñòâåííî. Äåôîðìàöèîííûå è ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîðèñòûõ çàïîëíè-
òåëåé îïðåäåëÿþòñÿ â ñïåöèàëüíî ïðîâîäèìûõ äëÿ ýòîé öåëè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ
[8−10]. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îãðàíè÷åíû ïî ñâîèì
âîçìîæíîñòÿì, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ òðåõìåðíîé ãåîìåòðè÷åñêè è ôè-
çè÷åñêè íåëèíåéíîé çàäà÷è äèíàìèêè äëÿ âîñïîëíåíèÿ íåäîñòàþùåé èíôîðìàöèè.

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, âûï. 76 (1), 2014 ã.
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Â [11, 12] ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ïîðèñòîãî (îáúåìíî-ïåðôîðèðîâàííîãî) àëþìèíèÿ ïðè óäàðíîì íà-
ãðóæåíèè ñ ÿâíûì âûäåëåíèåì è ìîäåëèðîâàíèåì ïîð. Òàêîé ïîäõîä î÷åíü òðóäî-
åìêèé è îïðàâäàí ëèøü ïðè èññëåäîâàíèè êîìïàêòíûõ îáðàçöîâ. Íèæå èçëàãàåòñÿ
êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìåòîäèêà ðåøåíèÿ òðåõìåðíûõ íåëèíåéíûõ çàäà÷ äèíàìèêè
ìíîãîñëîéíûõ îáîëî÷åê ñ ïîðèñòûì çàïîëíèòåëåì. Äëÿ àíàëèçà äåôîðìèðîâàíèÿ
çàïîëíèòåëÿ ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëü êîíòèíóàëüíî îäíîðîäíîé, ðàçíîìîäóëüíîé, ôè-
çè÷åñêè íåëèíåéíîé ñðåäû. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ.

Äâèæåíèå êîìïîçèòíîé êîíñòðóêöèè, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ íåñóùèå îáîëî÷êè è
ïîðèñòûé çàïîëíèòåëü, îïèñûâàåòñÿ ñ ïîçèöèé ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä ñ ïðèìå-
íåíèåì òåêóùåé ëàãðàíæåâîé ôîðìóëèðîâêè [13]. Íàðÿäó ñ îáùèì áàçèñîì X =
= [X1, X2, X3] ââîäèòñÿ ìåñòíàÿ (ñîïóòñòâóþùàÿ) ñèñòåìà êîîðäèíàò x = [x1, x2, x3] ñ
íàïðàâëÿþùèìè êîñèíóñàìè nij: ,3,1, )( == jiXnx jiji  ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåê-
ñàì âåäåòñÿ ñóììèðîâàíèå. Çäåñü x3 − êîîðäèíàòà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò ñðåäèííîé ïî-
âåðõíîñòè îáîëî÷êè è íîðìàëüíàÿ ê íåé, x1, x2 − îðòîãîíàëüíû ê x3. Ôîðìîèçìåíå-
íèÿ ïîëàãàåì áîëüøèìè, à äåôîðìàöèè − ìàëûìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ìåñòíûé
áàçèñ îðòîãîíàëüíûì â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ. Êîìïîíåíòû òåí-
çîðà ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé â ìåñòíîì áàçèñå ijε&  âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîìïîíåíòû

ije& ñêîðîñòè äåôîðìàöèé â îáùåì áàçèñå ,mkjkimij enn && =ε  êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ â
ìåòðèêå òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ:
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Â (1) Ui − ïåðåìåùåíèÿ â îáùåé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò X, èíäåêñ ïîñëå
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íèå, pi − ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà, Ω − îáëàñòü, çàíèìàåìàÿ êîíñòðóêöèåé, Γq −
ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà, Γp − îáëàñòü äåéñòâèÿ âíåøíåãî äàâëåíèÿ.

