VK 539.3 DOI 10.18698/2308-6033-2017-9-1670

Y CeToiYuBOCTh HMJIHHAPUIECKHAX 000J109€EK
B 'KECTKOM cpeje

© A.B. Eropos
OAO HUAT, Mocksa, 117587, Poccus

JlokanbHas ycmotuueocnms Memaniuiecko2o aelHepa npu npouzeoocmee u SKCHLyamayuu
MEeMAIOKOMROZUMHBIX OALIOHO8 OAGNIEHUSI OMHOCUMCS K BUICHBIM NPAKMUYECKUM 3a0a-
uam. B nacmosuwyeil pabome paccmompeno dedhopmuposarie moHKOCMEHHOU YUIUHOpUue-
cKoll 00on04KU (TeliHepa), 0ePAHUYEHHOU JHCeCMKOU YUTUHOPUHECKO 000UMOU NpuU npecco-
6om  HapydicHom  Haepyocenuu. OCHOGHOe —GHUMAHUE YOeIeHO YYemy HAYAIbHbIX
HecOBEPUIeHCME 6 UOe TMEXHON02UYECKUX OMKIOHEHULL: MECHbIX 6bIPE308 U BbICIYNOS8 HA
Jelinepe u 0botime, KOmopble, 8 C80i0 0Uepedsb, UMEIOM NPAGUIbHble 2eoMempudeckue (hop-
mol. Hccnedosanue nposedeHo YUcieHHo, UCHOTb3068aHA MPEXMEPHAsl MOOelb, 20e NeliHep
U 060UMa CMOOCTIUPOBAH OOBEMHBIMU KOHEUHBIMU DNIEMEHMAMU. [laHHAs1 MOOeTb NO360]I5-
em makdice y4umvleans KObyesble ceapHble webl 6 aetinepe. IIpoananuzuposano mexanuye-
cKoe nosedenue nelinepa no ynpyeoul u ynpyeoniacmuyeckou cxemam. Paccmompenvt 06a
6uUda HazpydiceHus aeliHepa: Haspes JielHepa 6 XON0OHOU 000limMe U Onpeccoska aelinepa
oxnaxcoaemoil 000UMOl be3 Menioeoeo KoHmakma. JucieHHvle pe3yibmamsl NOKA3aIU Cy-
WECMBEHHYIO 3a8UCUMOCTb MAKCUMATLHO20 KPUMUYECK020 0a6lleHust Ha JeliHepe Om 6eiu-
YUHbI MEXHONOZUYECKUX OTKTIOHEHUL.

Knrouegvie cnosa: ycmoiinugocms yuruHOpuueckux 000104ex, 00010ueunble KOHCMpYK-
Yuu, TOKATLHASL NOMEPSL YCIMOUYUBOCIU, JIOKANbHAA 6HYMPEHHAA Oeopmayus, naacmu-
yeckoe OasiieHue, Ha4yaibHble HeCOBEPUIEHCBA KOHCMPYKYUU, MEMAIIOKOMIO3UMHbIE
bannonvl, 6ANIOHBL 8bICOKO20 OAGNEHUS, NEPEMEHHOCHb MONWUHBL JleliHepd, Kpumuye-
CKasl HA2PY3KA, KOHEYHO-IJIeMEHMHOe MOOETUPOBanUe

Bonpocam pacdera Ha yCTOMUMBOCTH OOOJIOYEK BCETAA YIEISIOCH
Oonpuioe BHMMaHue [l], Tak kak 000J0YEeUYHBbIE KOHCTPYKIMM IIMPOKO
IPEJCTABICHbl B aBUALIMOHHOM U PAaKETHO-KOCMUYECKOH TEXHUKE, aBTO-
MOOHMIJIECTPOCHUH, TPAXKIAHCKOM CTpOUTENbCTBE. CyIIECTBYET LETbIN Psij
KOHCTPYKLUH, TI€ TOHKOCTEHHBIE OOOJOYKH IOMEIICHBI BO BHEIIHIOIO
OrPaHUYMBAIOLIYIO CPEIY, YTO MPH HArpYKEHUH BEJAET K OJHOCTOPOHHE-
My UX 1e(OpMUPOBAHUIO U BHYTPEHHEMY JIOKaJIbHOMY U3Tu0Y (pHc. 1) —
BHYTPEHHEMY BBITy4yUBaHUIO. [l HajexHON paboThl MOJOOHBIX OTpaHU-
YEHHBIX 000JI04YeK, HapuMep JEHHEPOB B METANIOKOMIIO3UTHBIX Oasuio-
HaxX WM TPyOOIPOBOJOB, HEJOIMYCTHUMA JIOKAJIbHAs NOTEps YCTOHYMBO-
cru. [ToaTtomy B 06siacT pacdera Ha YCTOHUMBOCTD 000JI0YEK MOSBUIIOCH
HalpaBJIeHUEe YCTOHYMBOCTU KOJIel] U 00O0JOYEeK B MEPBYIO O4epenab Iu-
JUHJPUYECKUX, OKPYXEHHBIX MXECTKOH WiIu aedopMupyeMoil cpenoil.
OCoOEHHOCTh TaKUX 3aJa4 COCTOUT B TOM, YTO KPUTHUYECKasi HAarpy3Ka Jio-
KaJIbHOW MOTEPHU YCTOMUMBOCTH >KECTKO OTPaHUUYEHHBIX KoJiell [2]

h 2,2
G = 0.65ED| (1)
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Puc. 1

CYIIECTBEHHO BBIIIE, YeM KPHUTHUYECKas Harpy3ka cBOOOAHBIX Kojer [2],
Harpy>kKeHHbIX BHEILIHUM JJaBJICHUEM,

h 3
Gep :O,ZSEZ{EJ . )

B ypaBuenusix (1) u (2) o603HaueHO: £ — MOIyJb YIPYTOCTH KOJIb-
ua; b, h, R — mmpuHa, TOJIMHA U PATUYC KOJbIAa COOTBETCTBEHHO.

[IpuMeHUTETBHO K MUIMHAPUIECKUM 000I0uKaM ypaBHenus (1) u (2)
MepenuchIBalOTCs B BUE [3, 4]

2,2
E (h)”
S U 3
Pai 1—\)2 (Dj ( )
3
2E (h
= =1, 4
Py =1 ( Dj )
TAe pgi U py, — KPUTUYECKOE JaBICHHE OTPAHMYCHHOrO LMIIMHApA IO

I'moky u ympyroro cBo6oaHOTO HMWIMHAPA; Vv — Koaddumnuent [lyaccona
OUIMHAPA; D — quameTp HUIMHIPA.

B mpakTtudeckux 3amadax Me¥ay IHIHHIPOM M JKECTKOW IOJIOCTBIO
MO’KET UMETh MECTO HayaJbHBIA 3a30p g NPH CBOOOJHOW YCTAHOBKE I[H-
JUHJIpA WM HaYaJbHast HENPABUIBLHOCTH (JOPMBI B BU/IE JTOKAJIHHON BHYT-
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peHHell aedopMaluyd C aMIUIMTYAOH O, (HayajabHas OBAJIbHOCTb). DTH
HavyaJIbHbIE HECOBEPIICHCTBA BOIIIA B SMIIMPUUYECKOE BBIpAKEHHE [5]

2E 25+700h, +315g
Pem = 2 h§ £ 2 — (%)
l-v 0,15+130h, +14007;, +145g
U B MTOTYAMITUPUYECKYIO (hopmyiy [6]
14,10,
PM =13 : (6)
D bl
(h) [1+1,2(8,+2g)/h ]
31eCh ppyvs Py — HPEAEIbHOE JaBiIECHUE 10 [S] U [6] COOTBETCTBEHHO;
h, = %; g= %; 6, — Ipelell TEKy4eCTH MaTepyuaia HUIHHIPA.

B pabote [7] B COOTBETCTBUM C TEOPHUEH TOHKOCTEHHBIX COCYIIOB U
KpUTEpUs TUIACTUYHOCTH Mu3eca mpH MI0CKON redopMaluy MorepeyHo-
ro cedyeHHs noiaydeHa (GpopMyna Ajs IIaCTUYECKOro AABICHUS P,

-2 (2] )
o 1-v+v? D)

IIpu naBneHuM p, NPOMCXOAUT MEPEXOJ BCEro MaTepuala LWINH-

JIpUYECKOil 000JIOUKH B IJIACTUYECKOE COCTOsIHHME. Pa3nenuB ypaBHEHHS

(6) u (7), yuutbiBass TOHKOCTEHHOCTh LIUJIUHIpPA (%: 100+300] U Hje-

aTBHOCTH €0 (POPMBI (80 =g= O) , a Takke npuHsaB v = 0,3, moyyum

h 0,5
p—M:6,24(—j . (8)
Px D

Orcrona cuenyer, 4ro IpeseNbHOe IaBlieHHe py, (6) BBITYy4YHBaHHS

OUJIMHAPA, BCTPOCHHOI'0 B KCCTKYIO I10JIOCTh, 3HAYUTCIIbBHO HMIXKC ILJIacC-
THYCCKOI'0 JaBJICHUA p..

