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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ êîìïîçèòíûõ îáîëî÷åê, îðèåíòèðîâàííàÿ íà
ðåøåíèå çàäà÷ îöåíêè èõ ïðåäåëüíîé äåôîðìèðóåìîñòè è ïðî÷íîñòè â çàâè-
ñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè íàãðóæåíèÿ. Ýíåðãåòè÷åñêè ñîãëàñîâàííàÿ ðàçðå-
øàþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äèíàìèêè êîìïîçèòíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî-
÷åê ïîñòðîåíà íà îñíîâå ïðèíöèïà âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèé. Ìîäåëü äåãðà-
äàöèè æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìíîãîñëîéíîãî ïàêåòà ôîðìóëèðóåòñÿ íà
áàçå êðèòåðèÿ Õîôôìàíà äëÿ ñâÿçóþùåãî è êðèòåðèÿ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæå-
íèé äëÿ âîëîêîí, âû÷èñëåííûõ â îñÿõ îðòîòðîïèè ñëîÿ. ×èñëåííûé ìåòîä ðå-
øåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííîé íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è îñíîâûâàåòñÿ íà ÿâíîé
âàðèàöèîííî-ðàçíîñòíîé ñõåìå. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà
íåîñåñèììåòðè÷íîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ñëîèñòûõ êîìïîçèòíûõ
öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ïðè âçðûâíîì íàãðóæåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû, öèëèíäðè÷åñêèå îáîëî÷êè,
êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, èìïóëüñíîå íàãðóæåíèå

Ââåäåíèå

Êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû áëàãîäàðÿ âûñîêîé ñïîñîáíîñòè ê ïîãëîùåíèþ ýíåð-
ãèè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â çàùèòíûõ êîíñòðóêöèÿõ, ïîäâåðæåííûõ äåéñòâèþ âû-
ñîêîèíòåíñèâíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê. Îñíîâíûì ñèëîâûì ýëåìåíòîì çàùèò-
íûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿþòñÿ öèëèíäðè÷åñêèå îáîëî÷êè, ýòî îáóñëîâëèâàåò çíà÷è-
òåëüíûé èíòåðåñ ê âîïðîñàì èõ äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïðè èìïóëüñíûõ âîçäåé-
ñòâèÿõ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè.

Óñëîâíî ìîæíî âûäåëèòü äâà ïîäõîäà ê ðàñ÷åòàì íà ïðî÷íîñòü ñëîèñòûõ êîìïî-
çèòíûõ ìàòåðèàëîâ è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé. Â ïåðâîì ïîäõîäå ìàòåðèàë ñ÷èòàåòñÿ
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ðàçðóøåííûì, åñëè ïðîèçîøëî ðàçðóøåíèå õîòÿ áû îäíîãî ýëåìåíòàðíîãî ñëîÿ [1].
Îäíàêî ðàçðóøåíèå îòäåëüíûõ ýëåìåíòàðíûõ ñëîåâ êîìïîçèòà, êàê ïðàâèëî, ïðè-
âîäèò ëèøü ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé ìåæäó ñëîÿìè, à ìíîãîñëîéíûé ïà-
êåò ïðîäîëæàåò îêàçûâàòü ñîïðîòèâëåíèå äàëüíåéøåìó äåôîðìèðîâàíèþ. Âî âòî-
ðîì ïîäõîäå äîïóñêàåòñÿ ëîêàëüíîå ðàçðóøåíèå ýëåìåíòàðíûõ ñëîåâ â ïàêåòå ìíî-
ãîñëîéíîãî êîìïîçèòà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü çíà÷åíèå ïðåäåëü-
íîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñëîèñòîãî êîìïîçèòà. Äåôîðìèðîâàíèå ìàòåðèàëà ïîñëå
ðàçðóøåíèÿ ïåðâîãî ñëîÿ îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëåé äåãðàäàöèè óïðóãèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà äâóõ òèïîâ. Â ìîäåëÿõ ïåðâîãî òèïà ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàçðó-
øåíèå ïîâðåæäåííûõ ñëîåâ ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî è îáíóëÿþòñÿ âñå æåñòêîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà íåçàâèñèìî îò õàðàêòåðà (ìîäû) ðàçðóøåíèÿ. Â ìîäåëÿõ
âòîðîãî òèïà îáíóëåíèå æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê îñóùåñòâëÿåòñÿ â çàâèñèìîñ-
òè îò ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäû ðàçðóøåíèÿ [2].