Â íåñóùèõ îáîëî÷êàõ êîìïîíåíòû òåíçîðîâ ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé è íàïðÿæå-
íèé ðàñêëàäûâàþòñÿ íà øàðîâûå VV
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ôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé ïðåäïîëàãàåòñÿ ëèíåéíîé. Äåâèàòîðíûå ñîñòàâëÿþùèå
òåíçîðà íàïðÿæåíèé âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé òåîðèè òå÷åíèÿ ñ êèíå-
ìàòè÷åñêèì è èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì [14, 15]:
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íèé, g − ìîäóëü êèíåìàòè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ, κ − ïàðàìåòð Îäêâèñòà. Ïàðàìåòð λ
òîæäåñòâåííî ðàâåí íóëþ ïðè óïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè è îïðåäåëÿåòñÿ ïðè óïðó-
ãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè èç óñëîâèÿ ïðîõîæäåíèÿ ìãíîâåííîé ïîâåðõíîñ-
òè òåêó÷åñòè ÷åðåç êîíåö âåêòîðà äîãðóçêè.

Ïîðèñòûé çàïîëíèòåëü ìîäåëèðóåòñÿ êîíòèíóàëüíî îäíîðîäíîé, ðàçíîìîäóëü-
íîé, ôèçè÷åñêè íåëèíåéíîé ñðåäîé [16]. Äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ
â ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò x = [x1, x2, x3]. Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå íà÷àëüíîé ïîðèñ-
òîñòè α0 − îòíîøåíèå ïëîòíîñòè ìàòðèöû èëè ñïëîøíîãî ìåòàëëà ê ñðåäíåé ïëîò-
íîñòè ïîðèñòîãî ìåòàëëà èëè ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî îáúåìà. Äëÿ âû-
ñîêîïîðèñòûõ ìåòàëëîâ (α0 ≥ 1,2 [12]) ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â èñõîäíîì ñîñòî-
ÿíèè êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ïðåíåáðåæèìî ìàë [12, 17−19]. Ñâÿçü óïðóãèõ äåôîð-
ìàöèé è íàïðÿæåíèé óñòàíàâëèâàåòñÿ èç îáîáùåííîãî çàêîíà Ãóêà:

,3,1,, =ε=σ jiA ijijij && (5)

ãäå )2,2,2,,,(diag GGGEEEАij =  − äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà.
Ïî ìåðå ñæàòèÿ ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà åãî óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ìåíÿþòñÿ.

Ïðèíèìàåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü [16]:
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ãäå νf − ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî îáúåìà, ñîîòâåòñòâóþùåå ñîñòîÿíèþ
ìàòåðèàëà ïðè ïîëíîñòüþ çàêðûòûõ ïîðàõ. Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè β = 0, äëÿ ïîëíî-
ñòüþ ñæàòîãî çàïîëíèòåëÿ (ν ≤ νf) β =1.
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íîãî çàêîíà Ãóêà (5) ïî âðåìåíè, íàðóøàþò óñëîâèÿ òåêó÷åñòè

),(|| vT
ijij σ>σ (8)

âûïîëíÿåòñÿ èõ êîððåêòèðîâêà [16]:

,
||

)(

ij

ij
T
ij

ij
v
σ

σσ
=σ (9)

ãäå )(vT
ijσ  − ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé çàïîëíèòåëÿ, êîòîðûå çà-

âèñÿò îò ñòåïåíè åãî ñæàòèÿ. Ïðèìåíÿåìûå â (5)−(9) ïàðàìåòðû ìîäåëè îïðåäåëÿ-
þòñÿ èç ÷èñëåííîãî àíàëèçà äåôîðìèðîâàíèÿ òèïîâûõ áëîêîâ (ïðåäñòàâèòåëüíûõ
îáúåìîâ) ïîðèñòîãî çàïîëíèòåëÿ ñ ó÷åòîì èõ ñòðóêòóðû èëè èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé
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Êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå íåñóùèõ ñëîåâ è çàïîëíèòåëÿ ìîäåëèðóåòñÿ óñëî-
âèÿìè æåñòêîé ñêëåéêè èëè îäíîñòîðîííåé ñâÿçüþ, äîïóñêàþùåé âðåìåííîå ïðå-
ðûâàíèå è âîçîáíîâëåíèå êîíòàêòà [15]. Ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùàÿ äåôîð-
ìèðîâàíèå êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè ïðè äèíàìè÷åñêèõ íàãðóæåíèÿõ, äîïîëíÿåòñÿ
íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè è êèíåìàòè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.