[TonpoOHy0 HHpOpPMAIUIO O MyOIUKAMIX MO YCTOWYUBOCTHU CTEC-
HEHHBIX [UJIUHAPUYCCKUX OO0OJIOUEK, BKIIOYAIONIYI0 aHAIUTHYCCKUE,
AKCIIEPUMEHTAIIbHBIC M YMCICHHBIE METO/bl aHAIN3a, MOKHO HAalTH B pa-
6ote [7]. OTMETUM TOJILKO, YTO B COBPEMEHHBIX TPYJlaX 3a/Jaud YCTONYH-
BOCTH LIMJIMHAPUYECKUX 000I0YEK B OTPAaHUUMBAIOIINX CPEAaxX PelarTcs
C MPUMEHEHHEM KOMIBIOTEPHBIX MporpamMMm. B pelieHusx y4uThIBatoTCs
HavalbHbIE HECOBEPILIEHCTBA KOHCTPYKIIMM, HEOJHOPOIHBIE CBOMCTBA Ma-
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TEpHUAJIOB B YIIPYroi M MJIACTUYECKOM 00JacTsX, a Takke 0oyiee CIOKHbIE
(o cpaBHEHMIO C PABHOMEPHBIM JaBJICHUEM) BHEUTHUE HATPY3KHU.

B pa6ote [8] paccMOoTpeHO MOBeneHHE B TPYOONPOBOAAX CTAIBHBIX
JIEHHEPOB C JIOKAJTU30BAaHHBIMU BOJIHOBBIMU nepexTamu. B [9] mpoBeneno
napaMeTpruuecKoe UCCIIEIOBAHKE BIHUSAHUSA THOKOCTH CIOUCTBIX 000JIOUEK,
aMIUTUTYIbl HECOBEPUICHCTB U YIPYTOCTH cpenbl. MeToqoN0rust OleHKU
YCTOWYMBOCTH KOHCTPYKLHUHU 3aKPBITHIX CTAJIbHBIX OAJIOHOB MOJ| BHEI-
HUM JIaBJICHUEM B paMKax HOBBIX €BPOMNEHCKUX MPaBUJI U PEKOMEHIAIHA
0 MPOCKTUPOBAHUIO TPEIIo’keHa B myosmkanuu [10], B koTopoit ocoboe
BHUMaHUE yJI€JICHO BIUSHUIO HaualbHBIX HECOBEPIICHCTB (POPMBI LIUITUH-
Ipa u 3a30pa.

MeTtonuka mpOeKTUPOBOYHOIO pacyeTa Ha JIOKATbHYI0 YCTOHYMBOCTh
CTaJIbHBIX TPYOOIIPOBOJOB B JKECTKOM OTrpaHUYMBAIONICH cpeje MpuBese-
Ha B [7]. B He#t BBoguTCS mapaMeTp THOKOCTH O00JIOUKHU A:

[ 2,260T(1—v2)(2j"2.
Pai E h

©)

W3 4nciaeHHbIX pacyeToB ObUIO YCTAaHOBIEHO, YTO CYIIECTBYET 3HAUe-
HUEe A, =2,2, KOTOpOE ONPEJEIISCT MEePEX0/] MEKIY YIPYIUM U HEYIpY-

MM pekuMamu BbimyuuBaHus. [lpu A <A p TIPOUCXOJUT HEYNPYTOe BbI-
ny4yuBaHue, A>X, — ymnpyroe BbllyunBaHue. Mmeer mecro Takxke
3HaueHue A, =0,25, Takoe, 4yTo 1A A <K A, IPEAENbHOE JaBICHUE IIPHU-

OnmkaeTcss K IUNIACTUYECKOMY JABIEHHUIO p.. Meronuka [7] yduThiBaeT

BIIMSIHME HAYaJIbHBIX HECOBEPILIEHCTB B BHJIE 3a30pa U MECTHOM OBaJIbHO-
CTH Ha YCTOMYHMBOCTH TPyOOTIPOBO/IA.

Uucnennslii moaxon npuMensics B [11] ang ananuza yCcTOMYMBOCTH
apoK M KOJIEII MPU KOHTAKTHBIX OTPAaHUYCHUSIX.

[IpumMepom B3aMMOIECHCTBUS METAUIMYECKOrO JIEHHEpa U KOMIIO3HT-
HOU OOIIMBKUA MOTYT CIY>KUTh METaNIOKOMIIO3UTHEIE OAJIJIOHBI BEICOKOTO
nasnenuss (MK BBJI) [12], mpuMeHsemMble B paKeTHO-KOCMHYECKOW TeX-
HUKe. VX HcnbITaHUs BBIABUJIM BO3MOYKHOCTH ITOTEPH YCTOMYMBOCTH JICH-
Hepa TpHu pasrpy3ke Oamnona. MexaHu3M B3auMOCHCTBHUS JieiiHepa U
KOMITO3UTHOW OOIIMBKHU JOCTATOYHO MOJIPOOHO MpoaHaM3upoBaH B [13].
Jlerinepsl B MK BB/l nmoaBsepratotcst mpeccoOBOMY Harpy>K€HUIO B MpoOLieC-
Ce M3TOTOBJICHUS OAIJIOHOB — MPU HAMOTKE KOMITO3UTHON OOOJIOYKH —
¥ BO BpPEeMsI UCIIBITAHUNA M JKCIUTyaTalluu 0alIOHOB — TIPU CHSITHH BHYT-
peHHero pAaBieHUs. B 3THX YCIOBUSIX BO3MOXKHA JOKaJbHasi MOTEps
YCTOMYMBOCTHU JIEHHEpPA — MPECCOBOE BBITYYUBAHHUE, OTIMYAOLIEECST OT
THJIPABIMYECKOTO BRITYYHBAHHS B TPYOOIIPOBOIAX.

JI71st OLIEHKM KPUTHUYECKOTO 3HAYCHHsI KOHTAKTHOTO JIaBJICHUS B METaJI-
JIOKOMTIO3UTHBIX Oamtonax B [13] mpemaraercst 06001meHHas opmyia
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Gy =CE(%j , (10)

OCHOBAaHHAsi Ha JHEPreTUYECKOM METOJAE pEIICHUs 3aJaud JIOKAJIbHOMN
ycroitunBoctu. OT™Mevaercs, uro a = 2,2, a koap¢unuent C B pa3HbIX pa-
0oTax MpUHUMAET clieAyromue 3HaueHus: 2,76; 2,55; 1. B [13] koaddu-
ueHT C onpeaenseTcs U3 SKCIePUMEHTAIbHBIX UCCIIETOBAHUI CTAIBHOTO
KOJIbLIA B )KECTKON KOMIIO3UTHON 000iiMe Ha OCHOBE TeMIIEpaTypHOH aHa-
JIOTHHM CIEYIOIIMM 00pa3oM:

1,2
D b
C:28Kp(zj , (11)

rie €, — (GUKCHUpOBaHHas KpuTHdeckas aedopmanus IpU IOTEpe

p

YCTOWYHMBOCTH HArpeBaeMoro komela, €., =o. A7. 3xneck o, — K03¢-

p

¢bunueHT nuHeiHoro pacmupenus; AT — TemmepaTypa Harpesa.
[Tomydyeno B [13], uro ko3ddunuent C 3aBUCHT OT auameTpa D U OT-

HOILIeHUs1 /& /D Konblia, 3Ha4eHUsl 3TOro KoddduimeHTa exar B npeze-

nax 2,99...3,64. OrMmeuaeTcsi Takxke, YTO IKCIEPUMEHTabHAsT KpUTHYE-
ckas peopmanus €, Ui MOZOOHBIX OAJIOHOB MOXKET Pa3iM4aThbCs

B HECKOJIBKO Pa3 M0 TEXHOJIOIMYECKUM ITPUUYMHAM UX U3TOTOBJICHHUS.