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ïðî÷-
íîñòè êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé [3] ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá àêòó-
àëüíîñòè èçó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîé ðåàêöèè è ïðî÷íîñòè èìïóëüñíî íàãðóæåííûõ
ñëîèñòûõ êîìïîçèòíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê, ïîñêîëüêó îíè ÿâëÿþòñÿ îñíîâ-
íûì ýëåìåíòîì ñèëîâûõ êîðïóñîâ âçðûâîçàùèòíûõ êîíòåéíåðîâ è êàìåð [4].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû − ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-
öåññà ïðîãðåññèðóþùåãî ðàçðóøåíèÿ ñëîèñòûõ êîìïîçèòíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáî-
ëî÷åê, íàãðóæåííûõ èìïóëüñîì âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè.

1. Ïîñòàíîâêà è ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è

Ðàññìàòðèâàåòñÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà, îáðàçîâàííàÿ óêëàäêîé êîìïîçèò-
íîãî ìàòåðèàëà íà òêàíåâîé îñíîâå. Îòíåñåì îáîëî÷êó ê îðòîãîíàëüíîé êðèâîëè-
íåéíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ),3,1( =α ii  ñîâïàäàþùåé ñ ëèíèÿìè ãëàâíûõ êðèâèçí è
âíåøíåé íîðìàëüþ ê âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè. Êîýôôèöèåíòû Ëàìå ðàâ-
íû: H1 = 1, H2 = 1 + k2α3, H3 = 1, ãëàâíûå êðèâèçíû k1 = 0, k2 = 1/R, ãäå R − ðàäèóñ
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè.

Ýíåðãåòè÷åñêè ñîãëàñîâàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ â ïðèêëàäíîé òåî-
ðèè öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê âûâîäèòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà
ïîëíîé ýíåðãèè îáîëî÷êè, êîòîðûé äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñî ñâîáîäíûìè
òîðöàìè, íàãðóæåííîé èìïóëüñîì âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ, çàïèøåòñÿ â âèäå:
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íàãðóçêà ïî íàïðàâëåíèþ êîîðäèíàòíîé îñè α3, S − îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ íà âíóò-
ðåííåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè, ρ − ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà îáîëî÷êè, h − òîëùèíà
îáîëî÷êè. Ñèìâîë (1 ↔ 2) çäåñü è äàëåå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî èç çàïèñàííîãî ñîîòíîøå-
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ãäå Amn − ñòóïåí÷àòî èçìåíÿþùèåñÿ ôóíêöèè ïåðåìåííîé α3, êîòîðûå âû÷èñëÿþò-
ñÿ ÷åðåç ìîäóëè óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà ýëåìåíòàðíîãî ñëîÿ òêàíåâî-
ãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà.

Êðîìå òîãî, äîïóñêàåòñÿ ëîêàëüíîå ðàçðóøåíèå ýëåìåíòàðíûõ ñëîåâ â ïàêåòå
ìíîãîñëîéíîãî êîìïîçèòà. Â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòàðíûõ ñëî-
åâ êîìïîçèòà ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ìåæäó ñëîÿìè, à ìíîãî-
ñëîéíûé ïàêåò ïðîäîëæàåò îêàçûâàòü ñîïðîòèâëåíèå äàëüíåéøåìó äåôîðìèðîâà-
íèþ.
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è êðèòåðèÿ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé äëÿ âîëîêîí, âû÷èñëåííûõ â îñÿõ îðòîòðî-
ïèè ñëîÿ. Çäåñü C

ij
P

ij FF ,  − ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè. Â ïðîöåñ-
ñå äåôîðìèðîâàíèÿ è òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ñâÿçóþùåãî ïðåäïîëàãàåòñÿ æåñòêîå
ñöåïëåíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ñëîÿìè.