Ðåøåíèå îïðåäåëÿþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé îñíîâûâàåòñÿ íà ìîìåíòíîé ñõå-
ìå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ÿâíîé êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìå èíòåãðèðîâàíèÿ
ïî âðåìåíè òèïà «êðåñò» [14, 15]. Øàã èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ èç
óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè Êóðàíòà. Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðå-
ìåííûì ïðèìåíÿþòñÿ êâàäðàòóðíûå ôîðìóëû [13]. Ðàçðàáîòàííàÿ êîíå÷íî-ýëåìåí-
òíàÿ ìåòîäèêà ðåøåíèÿ òðåõìåðíûõ çàäà÷ äèíàìèêè îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü
ñ÷åòà (ïîäàâëÿåò ìîäû íóëåâîé ýíåðãèè [13−15]) è ïîçâîëÿåò â ðàìêàõ åäèíîãî àë-
ãîðèòìà èññëåäîâàòü íåñòàöèîíàðíîå äåôîðìèðîâàíèå êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé,
âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ òîíêèå îáîëî÷êè ñ ïîðèñòûì çàïîëíèòåëåì.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êîíòàêòà äåôîðìèðóåìûõ òåë íà íåñîãëàñîâàííûõ êîíå÷-
íî-ýëåìåíòíûõ ñåòêàõ ïðèìåíÿþòñÿ àëãîðèòìû èíòåðïîëÿöèè óçëîâûõ ïîëåé ñêî-
ðîñòåé ïåðåìåùåíèé ñ îäíîé ñåòêè íà äðóãóþ, îñíîâàííûå íà çàêîíàõ ñîõðàíåíèÿ
ìàññû, êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è ìîìåíòîâ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ [15]. Ïðîãðàììíàÿ
ðåàëèçàöèÿ ðàçðàáîòàííîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìåòîäèêè îñóùåñòâëåíà â ðàìêàõ
âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà «Äèíàìèêà-3» [20, 21].

Äëÿ âåðèôèêàöèè âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè ðåøåíà çàäà÷à î ïðîäîëüíîì óäàðå
öèëèíäðà ïî æåñòêîé ïðåãðàäå (òåñò Òåéëîðà [12, 17−19, 22, 23]). Â ðàñ÷åòàõ ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü îáúåìíî-ïåðôîðèðîâàííûå öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû [12] èç àëþìè-
íèåâîãî ñïëàâà Ä16Ò, âûòî÷åííûå èç çàãîòîâêè â ôîðìå ïàðàëëåëåïèïåäà, ïðîñâåð-
ëåííîãî â òðåõ îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ (ðèñ. 1).

Â [12] âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òåñòà Òåéëîðà ïðè ïðÿìîì ãåîìåò-
ðè÷åñêîì ñïîñîáå çàäàíèÿ ïîðèñòîñòè (ðèñ. 2).

Ðèñ. 1

Ðèñ. 2



50

Ïëîòíîñòü ρ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16Ò çàäàâàëàñü ðàâíîé 2,78 ã/ñì3, ìîäóëü
óïðóãîñòè Å = 71,76 ÃÏà, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà μ = 0,3, ïðåäåë òåêó÷åñòè σT =
= 0,36 ÃÏà, ìîäóëü èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ g = 1,36 ÃÏà. Íà÷àëüíàÿ äëèíà îáðàç-
öà L0 = 6,25 ñì, îòíîøåíèå äëèíû ê äèàìåòðó 2,5. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ
ïåðôîðèðîâàííîãî ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïîðèñòîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 [12].

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè
âûáðàíà 1/2 ÷àñòü öèëèíäðà. Òðåõìåðíàÿ ñåòêà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè â èñõîäíîì ñî-
ñòîÿíèè ïîêàçàíà íà ðèñ. 4à. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4á è
ðèñ. 5. Íà ðèñ. 4á èçîáðàæåíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà îáðàçöà â îñòàòî÷íîì ñî-
ñòîÿíèè (íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü óäàðà 250 ì/ñ, íà÷àëüíàÿ ïîðèñòîñòü ìàòåðèàëà α0 =
= 4,83).