B [14] ouenka n0KaJIbHOW yCTOMYMBOCTH JIEHHEPA B METAIIOKOMIIO-
3UTHOM 0OaJIOHE POBEeHa MPUOIMKEHHO MO0 apOYHOIl cXeMe ¢ MUHUMHU-
3a1Mel Mo 30HE OTKJIOHEHUSI.

B nacTosmeli pabote uccieayercs moBeaeHue JieiiHepa B coctaBe MK
BB/I. B kauecTBe HaualbHBIX HECOBEPIICHCTB BBHIOMPAIOTCS TEXHOJOTH-
YeCKHe OTKJIOHEHHUS, HMMEIOIIHEe MECTO IpPH IPOU3BOJICTBE OaJIOHOB,
a UMEHHO TEePEeMEHHOCTh TOJIIMHBI JICHHEpa U KOMITO3UTHOH 000JI0YKH
M0 OKPYKHOM KOOpAMHATE, Pa3Mephl U COOTHOUICHHUS JAHHBIX 1e()EKTOB.

Bbi6op pacuetHoii cxembl. KommnosutHas 000j04YKa € KOJBLEBBIM
MoxyneM ympyroctu E. =200 I'Tla cuuraercss KBa3MOZHOPOAHON H30-

TPOITHOHN KECTKOM OOOHMON MO CPaBHEHUIO C ATIOMHUHHEBBIM H30TPOII-
HBIM JIEHHEPOM ¢ MoAyneM ynpyroctu E,, =71 I'Tla.

HauanpHbple HeCOBEpIIEHCTBA 3aJalOTCS B BHJIE H3MEHEHHUS 110
OKpPY>KHOH KOOpJMHATE TOJIIMH JIeHHepa U 000HMBI, a TaKKe TeMIepaTy-
pel 000¥MBI. JleitHep cunMTaeTcs TOHKOCTEHHOW IWIMHAPUYECKOH 000-

JIOUKOM ¢ XapakTepHbIMU pazmepamu: 100 < % <300; %< 10; L — nnm-

Ha UUAJTUHIpA.
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Harpyxenue neiiHepa BHENIHMM JIaBJICHHEM OCYIIECTBISETCS IO-
cpeacTBoM o0xatusi 000HMOM, KoTopas 1eOopMHUPYETCs IPH 3aJaHUU Ha
HEW OTPULATEIIBHOM TEMIIepaTypbl, WIH IOCPEACTBOM HAarpeBa Camoro
neriHepa. TermmoBoro KOHTaKTa MEXy JISHHEPOM M 000MMOi1 HET.

[umuHaapuaeckuit jgeitHep U 00oiiMa UMEIOT MPABHIIBHYIO T€OMETPH-
4ecKylo (OopMy H MOJHOE HaYaJIbHOE MPUJIETAaHUE C OJTHOCTOPOHHEH CBsI-
3bl0, JIOMYCKAOIIEH UX CBOOOJHOE pacXxokIeHue (pazbeAUHEHHE) IO
HOpMaJlM K TMOBEPXHOCTH CONPHUKOCHOBEHHUS. TpeHHne Mexay JieHHepoM
1 000MOM OTCYTCTBYET.

B oceBoM HampaBieHUM JeiiHep U 000iiMa MOryT CBOOOJHO nedop-
MHUPOBATHCS, HO HE CMEIIAThCs APYT OTHOCUTENIBHO JIpyTa.

KoneuHo-371eMeHTHOEe MoeTHpPOBaHHe. AHAIN3 IIPOCTPAHCTBEHHO-
ro HaNpsHKEHHO-IE(POPMHUPOBAHHOTO COCTOSHUS METATUYECKOTO JIeHHe-
pa (UHIMHIpA), 3aKII0UYEHHOTO B JKECTKOM 000iiMe, MPOBOIUTCS € IpUMe-
HEHUEM KOHEYHO-3JIEMEHTHOro mporpaMMHoro komiuiekca LS-DYNA.
JlaHHBIN IPOrpaMMHBIA KOMIUIEKC IIPEIHA3HAYECH I IPOBEACHUS JUHA-
MUYECKHX U CTATUYECKUX PACUETOB CTPYKTYP C T€OMETPUUECKUMU U PU-
3UYECKUMU HEIMHEWHOCTSIMH: OOJIbIINE TMepeMelleHus U aeopmaliui,
YIPYTOMIaCTUYECKOE MOBEJACHUE MaTepuaia, CI0XHbIe (POpPMbI KOHTaKTa
Ten. MeToAo0rusl YUCIEHHOTO PeIlleHus 3a7lad OCHOBAaHA Ha UCIOJIb30-
BaHUU SBHBIX M HESIBHBIX METOJIOB MHTETPUPOBAHUS ypaBHEHUH, OMUCHI-
BAIOIINX ITOBEACHUE MOJICTHPYEMBIX O0BEKTOB.

[Ipu pacuere moBeneHUE COCTABHBIX YAaCTEH KOHCTPYKLIMM OIMCHIBA-
JI0OCh MaTepHallaMu pa3IMuHbIX TUNOB. JKecTkas 06oliMa MOIeTUpOBaIach
ynpyrum marepuaioM (*MAT ELASTIC), a metammuyeckuii neitnep —
ynpyromiactuueckuM  Matepuasniom  (*MAT PIECEWISE LINEAR
PLASTICITY). Huarpamma nedhopMHpOBaHHUS YIPYroIJIACTHYECKOTO Ma-
Tepuaia CTpOMJIach MO CTaHAAPTHBIM CIIPABOYHBIM XapaKTepUCTUKaM (TIpe-

ACJI IMPONMOPIUHUOHAIIbHOCTH Gnu’ YCIOBHBIN IPEACITI TCKYYCCTH 60’2, npe-

7€ IPOYHOCTH G, Y IpeeNbHOe yAIuHeHue o, % , npu paspsise) [15].

C yderom perynaspHOi reOMeTpUHM KOHCTPYKLMH U TOTOJHUTEIbHBIX
TpeOOBaHUI K pa3MepaM KOHEYHBIX JJIEMEHTOB (COOTHOILICHHS Pa3MepoB
KOHEYHBIX 3JIEMEHTOB IO Pa3JIMYHBbIM OCSIM), & TAaKXKE MPUHUMAsl BO BHU-
MaHHE HEOOXOIUMOCTb BBIJCJICHUS CHELMATIbHBIX 30H, OMMCHIBAIOIIUX
BO3MOJKHBIE FeoMeTprudeckre Ae(eKThl JeiiHepa, NoTpedoBaIoch CO31aTh
JIOTIOJIHUTENbHBIE pacueTHble porpammel B cpeae MATLAB s nomy-
YEHMsI PETYJSIPHOM KOHEYHO-JIEMEHTHOM CeTKH. JlaHHBIE Nporpammsl
ITO3BOJIMJIN NTOJIYYUTh PETYJISPHYI0 HyMEPALUIO Y3JI0B CETKA M KOHEYHbIX
JJIEMEHTOB, YTO, B CBOI OY€pElb, YIPOCTUIO IPOLEAYPY 3alaHMs I'pa-
HUYHBIX YCJIOBUM, BHEIIHUX W BHYTPEHHHUX BO3JEHCTBMI, 30H KOHTAKTa,
U MaKCUMaJIbHO YMEHBIIUTh Pa3MEPHOCTh pellaeMoi 3a1aun npHu (GUKCHU-
POBaHHOM T€OMETPUU KOHCTPYKIUU.
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Ha nByxcroiiHy0 HMJIMHIPUYECKYIO 000JI0UKY, COCTOSIIYIO U3 HapyX-
HOM JKECTKOW OOOWMBI M BHYTPEHHETO YIPYrolIaCTHYECKOro JIeHHepa,
HaJIOKEHbI T€OMETPUUECKUE CBS3U, COOTBETCTBYIOIIME YCIOBUSM Harpyxe-
HUS HAIMHAPUYECKON YacT METAIUIOKOMITO3UTHOTO OasioHa aBieHus. Jle-
BBII TOpEIl — CBOOOIHBIN, C PaBHBIMH OCEBBIMH TIEPEMEIICHUSIMU JIeHHepa
1 000MMBI; HA IPABOM TOpIIE — IIAPHUPHO-TIOABUKHBIE OMOPHI HA JIEHHEpe
1 000iiMe, 3anpeIarolre TOIHKO OCEBbIC EPEMEIICHHS.