Â çàâèñèìîñòè îò çíàêà îáúåìíîé äåôîðìàöèè è ìîäåëåé ðàçðóøåíèÿ ñâÿçóþ-
ùåãî è âîëîêîí ìîäóëè óïðóãîñòè ìîíîñëîÿ ñ òðåùèíàìè ïðèíèìàþò îäíî èç âîç-
ìîæíûõ çíà÷åíèé, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1
Ñõåìà ðåäóöèðîâàíèÿ ìîäóëåé óïðóãîñòè ñëîÿ

Õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ Òåêóùåå çíà÷åíèå E11 E22 G12 G13 G23îáúåìíîé äåôîðìàöèè
σ11 > FP

11 0 0 0 0 0

|σ11| > FP
11

e11 + e22 > 0 0 0 0 0 0
e11 + e22 < 0 E 0

11 E0
22 0 0 0

f (σij, Fij ) > 1
e11 + e22 > 0 E 0

11 E′22 G′12 G′13 G′23

e11 + e22 < 0 E 0
11 E 0

22 G′12 G′13 G′23

Çäåñü 
10

11
2

1222
max
2222 /)(/

−
ν+=′ EFeE P , ,/

1Ò −
=′ ijij FeG

ij
0
22

0
11, EE  − çíà÷åíèÿ ìîäóëåé

óïðóãîñòè â íà÷àëüíîì íåïîâðåæäåííîì ñîñòîÿíèè, ν12 − êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà,
Ò
ije  − òåêóùåå çíà÷åíèå äåôîðìàöèè, max

22e  − ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äåôîðìàöèè çà
ïðåäûñòîðèþ äåôîðìèðîâàíèÿ.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èñ÷åðïàíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îáîëî÷êè ïðîèñõîäèò â
ìîìåíò îáíóëåíèÿ â êàêîì-ëèáî ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè âñåõ æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê.

Â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî òîëùèíå îáîëî÷êè ñîîòíîøåíèÿ (4) ñ ó÷åòîì
(2), (3) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷åðåç îáîáùåííûå äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ε11,
ε22, ε12, ε21, ε13, ε23, χ11, χ22, χ12, χ21  â âèäå [6]:
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ijA − ýôôåêòèâíûå æåñòêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòàðíîãî ñëîÿ, êîòîðûå
âû÷èñëÿþòñÿ ÷åðåç ìîäóëè óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà; zκ − êîîðäèíàòû
ñëîåâ, îòñ÷èòûâàåìûå îò âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè, Κ − ÷èñëî ñëîåâ.

Ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà ïîëíîé ýíåðãèè îáîëî÷êè (1) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
ñèñòåìó óðàâíåíèé äâèæåíèÿ

,)(;)( 221121321121111 ϕ+=+ϕ+= ∗ &&&&&&&& BuBkNNLBuBNL

,)(;)( 221222232121122131 uBBQMLuBBQML &&&&&&&& +ϕ=−+ϕ=−

),21()(
2

21

1

11
1 ↔

∂α
∂

+
∂α
∂

=
TTTL (6)

( )213113222
2

23

1

13 ↔=+−
∂α
∂

+
∂α
∂ ∗∗

uBFNkNN
&&

è åñòåñòâåííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

),21(0,0,0,0 11131211 ↔==== ∗ MNNN (7)

).21(012 ↔=M

Äîïîëíÿÿ ñîîòíîøåíèÿ (6), (7) íåîáõîäèìûì ÷èñëîì íà÷àëüíûõ óñëîâèé
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(8)

ïîëó÷èì ïîëíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ àíàëèçà íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ
äåôîðìàöèè è ïîñëîéíîãî ðàçðóøåíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê, ïîëó÷åííûõ óê-
ëàäêîé ýëåìåíòàðíûõ ñëîåâ îäíîíàïðàâëåííîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà íà òêàíå-
âîé îñíîâå.

×èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è îñíîâûâàåòñÿ íà ÿâíîé
âàðèàöèîííî-ðàçíîñòíîé ñõåìå [7].

2. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è

Ïðåäâàðèòåëüíî áûëà ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìåòîäèêè ïó-
òåì ñðàâíåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [8] ïî îäíî-
êðàòíîìó íàãðóæåíèþ èçíóòðè öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè èìïóëüñîì äàâëåíèÿ,
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âûçâàííûì ïîäðûâîì â åå ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå çàðÿäà âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà (ÂÂ)
ìàññîé m. Â ðàñ÷åòàõ èìïóëüñ äàâëåíèÿ çàäàâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ýìïèðè÷åñêîé çàâè-
ñèìîñòè:

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>
≤

=α
,/35,00
,/35,035,0),(

ïðè
ïðè3

13 qlt
qltlmqtF

ãäå q = 4,77⋅106 Äæ/êã − òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü ÂÂ, l − ðàññòîÿíèå îò öåíòðà
çàðÿäà äî òî÷êè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè. Îáîëî÷êà ïîëó÷åíà óêëàäêîé
äåñÿòè ñëîåâ òêàíåâîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà.

Îáîëî÷êà èìåëà ñëåäóþùèå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû: ðàäèóñ âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè R = 0,1 ì, òîëùèíó h = 0,016 ì, äëèíó L = 4R. Æåñòêîñòíûå è
ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè òêàíåâîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà áûëè ðàâíû: E11 =
= 33,0 ÃÏà, E22 = E33 =19,0 ÃÏà, ν12 = 0,21, ν13 = ν23

 = 0,4,  G12 = 5,1 ÃÏà, G13 =
= 3,73 ÃÏà, G23 = 3,69 ÃÏà, ρ =1900 êã/ì3, F P

11 = 0,6 ÃÏà, F C
11 = 0,451 ÃÏà, F P

22 =
= 0,4 ÃÏà, F C

22 = 0,327 ÃÏà, F12 = 0,092 ÃÏà, F23 = 0,058 ÃÏà, F13 = 0,057 ÃÏà.
Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì êîëüöåâîé äåôîðìàöèè e*
22 â

öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè íåðàçðóøèâøåéñÿ îáîëî÷êè è ïåðèîäó ðàäèàëüíûõ êîëåáà-
íèé T, ïîëó÷åííûå äëÿ ìàññû çàðÿäà m = 0,062 êã. Çäåñü â ÷èñëèòåëå ïðèâåäåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ, à â çíàìåíàòåëå − ðàñ÷åòíûå.

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

e*
22, % T ⋅106, ñ

24,1
05,1

160
170

Íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ïî àìïëèòóäå è ïî
ïåðèîäó êîëåáàíèé.

Ïðè íàãðóæåíèè îáîëî÷êè çàðÿäîì ìàññîé m = 0,134 êã íàáëþäàåòñÿ ðàçðó-
øåíèå îáîëî÷êè êàê ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè, òàê è â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èñ-
ïûòàíèè. Èëëþñòðàöèÿ îñåñèììåòðè÷íîãî ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1, 2. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû äåôîðìèðîâàííûå êîíôèãóðàöèè îáîëî÷êè, íà÷èíàÿ ñ
ìîìåíòà ðàçðóøåíèÿ ñâÿçóþùåãî è çàêàí÷èâàÿ ìîìåíòîì, ïðåäøåñòâóþùèì ðàçäå-
ëåíèþ îáîëî÷êè íà äâå ÷àñòè.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ðàçâèòèå çîí ðàçðóøåíèÿ ïî òîëùèíå ïàêåòà ñëîåâ â öåíò-
ðàëüíîì ñå÷åíèè îáîëî÷êè. Ñâåòëûé ôîí ñîîòâåòñòâóþò çîíå, â êîòîðîé îòñóòñòâó-