Ãðàôèêè íà ðèñ. 5 èëëþñòðèðóþò çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîé äëèíû öèëèíäðà îò
íà÷àëüíîé ñêîðîñòè óäàðà äëÿ ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé ïîðèñòîñòè îáðàçöà α0. Ñïëîø-
íûå ëèíèè − ðàñ÷åò ñ ïðÿìûì âûäåëåíèåì è ìîäåëèðîâàíèåì ïîðèñòîñòè ìàòåðèà-
ëà [12], ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ − ðàñ÷åò ñ ïðèìåíåíèåì èçëîæåííîé âûøå ìîäåëè ïîðè-
ñòîé ñðåäû. Ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ íå ïðåâûøàåò 5%. Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò
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Ïóàññîíà ïåðôîðèðîâàííîãî ìàòåðèàëà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ïîëàãàëñÿ ðàâíûì
íóëþ, ðàñøèðåíèÿ îáðàçöà â çîíå êîíòàêòà â ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòàõ íå íàáëþäà-
ëîñü, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì [12].

Ðàññìîòðåíà ðàçäà÷à äâóõñëîéíîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè, íàãðóæåííîé èç-
íóòðè âçðûâîì âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà (ÂÂ). Âíåøíÿÿ (íåñóùàÿ) îáîëî÷êà èìååò ñëå-
äóþùèå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû: âíóòðåííèé ðàäèóñ Rin = 10 ñì, òîëùèíà h =
= 0,1 ñì, äëèíà L = 2 ñì. Ìàòåðèàë − ñòàëü Ñò20 ñ õàðàêòåðèñòèêàìè: ρ = 7,84 ã/ñì3,
Å = 200 ÃÏà, μ = 0,3, σT = 0,25 ÃÏà, g = 0,68 ÃÏà. Âíóòðåííÿÿ îáîëî÷êà (Rin =
= 7,5 ñì, h = 2,5 ñì) − çàïîëíèòåëü − âûïîëíåíà èç ïîðèñòîãî àëþìèíèÿ. Õàðàêòå-
ðèñòèêè ìàòåðèàëà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè: ρ = 0,53 ã/ñì3, E 0 = 14,35 ÃÏà, μ = 0,

,00
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),1/( μ+= sE  σT = 0,28 ÃÏà. Íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè çàïîëíèòåëÿ ðàâíîìåðíî

ðàñïðåäåëåíî äàâëåíèå, èçìåíåíèå âî âðåìåíè êîòîðîãî ïðèâåäåíî íà ðèñ. 6 [24].
Íà òîðöàõ îáîëî÷êè ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèé ïîëàãàëàñü
íóëåâîé. Íà ãðàíèöå ìåæäó îáîëî÷êîé è çàïîëíèòåëåì çàäàâàëèñü óñëîâèÿ æåñòêîé
ñêëåéêè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò äåôîðìèðîâàíèÿ îäíîñëîéíîé îáî-
ëî÷êè áåç çàïîëíèòåëÿ ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ.