OTKJIOHEHUS TOJIIMH JICHHEpa U OO0OWMBI, paBHOMEpHBIC 1O BCEH
JUIMHE KOHCTPYKLMH, IPUHUMAIOTCS B BUJIE BBIPE30B U BBHICTYIOB I10 He-
CBSI3aHHBIM CEKTOpaM (puc. 2), UTO MO3BOJSET HE3aBUCUMO U3MEHSITHh HX
MNPOTSHKEHHOCTH. TakuM e 00pa3oM MO HECBSA3aHHBIM CEKTOpaM Ha3Ha-
yaeTcs TeMIeparypa B JieiiHepe u oboiime.

y

Puc. 2

Bbipe3bl ¥ BBICTYIIBI 3aJ1al0TCSI B BEPXHEW 4acTU KOHCTPYKLIHUU CHM-
METPUYHO OTHOCHUTEJIBHO BEPTUKAIBHOW ocu. 1loaTOMYy, yunTeiBas BepTH-
KaJbHYIO IJIOCKOCTb CHMMETPHUH, 33/aya peuIaeTcs Ui MOJIOBUHBI KOH-
crpykuuu (puc. 3). JlaHHBI NOAXOJ MHO3BOJIUT ONPEAETUTh O0BEMHOE
HaMpsDKEHHO-Ie(POPMUPOBAHHOE COCTOSIHUE M JIOKAJIBHYIO TOTEPIO YCTOM-
YMBOCTH COCTABHOT'O LIWJIMHAPA, COKOHOMMB IIPH TOM MAILIUHHBIN peCypc.

Koncrpyknus, cocrosmas U3 UUIMHAPUYECKOTO JIEHHEpA U KECTKOU
000HMBI, MOJICJIUPYETCS C MOMOIIBIO BOCBMHUY3JIOBBIX OOBEMHBIX KOHEY-
HbIX AeMeHTOB Tuma SOLID ¢ moJHBIM HHTETPUPOBAHHEM IO 00BEMY
(mo T'ayccy) no BocbMM TOukaM. Pa3mep KOHEYHOro 3jeMeHTa Ui BHYT-
PEHHEr0 NMJIMHIpPAa M BHEIIHEH OOOWMBI B OTAEIBHOCTH BBIOMpACTCS
TakUM 00pa3oM, 4TOObI XapaKTEpHBIM pa3Mep IO BBICOTE KOHEYHOIO
aJIeMeHTa cocTaBisil 1/5 or ux TonmwHbl. s neiiHepa, MaTepran KOTO-
pPOro ympyromiacTUYeCKuil, TOJIMHA KOHEYHOIO 3JIEMEHTa BbIOUpaeTCs
MEHBIIIE, YeM I 000MMBI, 4TOOBI MOTYYHTHh 0OJiee TOYHOE PEIICHHE B
ynpyromjactuyeckoil 3oHe. Kaxnplii y3en obnmagaeT Tpems CTENEHSIMU
cBO0O/IbI. Bcero B KOHEUHO-371eMEHTHON MoJIesin Topsiika 156 ThIC. y3110B
u 135 ThIC. 31EMEHTOB.
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Puc. 3

Cetka Ha pa3paOOTaHHON MOJAENU N0CTaTO4HO yactas. [lo Tonmuue
BHYTPEHHETO IIWIMH/APA PACIIOIOKEHO IMSITh PSAJOB KOHEUHBIX 3JIEMEHTOB.
Jlns BHENIHE#H 000MMBI pa3Mep 3eMeHTa ObLI B3aT Oosbiie. CiaemayeT oT-
METHUTh, YTO, HECMOTPS Ha HEOOJBIIYI0 Pa3HUIy B pa3Mepax KOHEYHBIX
AJIEMEHTOB TMPOBOJWIICS MOAPOOHBIM aHANM3 Ha TMOTEPI YCTOWYUBOCTU
JeiiHepa B IIpoliecce HarpyXeHus. YAajoch HE MPOCTO OTCIEAUTH JO-
KaJlbHYIO TIOTEPI0 YCTOMYMBOCTH, HO U 3aMEPUTh BPEMs, 3a KOTOPOE OHa
MIPOUCXOJUT, YTO B JCHCTBUTEIHLHOCTH 3aMETUTh (PU3HUECKU MTPAKTUICCKH
HEBO3MOXKHO. B kauecTBe rpaHUYHBIX YCIOBHI Ha BEPTUKAIBHOM MIIOCKO-
CTH BBEJICHBI CAMMETPUYHbBIC OTPAHUYCHUSI.

Tun KOHTaKTa MEXIY JCHHEPOM U 000MMON — «aBTOMATHUYECKUN TI0-
BepxHocTh — moBepxHOCTEY *CONTACT AUTOMATIC SURFACE
TO_SURFACE. Pemaercss nunaMuyeckas 3ajava.

Pacuernas mpakTuka mokasaja, 4To Hambosee CHUIbHOE BIHSHHE Ha
JIOKAJIbHYIO TIOTEPI0 YCTOMYMBOCTU JIEHHEpa B TOW WM WHOM CTENEHU
OKa3bIBAET BBEACHUE HEOTHOPOIHOCTH T€OMETPHH.

8 Huycenepnwtii ycypnan: nayka u unnosayuu # 9-2017
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Mexannyeckoe noBeaeHHe Jeiinepa. HanpsokeHHO-nehopMUpOBaH-
HOE COCTOSIHME LIWJIMHAPUUYECKOTO JIEHHEpa aHAIIM3UPYETCA IPU €ro Harpe-
BE B JKECTKOH HenedopMupyemoil o0oiiMe U MpU BHEIIHEM IaBICHUU CO
CTOPOHBI OXJTAKIAEMOU 000NMBI.

HccnenoBanue npoBOAUTCS HA JBYXCIOMHOM LMJIMHIPUYECKON KOH-
CTPYKIMH, T€OMETPUYECKU MOJOOHOH METAUIOKOMIIO3UTHOMY OajlIoHy
JIABJIECHUS JUIsl KOCMUYECKOW TEXHUKU C HayaJIbHBIMU HECOBEPLICHCTBAMU
TUIIA HApY>KHOT'O BBIPE3a U BHYTPEHHEIrO BBICTYIIA Ha JeiHepe (puc. 4).
OTO UMUTUPYET MECTHOE YTOHEHME, WM YTOJIIEHHUE, U NIPOCEUKY JIeH-
Hepa, T. €. Te e(eKThbl, KOTOPbIE MOT'YT BCTPEUaThCs MPU IMPOU3BOJICTBE
0aIOHOB.

Puc. 4

[IpoBeneHHBIE YHCIIEHHBIE pacyeThl NMPH Pa3HBIX UIMHAX BBIPE30B
U BBICTYIIOB II0 OKPYKHOW KOOpJAMHATE (¢ U IPU Pa3HBIX COOTHOLIEHUSX
JUIMH BBIPE30B M BBICTYINOB ITOKAa3aJid, YTO HAWOOJNbIIAs KOHLEHTPALUs
HaNpsHKCHUH TPOUCXOAUT B ClIydae, KOTJa BBIPE3 M BBICTYI pacroJara-
I0TCSl B OJJHOM CeKTope (cM. puc. 3), rae ¢, = ¢, = ¢. MimenHo 3toT Ciy-

yail aHaIM3upyeTcs Janiee.

Brauane Obuta pemeHa 3a1a4a HarpeBa WeaabHOrO HMWIMHAPA B UJe-
aIbHOM >KecTKOo#l 06oiime (6e3 BbIpe30B U BricTynoB). Kak u mpenmosnara-
JI0Ch, OTCJIOEHUS LWJIMHApPA OT 00OMMBI HE MPOU3OILIO, YBEINYHBAIACH
TOJIBKO TOJIIIMHA LUIMHApA. 3aTeM MCCIEeI0BajoCh YIPYroe MOBEICHUE
JeiiHepa ¢ Ha4YaJbHBIMU HECOBEPIIEHCTBaMHU (CM. puc. 4) mpu oOXaTHH
oXJIaXK1aeMoi 000IMOI.

Jleiinep u oboiima u3roroBieHsl u3 cranu 20X13 ¢ xapakTepucTHKa-
mu: E = 200 I'Tla, o4, =400 Mlla, 6, =550 MlIla, v=0,3, 0 =16 %,
6=1,15-10° -, p=8000 xri’.

°C
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Pa3mepbl KOHCTpYKLMU: HApyKHBIM AuaMeTp JeiiHepa (LUIMHIpA)
D = 88 MM, ToJIIIMHA CTEHKH JieliHepa U 00oiMbI 0,5 MM u 14 MM coOT-
BETCTBEHHO, JUIMHA IHiuHApa L = 14 MM u 28 MM, Ti1yOMHA BBIpE3a U BbI-
corta BeICTyma paBHbI 0 0,1 MM 17151 JIeliHepa, TIIyOnuHa BbIpe3a it 000i-
Mbl — 0,5 MM. J[mHA BBIpe3a U BeICTyMA Opanack 1o 18 MM, Tak Kak mpu
MEHbILIEH ATMHE pe3Ko cHIbKancsa 3 (eKT JoKaIbHON NOTepU YCTOHUNBO-
CTH JIeliHepa, P OOJIbIIEeH — U3MEHSIICS C1ado.