Ðèñ. 1

t = 2,5⋅10−5 c            t = 2,8⋅10−5 c             t = 2,9⋅10−5 c             t = 3,05⋅10−5 c
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þò ðàçðóøåíèÿ; â çîíå, çàêðàøåííîé ñåðûì ôîíîì, íàáëþäàåòñÿ ðàçðóøåíèå ìàò-
ðèöû; â çîíå ÷åðíîãî ôîíà íàñòóïàåò ðàçðóøåíèå âîëîêîí.

Ðàçðóøåíèå îáîëî÷êè íà÷èíàåòñÿ ñ ðàñòðåñêèâàíèÿ ñâÿçóþùåãî â öåíòðàëüíîé
çîíå îáîëî÷êè. Ýòîò ïðîöåññ çàðîæäàåòñÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè, à
çàòåì êîëüöåâàÿ òðåùèíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äî âíåøíåé ïîâåðõíîñòè è îáðàçóåòñÿ
ñêâîçíàÿ òðåùèíà ïî âñåìó ïàêåòó, ÷òî â èòîãå ïðèâîäèò ê ðàçðûâó îáîëî÷êè ïî
ïëîñêîñòè ñèììåòðèè íà äâå ÷àñòè. Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè íàáëþäàåòñÿ
áîëåå ðàííåå íà÷àëî ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ïðè ìåíüøèõ óðîâíÿõ ìàêñèìàëüíûõ
îêðóæíûõ äåôîðìàöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, ÷òî, ïî-
âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì äîñòîâåðíûõ äàííûõ ïî ïîëíîìó êîìïëåêñó ïðî÷-
íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà è íåñîâåðøåíñòâîì ðåàëèçîâàííîãî ìåõàíèçìà
ðàçðóøåíèÿ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïèñàííûé ñöåíàðèé ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïîñëîéíîãî ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèòíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáî-
ëî÷åê óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [8].

Ñëåäóåò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî íàðÿäó ñ îñåñèììåòðè÷íûì ðàçðóøåíèåì îáîëî-
÷åê â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ áûëè çàôèêñèðîâàíû ñëó÷àè ëîêàëüíîãî
íåîñåñèììåòðè÷íîãî ðàçðóøåíèÿ îáîëî÷åê â çîíå öåíòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ, ÷òî ìî-
æåò áûòü ñâÿçàíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ âîçìîæíûìè äåôåêòàìè èçãîòîâëåíèÿ îáî-
ëî÷êè, à ñ äðóãîé − íåîñåñèììåòðè÷íûì ðàñïîëîæåíèåì çàðÿäà.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåîñåñèììåòðè÷íîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
è ðàçðóøåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè, îáóñëîâëåííîãî íåîñåñèììåòðè÷íûì ðàñ-
ïîëîæåíèåì çàðÿäà ìàññîé m = 0,134 êã, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3−6. Ïðè ýòîì èññëåäî-
âàëîñü âëèÿíèå âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ çàðÿäà ïî ðàäèóñó öèëèíäðà.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû äåôîðìèðîâàííûå êîíôèãóðàöèè îáîëî÷êè ïðè ñìåùå-
íèè çàðÿäà âäîëü åå ðàäèóñà íà 5%, çàôèêñèðîâàííûå â ìîìåíò íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ
ñâÿçóþùåãî è äî ìîìåíòà, ïðåäøåñòâóþùåìó ôèíèøíîìó ðàçðóøåíèþ. Íà äåôîð-
ìèðîâàííûõ êîíôèãóðàöèÿõ ïîêàçàíû çîíû ðàçðóøåíèÿ âíóòðåííåãî ñëîÿ îáîëî÷-
êè (îáîëî÷êà ïîêàçàíà â äâóõ ïðîåêöèÿõ: ñî ñòîðîíû, íàèáîëåå áëèçêîé ê öåíòðó
çàðÿäà, − «â àíôàñ» − ðèñ. 3à è ñòîðîíû, ïîâåðíóòîé íà 90° îòíîñèòåëüíî ïåðâîé, −
«â ïðîôèëü» − ðèñ. 3á). Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çîíû ðàçðó-
øåíèÿ ïî òîëùèíå ïàêåòà ñëîåâ â öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè ïî îêðóæíîé êîîðäèíàòå
(ðèñ. 4à) è âäîëü îáðàçóþùåé îáîëî÷êè (ðèñ. 4á). Íà ðèñ. 5, 6 ïðåäñòàâëåíû àíàëî-
ãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïðè ñìåùåíèè çàðÿäà íà 10% âäîëü ðàäèóñà îáîëî÷êè.

Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè íåîñåñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè
ôèíèøíîå ðàçðóøåíèå íàñòóïàåò ðàíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ îñåñèììåòðè÷íûì, à îáúåì
çîíû ðàçðóøåíèÿ ñâÿçóþùåãî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ çàðÿäà.

0                       0,5L                 L  0                    0,5L                  L 0                    0,5L                  L  0                   0,5L                 L

t = 2,5⋅10−5 c                 t = 2,8⋅10−5 c                 t = 2,9⋅10−5 c                t = 3,05⋅10−5 c

Ðèñ. 2

0,5h

h
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à)

á)

t = 2,3⋅10−5 c          t = 2,5⋅10−5 c          t = 2,6⋅10−5 c           t = 2,7⋅10−5 c

0                     πR                2πR 0                   πR                 2πR 0                    πR                2πR 0                    πR                 2πR
t = 2,3⋅10−5 c                 t = 2,5⋅10−5 c                 t = 2,6⋅10−5 c                t = 2,7⋅10−5 c

à)

t = 2,3⋅10−5 c                 t = 2,5⋅10−5 c                 t = 2,6⋅10−5 c                t = 2,7⋅10−5 c

á)

Ðèñ. 4

Ðèñ. 3
t = 2,3⋅10−5 c          t = 2,5⋅10−5 c          t = 2,6⋅10−5 c           t = 2,7⋅10−5 c

0,5h

t = 2,3⋅10−5 c          t = 2,5⋅10−5 c          t = 2,6⋅10−5 c          t = 2,7⋅10−5 c

à)

t = 2,3⋅10−5 c          t = 2,5⋅10−5 c          t = 2,6⋅10−5 c          t = 2,7⋅10−5 c

á)

Ðèñ. 5

0,5h

h

h

0                       0,5L                L 0                    0,5L                 L 0                     0,5L                L 0                     0,5L                  L
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Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ
îïèñûâàòü ïðîöåññ ïîñëîéíîãî ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèòíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê
ïðè íåîñåñèììåòðè÷íûõ èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèÿõ.
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NUMERICALLY ANALYZING NON-AXISYMMETRIC DEFORMATION
AND PROGRESSIVE FAILURE OF LAYERED COMPOSITE CYLINDRICAL SHELLS

UNDER PULSED LOADING

Abrosimov N.À., Yelesin À.V., Pirogov S.À.

A methodology for numerically investigating dynamic deformation of cylindrical composite shells
is considered, aimed at analyzing problems of evaluation of their ultimate deformability and strength
as a function of load intensity. An  energy-conjugated resolving system of equations of the dynamics
of composite cylindrical shells is constructed based on the virtual displacement principle. The
degradation model of stiffness characteristics of a multilayered package is formulated using
Hoffmann's criterion for the binder and the maximal stress criterion for the fibers, computed in the
orthotropic axes of the layer. The numerical method for analyzing the formulated initial boundary-
value problem is based on an explicit variational-difference scheme. The results of numerically
analyzing the non-axisymmetric deformation and failure of layered composite cylindrical shells
under explosive loading are presented.

Keywords: composite materials, cylindrical shells, failure criterion, numerical modeling, pulsed
loading.