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü (ïîëîâèíà îáîëî÷êè) ðàçáèâàëàñü êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåò-
êîé ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: Nh = 1, Nϕ = 50, NL = 4 äëÿ âíåøíåé îáîëî÷êè,
Nh = 8, Nϕ = 50, NL = 4 äëÿ çàïîëíèòåëÿ (Nh, Nϕ, NL − êîëè÷åñòâî êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ â ðàäèàëüíîì, îêðóæíîì è ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèÿõ).
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Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7−9 â âèäå âðåìåííîé çàâèñèìî-
ñòè ðàäèàëüíîãî ñìåùåíèÿ U, ñêîðîñòè ðàäèàëüíîãî ñìåùåíèÿ V è èíòåíñèâíîñòè
íàïðÿæåíèé Iσ. Íà ðèñ. 7−9 ñåòî÷íûå ôóíêöèè, îïðåäåëåííûå â îäíîñëîéíîé îáî-
ëî÷êå áåç çàïîëíèòåëÿ, îáîçíà÷åíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, â îáîëî÷êå ñ çàïîëíèòå-
ëåì − øòðèõîâûìè ëèíèÿìè. Ñåòî÷íûå ôóíêöèè, îïðåäåëåííûå íà âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòè çàïîëíèòåëÿ, îáîçíà÷åíû ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèé
îäíîñëîéíîé îáîëî÷êè ïîä äåéñòâèåì âçðûâà ÂÂ äîñòèãàåò 265 ì/ñ, ïîñëå ÷åãî íà-
÷èíàåò ìåäëåííî óáûâàòü. Ðàäèóñ îäíîñëîéíîé îáîëî÷êè â ïðîöåññå äåôîðìèðîâà-
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íèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 73%, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü åå ðàçðóøåíèå. Â äâóõ-
ñëîéíîé îáîëî÷êå òîëùèíà ïîðèñòîãî çàïîëíèòåëÿ ïðè íàãðóæåíèè óìåíüøàåòñÿ
ïðèìåðíî íà 30%. Ñæàòèå çàïîëíèòåëÿ çíà÷èòåëüíî ïîãëîùàåò ýíåðãèþ âçðûâà ÂÂ
è ñíèæàåò âîçäåéñòâèå íà âíåøíþþ îáîëî÷êó. Ðàäèàëüíûå ñìåùåíèÿ îáîëî÷êè â
ýòîì ñëó÷àå íå ïðåâûøàþò 4%.

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä, ìîìåíòíîé ñõåìû ìåòîäà
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà «Äèíàìèêà-3» ðàçðàáîòàíà âû÷èñ-
ëèòåëüíàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîñëîéíîé îáîëî÷êè ñ ïî-
ðèñòûì çàïîëíèòåëåì. Ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè ïîðèñòîãî
ìàòåðèàëà íà çàäà÷å î ïðîäîëüíîì óäàðå öèëèíäðà èç îáúåìíî-ïåðôîðèðîâàííîãî
àëþìèíèÿ ïî æåñòêîé ïðåãðàäå. Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ
ïî ðàçðàáîòàííîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìåòîäèêå è ïðîãðàììíîìó êîìïëåêñó «Äè-
íàìèêà-3», ïîäòâåðæäàåòñÿ èõ õîðîøèì ñîîòâåòñòâèåì äàííûì ÷èñëåííîãî ðåøå-
íèÿ ñ âûäåëåíèåì è íåïîñðåäñòâåííûì ìîäåëèðîâàíèåì ïîð â ìàòåðèàëå. Ðåøåíà
çàäà÷à î äåôîðìèðîâàíèè äâóõñëîéíîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ïðè âíóòðåííåì
äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ïîðèñòîãî ìåòàëëà â êà÷å-
ñòâå çàïîëíèòåëÿ ñóùåñòâåííî ñíèæàåò âîçäåéñòâèå íà íåñóùóþ îáîëî÷êó. Ðàçðà-
áîòàííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü äåìïôèðóþùèå ñâîé-
ñòâà êîíñòðóêöèé ñ ïîðèñòûì çàïîëíèòåëåì.
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NUMERICALLY ANALYZING DYNAMIC PROBLEMS OF DEFORMATION
OF MULTILAYERED SHELLS WITH A POROUS FILLING

À.V. Demareva, V.À. Ivanov, Ì.N. Zhestkov, À.I. Êibets, Yu.I. Êibets, D.V. Shoshin

The problem of nonlinear deformation of multilayered shells with a porous filling under non-
stationary loading is considered. Relations of the flow theory with cinematic and isotropic hardening
are used as equations of state for metals. The porous filling is modeled by a continually homogeneous
hetero-modular physically nonlinear medium, whose characteristics are determined based on
experimental data or the results of numerically analyzing deformation of typical blocks
(representative volumes), accounting for their structure. The defining system is analyzed using the
FEM and the «cross-type» finite-difference integration scheme.

Keywords: shell, porous filling, dynamic loading, FEM.