W3 pacueToB Obu1a HalifeHa TeMmmnepaTypa oboimsl 7, s =—16 °C, npu

KOTOPOH HaYyMHAeT (POPMHPOBATHCS BOJHA MOTEPH YCTOHYMBOCTH JICHHE-
pa (puc. 5, a), a HanpspKeHUs o0 Mu3ecy He MPEeBBIIAIOT Mpeesia Mpoy-
HocTH 6, Matepuana. Kombuesblie nedopmanuu €~ 0,1%. [lanbHei-
masi ONPeCcCOBKAa LWIMHAPA BEIET K NPEBBILEHUIO G, U Pa3pyIICHHUIO

(puc. 5, 6). YcrnoBHas BOJHA MOTEPU YCTONUMBOCTU LIMIUHAPA MPEACTAB-
JIEHA Ha puc. 5, 6.

h

b

76.44 framelsec

1_T1B =T2B = -400 5

Time = 0.0022 Fringe Levels
Contours of Effective Siress (v-m) 7.331e+09
min=3.5346e+08, at elem# 127557

max=7.33132e+08, at elem# 24584 6.6340+09

5.9360+09 _|
5.2380+09 _
45400409 __
3.8426+09 __
3.1450+00 _|
2.447e+09 __
1.749+09
1.0516+09 :I
3.5350+08

52.41 framelsec

Puc. 5 (nauaJio)
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Yemouiuusocms yununopuyeckux obonouex 6 scecmrotl cpede

1_T1B=T2B =-400 .

Tme=  0.0023 Fringe Levels

Contours of Effective Stress (v-m) 1.7650+10

min=2.701476+08, at slem# 127457

max=1.76458e+10, at elem# 24580 1.5010+10 :I
1.417e+10

1.243¢+10
1.0706+10
8.958¢+09
7.2200+09 __
5.483¢+09 _
3.7450+09
2.008¢+09 ]
27016408

87.17 framelsec

8

Puc. 5 (oxoH4aHue)

CornmacHo Meroauke [7], MOKHO OIIGHUTh THOKOCTh IWJIMHIpA II0
dbopmyne (9). Ionyunm A = 1,43, 9TO CBUIAETEIBCTBYET O MOTEPE YCTOM-
YMBOCTH JICHHEpa B IjiacTudeckoil obmactu. [losromy nanpHelmmii aHa-
JIU3 BBIMOJHSIETCS C MPUMEHEHUEM HETMHEWHON nuarpamMmsbl aeopMupo-
BaHUA.

Ha puc. 6 mokazano mostamHoe aehOpMHUPOBAHHUE YIPYTOILIACTU-
YEeCKOro JICHEpa IMPHU ONMPECCOBKE OXJIaxaaemMon oOoiimMoi. B mMomeHT

BPEMEHU T = 3,1-10%¢ (puc. 6, a) HauMHAeTCs OTCIOCHHE LMIUHApPA OT
o6Goiimsr. IIprr 1=2,9-107 ¢ (puc. 6, 6) mosBIsSeTCS BOMHA Ae(OpPMALIHH,

IpU T = 3,1-107¢ (puc. 6, 8) popmupyetcs «ienecrok». B 3Tor MomMeHT
BpPEMEHHU HampsbkeHue 1mo Musecy Ha nuke «ienectka» o, =410 Mlla,
4YTO MEHbIIE MpeAeaa NPOYHOCTU G,, T. €. pPa3pyLICHUs HE NPOUCXOIUT;
TeMneparypa 06oiimMsl cocrabiser 1,5 =—155 °C.

T1B = -260_T2B = -250 )
Time = 0.00019999 Fringe Levels
Contours of Effective Stress (v-m) 2.8210+08
min=2.24903e+08, at elem# 51772
max=2.82113e+08, at elem# 32545 2.541e+08
2.261e+08
1.982e+08
1.702¢+08
1.422e+08
11426408 __
8.621e+07 _
5.822e+07
3.024e+07 ]
2.249¢+06

Y

b

47 .59 framelsec

a
Puc. 6 (nauaJio)
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T1B = -250_T2B = -250 .

Time= 00029 Fringe Levels
Contours of Effective Stress (v-m) 3.707e+08
min=1.86623e+07, at elem# 131292

max=3.7068e+08, at elem# 24582 3.3559*05]

3.0030+08 _|
26516408 _
2.2090+08 _
1.947e408 _|
1.5950+08 _|
1.2430408 _
8.9076+07
5.3559*07]
1.866e+07

b

20 21 framalear

T1B = -250_T2B = -250 .

Timi 0.0031 Fringe Levels
Contours of Effective Stress (v-m) 4.097e+08
min=1.85109e+07, at elem# 127543
max=4.09662e+08, at elem# 24582 3.7050+08 :I

3.314e+08

2.9236+08 _
25320408 _
21410408 _
1.7508+08 _|
1.3500+08 _
9.674e+07
5.7630+07 ]
1.851e+07

45.79 framelsec

6

T1B =-250_T2B = -250 .

Time= 00053 Fringe Levels

Contours of Effective Stress (v-m) 48500408

min=1.38638e+07, at elem# 41635

max=4.84966e+08, at elemi 24577 4.3790+08
3.907e+08
34360408 _
2.9650+08 _
2.4940+08 _
2.0230+08 _
15526408 _
1.0816+08
6.0970+07 ]
1.3866+07

48.83 framelsec

2

Puc. 6 (oxoHuaHue)
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Ilpn nanpHelimeMm oxiaxkaeHuu oOoimbl 10 I 5 =-250°Cx

X (r =53-10" c) MOJIy4aeM SIPKO BBIPXKEHHBIN «IEMmecTok» (puc. 6, 2),

Ha IHKE KOTOPOro Hanpsukenue no Musecy o; = 512 MIla. Hanpsokennoe

COCTOSIHUE JIeiiHepa U ¢opMa ero BHITYYHBAHUS MMOKa3aHbl HA puc. 7. 13-
riuOHbIe HANPSDKEHUSI CKOHLIEHTPUPOBAHBI B 30HE «IETIECTKa», B OCTalb-
HOW YacTH IWIMHIpA OTMEYAETCS HAIMPSHKCHHOE COCTOSHHUE, OMM3Koe K
OJTHOPOJTHOMY.

T1B = -250_T2B = -250 .

Time= 0.0053 Fringe Levels
Contours of Effective Stress (v-m) 4.8500+08
min=1.38638e- elem# 41835

max=4.84966e- elem# 24577 4.379e+08 ]
3.907e+08
3.436e+08
2.9650+08
2.4940+08
2.023e+08
1.552e+08
1.081e+08
6.097e+07 ]
1.386e+07

i:;x

47.23 framelsec

Puc. 7

AHanusupoBajgach IMOTEPS YCTOMYMBOCTH HAarpeBaeMoro JeiHepa,
OKPY)KEHHOT'O HEHAarpeTor »XKecTKod oOoiimoii. JleliHep mmeeT MecTHOe
yronmenue Ha 0,3 MM 3a cdeT BbICTyna M BbIpe3a UIMHOM 1O 9 Mw,
B oboitme — riybuHa BeIpe3a 0,5 mMm. Harpes neitnepa no 7 =204 °C
COIPOBOKAAETCS MOSIBIEHUEM M3THOHOW BOJHBI. 3aMETHOE BBIITyYHBAHUE
(puc. 8) mpoucxoauT npu Temmeparype yeitnepa 7 =288 °C. B atot Mo-

MEHT HanpsbDKeHue 110 Musecy B Hem 6; =338 Mlla.

;15: Gg.gn_zng =00 Fringe Levels
Contours of Effactive Stress (v-m)

3.5890+08
min=3.06018e+086, at elem# 110433
max=3.58926e+08, at elem# 24184 3.233«05]

2.878e+08
2.522e+08
2.166e+08
1.810e+08
1.454e+08
1.098e+08

423e+07

¥

b

71.23 framaisac

Puc. 8
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Pacuer neiinepa ¢ Beipe3oM (18 MM) U KECTKOH 00OWMBI C BHIPE30OM
(9 mm) mokazan (puc. 9), 4To MOTEPS YCTOWYUBOCTH B (hOpPME XOPOIIO
c(OPMHPOBABIIETOCS <JIEMECTKa» MPOU30ILIA TIPU TeMIepaType JelHepa
T =228 °C, 4To HWXE MPEIBIAYIIET0 BapUaHTa pacuera. ITO O3HAYaET,

4TO YTOHEHHE JEHHEPa yCKOPsIET IPOLECC MOTEPU YCTONYUBOCTH.

T1R = 600_T2R = 600

Time= 0.0019

Contours of Effective Stress (v-m) 3.542e+08

min=5.92871e+086, at elem# 82905

max=3.541580+08, at elem# 24243 3.1930+08
r 2.8450+08 ||

2.497e+08
2.1490+08
1.8000+08
1.4520+08
1.1040+08
7.557Te+07
4.075e+07

B2oe+06 |

Fringe Levels

5.36 frame/sec

Puc. 9

3akaouenue. [TokazaHo, 4TO B COBPEMEHHBIX MyOIMKAIUAX IO pac-
4YeTy Ha YCTOMYMBOCTh LWJIMHIPUYECKUX OO0O0JIOUEK, OrpaHMYEHHBIX
BHEUIHEN Cpeoi U HarpyKEHHBIX THPAaBINYECKUM WM IPECCOBBIM /1aB-
JICHUEM, OCHOBHOE BHUMAaHHUE YIEJAETCS y4YeTy IUIACTUYECKUX CBOMCTB
MaTEpUajIoB U HAYAJIbHBIX HECOBEPIICHCTB, 3aMETHO CHIKAIOIIUX
Harpy3ku. K HauanbHBIM HECOBEPIIEHCTBAM OTHOCST F€OMETPUUYECKUE OT-
KJIOHEHUsS! (OPMBI LMIMHAPUYIECKON OOOJIOYKM OT HJICAIbHOW, a TaKxkKe
HEOJJHOPOHbIE MEXaHNYECKHE CBOMCTBA MaTepuana 000J0UYKH.

Ha ocHOBe 00beMHBIX KOHEUHBIX 3JIEMEHTOB MOCTPOCHA KOMITBIOTEP-
Has TpexMepHas Mojeiab NepOpMHUPOBAHUS JBYXCIOMHON IMIMHApHYE-
CKOM KOHCTPYKIIUU, COCTOSIIEH M3 BHYTPEHHEH NIHUIUHAPUYIECKONW 000-
J0YKHU (JIeHepa) M JKECTKON HapyXKHOW OO0OMMBI, C y4eTOM HayalbHBIX
HECOBEPUICHCTB B BUJIE TEXHOJOTUYECKUX OTKJIOHEHUH, HUMEIOLIUX MECTO
B peaJbHOM NIPOU3BOACTBE. K TEXHOIOIMYECKUM OTKIOHEHHSAM OTHECEHBI
MECTHBIEC BBIPE3bI U BBICTYIIBI Ha JIeiiHEpe U 000iiMe M0 OKPYKHOM KOOp-
IUHATe U HEOAHOPOJHBIE MEXAaHUYECKHE CBOMCTBA IO NPOJOJIBHOM Oce-
BOM KOOpJMHATE, UMUTUPYIOIIKUE CBApHOM JieliHep. Mojaens neliHepa —
M30TPOIHAs YIPYTrOIUIaCTHYECKasi, MOZEb 000MMbI — M30TPOIHAS YIPY-
ras.

YucneHHslli aHaAIM3 BBIIOJHEH B  IPOIPaMMHOM  KOMILIEKCE
LS-DYNA, 4T0 no3Bojuiio MpoBECTU IUHAMUYECKUE PacUeThl IBYXCIIOM-
HBIX LIMJIMHIPUYECKUX KOHCTPYKIHI ¢ TeOMETPHUUECKUMH U (PU3HUYECKUMHU
HEIMHEUHOCTSIMH, a TAaKXKE OTCIEAUTD JIOKAJIbHYIO IOTEPI0 YCTOMYMBOCTH
JeiHepa ¥ BpeMs, 32 KOTOPOE OHa MPOUCXOAMT.
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HccnenoBanus mokasaiu, YTO HAJIWYHE 3a30pOB U BBICTYIOB B 000-
JIOYKE BENeT K NpeABapUTEIbHOMY Ne(OPMHPOBAHUIO HUJIMHAPUIECKON
000JI0YKH, N3HAYAIBHO UJCATbHON KPYTriioil (hOpMBI, U TIOSBICHUIO MECT-
HOM BOJIHBI, KOTOpasi B Mpoliecce AAbHEHIIEr0 HarpyKeHHsl yBeJIuuuBa-
€TCsl 110 JUIMHE U aMIUIUTYJE, U MPOUCXOAUT BHYTPEHHEE BBIITyUYHMBAHUE
00OJIOUYKH TI0 THITYy «JIEMECTKa». YCTAaHOBJICHO pa3jMyhe B aMIUIUTYHax
BHYTPEHHETO BBITYYMBAHHUS OOOJIOYKM TPH €€ HArpeBe W OXJIAXKICHHU
Hapy>XHOW 000¥MbI. BhIsIBIEHO, UTO BBIpPE3Bl B 000HME CHUIIbHEE OTpaXKa-
I0TCA Ha KPUTUYECKOM Harpy3ke, 4eM MECTHbIE Majbleé U3MEHEHUS TOJ-
LIUHBI JIeliHepa. PacueTsl MoATBEpAWIN MPUMEHUMOCTD MPEII0KEHHOTO
B [7] xpuTepus OLIEHKU YyIPYyroi M HEYNpPyroil o0jacTu MoTepu yCTOMYH-
BOCTH OTPAHUYCHHOW IMIMHIPUYECKON OOOJIOUKHU IO Mapamerpy TmOKo-
cti A (9) 00010UKH.

JINTEPATYPA

[1] T'puromrox 3.U., KabanoB B.B. Vcmoiiuueocms obonouex. Mocksa, Hayxka,
1978, 360 c.

[2] DeomocveB B.U. Hzbpanusie 3a0auu u 60npocvl no CORpOMUBLEHUI0 Mamepua-
n06. 4-e u3a. Mocksa, Hayka, 1973, 400 c.

[3] Glock D. Uberkritisches Verhalten eines Starr Ummantelten Kreisrohres bei
Wasserdrunck von Aussen und Temperaturerhdhung [Post-critical behavior of
a rigidly encased circular pipe subject to external water pressure and thermal
rise]. Der Stahlbau, 1977, Bd. 46, No. 7, S. 212-217.

[4] Brush D.O., Almroth B.O. Buckling of Bars, Plates, and Shells. New York,
McGraw-Hill, 1975.

[5] El-Sawy K., Moore 1.D. Stability of Loosely Fitted Liners Used to Rehabilitate
Rigid Pipes. J. Struct. Eng., 1998, 124 (11), pp. 1350-1357.

[6] Montel R. Formule Semi-Empirique pour la Détermination de la Pression Exté-
rieure Limite d’Instabilité des Conduits Métalliques Lisses Noyées dans du Bé-
ton. La Houille Blanche, 1960, 15 (5), pp. 560-568.

[7] Vasilikis D., Karamanos S.A. Mechanics of Confined Thin-Walled Cylinders
Subjected to External Pressure. Applied Mechanics Reviews, ASME, 2014,
vol. 66, Article Number 010801.

[8] El-Sawy K. Inelastic Stability of Liners of Cylindrical Conduits with Local Im-
perfection under External Pressure. Tunnel. Undergr. Sp. Tech., 2013, no. 33,
pp- 98-110. DOI 10.1016/j.tust.2012.09.004

[9] Estrada C.F., Godoy L.A., Flores F.G. Buckling of Vertical Sandwich Cylinders
Embedded in Soil. Thin Wall. Struct., 2012, no. 61, pp. 188—195.
http://dx.doi.org/10.1016/j.tws.2012.05.010

[10] Vasilikis D., Karamanos S.A. Buckling design of confined steel cylinders under
external pressure. Journal of Pressure Vessel Technology, 2010, vol. 133, no. 1,
pp- 331-341.

[11]El-Sawy K. Inelastic Stability of Loosely Fitted Cylindrical Liners. J. Struct.
Eng., 2002, 128(7), pp. 934-941.

[12] Vasiliev V.V. Composite pressure vessels — Analysis, design and manufactur-
ing. Blacksburg, Bull Ridge Publ., 2009, 704 p.

[13] Bacumser B.B., Mopo3 H.I'. Komnosumuuie b6anronst dasrenus. Ilpoexmuposa-
HUe, pacuem, u320moeienue u UCnbImanus: cripas. nocoorne. Mocksa, Mammso-
cTpoeHue; IHHOBaLMOHHOE MamMHOCTpoeHue, 2015, 373 c.

Huosrcenepnolii scypnan: nayka u unnoeayuu #9-2017 15



A.B. Ecopos

[14] Eropor A.B. K ormeske ycTOHIHBOCTH JieiHEpa B METAIUIOKOMIIO3UTHOM OaJUTOHE
BBICOKOTO JIaBJIEHUS. Aguayuonnas npomviuinennocms, 2016, Ne 1, c. 38—41.

[15] Pacuemnsvie 3Hauenus xapaxmepucmux asUAyUOHHBIX MEMALIUYECKUX KOHCMPYK-
yuonuvix mamepuanos. CnpaBounuk. Bemt. 1. Mocksa, OAK, 2009, 268 c.

Cratbs noctynuia B pegaxiuio 14.07.2017

CchUIKY Ha CTaThIO MPOCUM O0GOPMIIATH CICIYIOIIUM 00pa3oMm:
EropoB A.B. YcTOHYHBOCTD IMIHHIPHYSCKUX 000JI0OUEK B JKECTKOU cpene. Hroice-

Hepublll JCYypHAL: HayKka u unHosayuu, 2017, BoI. 9.
http://dx.doi.org/10.18698/2308-6033-2017-9-1670

EropoB AnToH ButanbeBuu — Hayunsii cotpynauk OAO HUAT. ABTop Tpex Hayd-
HBIX CTaTel B 00JIACTH pacyeTa EMKOCTHBIX KOHCTPYKIIUH, TPEX MATCHTOB.
e-mail: antegorl77@mail.ru

16 Huycenepnutii ycypnan: nayka u unnosayuu # 9-2017



Yemouiuusocms yununopuyeckux obonouex 6 scecmrotl cpede

Buckling of cylindrical shells in rigid medium
© A.V. Egorov

National Institute of Aviation Technologies (NIAT), Moscow, 117587, Russia

The local buckling of metal liners is a crucial practical task when manufacturing and ex-
ploiting metal-composite pressure vessels. This paper considers deformation of a thin-
walled cylindrical shell (liner) rigidly confined by cylindrical cage under external pres-
sure loading. The primary focus is on accounting initial imperfections in terms of techno-
logical deviations: local notches and ridges on the liner and container, which, in their
turn, have regular geometry. The present investigation is numerical and employs a three-
dimensional model, where the liner and the container are simulated with volumetric finite
elements. Besides, this model allows taking into account the girth welds in the liner. The
study analyses the mechanical behavior of the liner according to the elastic and elastic-
plastic patterns. We consider two types of loading of the liner: heating the liner in the
cold cage and pressure moulding of the liner by the cooled container without any thermal
contact. The numerical results have shown the essential dependence of the maximum crit-
ical pressure on the liner on the value of the technological deviations.

Keywords: stability of cylindrical shells, shell structures, local buckling, local internal
deformation, plastic pressure, initial design imperfections, metal-composite vessels, high-
pressure vessels, variable liner thickness, critical load, finite element simulation
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Локальная устойчивость металлического лейнера при производстве и эксплуатации металлокомпозитных баллонов давления относится к важным практическим задачам. В настоящей работе рассмотрено деформирование тонкостенной цилиндрической оболочки (лейнера), ограниченной жесткой цилиндрической обоймой при прессовом наружном нагружении. Основное внимание уделено учету начальных несовершенств в виде технологических отклонений: местных вырезов и выступов на лейнере и обойме, которые, в свою очередь, имеют правильные геометрические формы. Исследование проведено численно, использована трехмерная модель, где лейнер
и обойма смоделированы объемными конечными элементами. Данная модель позволяет также учитывать кольцевые сварные швы в лейнере. Проанализировано механическое поведение лейнера по упругой и упругопластической схемам. Рассмотрены два вида нагружения лейнера: нагрев лейнера в холодной обойме и опрессовка лейнера охлаждаемой обоймой без теплового контакта. Численные результаты показали существенную зависимость максимального критического давления на лейнере от величины технологических отклонений.



Ключевые слова: устойчивость цилиндрических оболочек, оболочечные конструкции, локальная потеря устойчивости, локальная внутренняя деформация, пластическое давление, начальные несовершенства конструкции, металлокомпозитные баллоны, баллоны высокого давления, переменность толщины лейнера, критическая нагрузка, конечно-элементное моделирование



Вопросам расчета на устойчивость оболочек всегда уделялось большое внимание [1], так как оболочечные конструкции широко представлены в авиационной и ракетно-космической технике, автомобилестроении, гражданском строительстве. Существует целый ряд конструкций, где тонкостенные оболочки помещены во внешнюю ограничивающую среду, что при нагружении ведет к одностороннему их деформированию и внутреннему локальному изгибу (рис. 1) — внутреннему выпучиванию. Для надежной работы подобных ограниченных оболочек, например лейнеров в металлокомпозитных баллонах или трубопроводов, недопустима локальная потеря устойчивости. Поэтому в области расчета на устойчивость оболочек появилось направление устойчивости колец и оболочек в первую очередь цилиндрических, окруженных жесткой или деформируемой средой. Особенность таких задач состоит в том, что критическая нагрузка локальной потери устойчивости жестко ограниченных колец [2]



                                         (1)



[image: ]

Рис. 1



существенно выше, чем критическая нагрузка свободных колец [2], нагруженных внешним давлением,



                                      (2)

В уравнениях (1) и (2) обозначено: E — модуль упругости кольца; b, h, R — ширина, толщина и радиус кольца соответственно.

Применительно к цилиндрическим оболочкам уравнения (1) и (2) переписываются в виде [3, 4]



                                     (3)



                                        (4)



где  — критическое давление ограниченного цилиндра по Глоку и упругого свободного цилиндра; ν — коэффициент Пуассона цилиндра; D — диаметр цилиндра.



В практических задачах между цилиндром и жесткой полостью может иметь место начальный зазор g при свободной установке цилиндра или начальная неправильность формы в виде локальной внутренней деформации с амплитудой  (начальная овальность). Эти начальные несовершенства вошли в эмпирическое выражение [5]



                 (5)

и в полуэмпирическую формулу [6]



                              (6)





Здесь  — предельное давление по [5] и [6] соответственно;  — предел текучести материала цилиндра.



В работе [7] в соответствии с теорией тонкостенных сосудов и критерия пластичности Мизеса при плоской деформации поперечного сечения получена формула для пластического давления 



                                    (7)







При давлении  происходит переход всего материала цилиндрической оболочки в пластическое состояние. Разделив уравнения (6) и (7), учитывая тонкостенность цилиндра  и идеальность его формы , а также приняв ν = 0,3, получим



                                     (8)





Отсюда следует, что предельное давление  (6) выпучивания цилиндра, встроенного в жесткую полость, значительно ниже плас-тического давления 

Подробную информацию о публикациях по устойчивости стесненных цилиндрических оболочек, включающую аналитические, экспериментальные и численные методы анализа, можно найти в работе [7]. Отметим только, что в современных трудах задачи устойчивости цилиндрических оболочек в ограничивающих средах решаются с применением компьютерных программ. В решениях учитываются начальные несовершенства конструкций, неоднородные свойства материалов в упругой и пластической областях, а также более сложные (по сравнению с равномерным давлением) внешние нагрузки.

В работе [8] рассмотрено поведение в трубопроводах стальных лейнеров с локализованными волновыми дефектами. В [9] проведено параметрическое исследование влияния гибкости слоистых оболочек, амплитуды несовершенств и упругости среды. Методология оценки устойчивости конструкции закрытых стальных баллонов под внешним давлением в рамках новых европейских правил и рекомендаций по проектированию предложена в публикации [10], в которой особое внимание уделено влиянию начальных несовершенств формы цилиндра и зазора. 

Методика проектировочного расчета на локальную устойчивость стальных трубопроводов в жесткой ограничивающей среде приведена в [7]. В ней вводится параметр гибкости оболочки λ:



                           (9)













Из численных расчетов было установлено, что существует значение  которое определяет переход между упругим и неупругим режимами выпучивания. При  происходит неупругое выпучивание,  — упругое выпучивание. Имеет место также значение такое, что для  предельное давление приближается к пластическому давлению  Методика [7] учитывает влияние начальных несовершенств в виде зазора и местной овальности на устойчивость трубопровода.

Численный подход применялся в [11] для анализа устойчивости арок и колец при контактных ограничениях. 

Примером взаимодействия металлического лейнера и композитной обшивки могут служить металлокомпозитные баллоны высокого давления (МК БВД) [12], применяемые в ракетно-космической технике. Их испытания выявили возможность потери устойчивости лейнера при разгрузке баллона. Механизм взаимодействия лейнера и композитной обшивки достаточно подробно проанализирован в [13]. Лейнеры в МК БВД подвергаются прессовому нагружению в процессе изготовления баллонов — при намотке композитной оболочки — и во время испытаний и эксплуатации баллонов — при снятии внутреннего давления. В этих условиях возможна локальная потеря устойчивости лейнера — прессовое выпучивание, отличающееся от гидравлического выпучивания в трубопроводах. 

Для оценки критического значения контактного давления в металлокомпозитных баллонах в [13] предлагается обобщенная формула 



                                        (10)

основанная на энергетическом методе решения задачи локальной устойчивости. Отмечается, что a = 2,2, а коэффициент C в разных работах принимает следующие значения: 2,76; 2,55; 1. В [13] коэффициент C определяется из экспериментальных исследований стального кольца в жесткой композитной обойме на основе температурной аналогии следующим образом:



                                       (11)









где  — фиксированная критическая деформация при потере устойчивости нагреваемого кольца,  Здесь  — коэффициент линейного расширения;  — температура нагрева.





Получено в [13], что коэффициент C зависит от диаметра D и отношения  кольца, значения этого коэффициента лежат в пределах 2,99…3,64. Отмечается также, что экспериментальная критическая деформация  для подобных баллонов может различаться
в несколько раз по технологическим причинам их изготовления.

В [14] оценка локальной устойчивости лейнера в металлокомпозитном баллоне проведена приближенно по арочной схеме с минимизацией по зоне отклонения.

В настоящей работе исследуется поведение лейнера в составе МК БВД. В качестве начальных несовершенств выбираются технологические отклонения, имеющие место при производстве баллонов,
а именно переменность толщины лейнера и композитной оболочки по окружной координате, размеры и соотношения данных дефектов.





Выбор расчетной схемы. Композитная оболочка с кольцевым модулем упругости  считается квазиоднородной изотропной жесткой обоймой по сравнению с алюминиевым изотропным лейнером с модулем упругости 





Начальные несовершенства задаются в виде изменения по окружной координате толщин лейнера и обоймы, а также температуры обоймы. Лейнер считается тонкостенной цилиндрической оболочкой с характерными размерами:   L — длина цилиндра.

Нагружение лейнера внешним давлением осуществляется посредством обжатия обоймой, которая деформируется при задании на ней отрицательной температуры, или посредством нагрева самого лейнера. Теплового контакта между лейнером и обоймой нет.

Цилиндрический лейнер и обойма имеют правильную геометрическую форму и полное начальное прилегание с односторонней связью, допускающей их свободное расхождение (разъединение) по нормали к поверхности соприкосновения. Трение между лейнером
и обоймой отсутствует.

В осевом направлении лейнер и обойма могут свободно деформироваться, но не смещаться друг относительно друга.

Конечно-элементное моделирование. Анализ пространственного напряженно-деформированного состояния металлического лейнера (цилиндра), заключенного в жесткой обойме, проводится с применением конечно-элементного программного комплекса LS-DYNA. Данный программный комплекс предназначен для проведения динамических и статических расчетов структур с геометрическими и физическими нелинейностями: большие перемещения и деформации, упругопластическое поведение материала, сложные формы контакта тел. Методология численного решения задач основана на использовании явных и неявных методов интегрирования уравнений, описывающих поведение моделируемых объектов. 









При расчете поведение составных частей конструкции описывалось материалами различных типов. Жесткая обойма моделировалась упругим материалом (*MAT_ELASTIC), а металлический лейнер — упругопластическим материалом (*MAT_PIECEWISE_LINEAR_
PLASTICITY). Диаграмма деформирования упругопластического материала строилась по стандартным справочным характеристикам (предел пропорциональности условный предел текучести  предел прочности и предельное удлинение, при разрыве) [15]. 

С учетом регулярной геометрии конструкции и дополнительных требований к размерам конечных элементов (соотношения размеров конечных элементов по различным осям), а также принимая во внимание необходимость выделения специальных зон, описывающих возможные геометрические дефекты лейнера, потребовалось создать дополнительные расчетные программы в среде MATLAB для получения регулярной конечно-элементной сетки. Данные программы позволили получить регулярную нумерацию узлов сетки и конечных элементов, что, в свою очередь, упростило процедуру задания граничных условий, внешних и внутренних воздействий, зон контакта,
и максимально уменьшить размерность решаемой задачи при фиксированной геометрии конструкции.

На двухслойную цилиндрическую оболочку, состоящую из наружной жесткой обоймы и внутреннего упругопластического лейнера, наложены геометрические связи, соответствующие условиям нагружения цилиндрической части металлокомпозитного баллона давления. Левый торец — свободный, с равными осевыми перемещениями лейнера
и обоймы; на правом торце — шарнирно-подвижные опоры на лейнере и обойме, запрещающие только осевые перемещения.

Отклонения толщин лейнера и обоймы, равномерные по всей длине конструкции, принимаются в виде вырезов и выступов по несвязанным секторам (рис. 2), что позволяет независимо изменять их протяженности. Таким же образом по несвязанным секторам назначается температура в лейнере и обойме.

[image: ]

Рис. 2



Вырезы и выступы задаются в верхней части конструкции симметрично относительно вертикальной оси. Поэтому, учитывая вертикальную плоскость симметрии, задача решается для половины конструкции (рис. 3). Данный подход позволит определить объемное напряженно-деформированное состояние и локальную потерю устойчивости составного цилиндра, сэкономив при этом машинный ресурс.

Конструкция, состоящая из цилиндрического лейнера и жесткой обоймы, моделируется с помощью восьмиузловых объемных конечных элементов типа SOLID с полным интегрированием по объему (по Гауссу) по восьми точкам. Размер конечного элемента для внутреннего цилиндра и внешней обоймы в отдельности выбирается 
таким образом, чтобы характерный размер по высоте конечного 
элемента составлял 1/5 от их толщины. Для лейнера, материал которого упругопластический, толщина конечного элемента выбирается меньше, чем для обоймы, чтобы получить более точное решение в упругопластической зоне. Каждый узел обладает тремя степенями свободы. Всего в конечно-элементной модели порядка 156 тыс. узлов и 135 тыс. элементов. 
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Рис. 3



Сетка на разработанной модели достаточно частая. По толщине внутреннего цилиндра расположено пять рядов конечных элементов. Для внешней обоймы размер элемента был взят больше. Следует отметить, что, несмотря на небольшую разницу в размерах конечных элементов проводился подробный анализ на потерю устойчивости лейнера в процессе нагружения. Удалось не просто отследить локальную потерю устойчивости, но и замерить время, за которое она происходит, что в действительности заметить физически практически невозможно. В качестве граничных условий на вертикальной плоскости введены симметричные ограничения.

Тип контакта между лейнером и обоймой — «автоматический поверхность — поверхность» *CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_
TO_SURFACE. Решается динамическая задача.

Расчетная практика показала, что наиболее сильное влияние на локальную потерю устойчивости лейнера в той или иной степени оказывает введение неоднородности геометрии. 

Механическое поведение лейнера. Напряженно-деформирован-
ное состояние цилиндрического лейнера анализируется при его нагреве в жесткой недеформируемой обойме и при внешнем давлении со стороны охлаждаемой обоймы.

Исследование проводится на двухслойной цилиндрической конструкции, геометрически подобной металлокомпозитному баллону давления для космической техники с начальными несовершенствами типа наружного выреза и внутреннего выступа на лейнере (рис. 4). Это имитирует местное утонение, или утолщение, или просечку лейнера, т. е. те дефекты, которые могут встречаться при производстве баллонов.
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Рис. 4





Проведенные численные расчеты при разных длинах вырезов
и выступов по окружной координате φ и при разных соотношениях длин вырезов и выступов показали, что наибольшая концентрация напряжений происходит в случае, когда вырез и выступ располагаются в одном секторе (см. рис. 3), где  Именно этот случай анализируется далее.

Вначале была решена задача нагрева идеального цилиндра в идеальной жесткой обойме (без вырезов и выступов). Как и предполагалось, отслоения цилиндра от обоймы не произошло, увеличивалась только толщина цилиндра. Затем исследовалось упругое поведение лейнера с начальными несовершенствами (см. рис. 4) при обжатии охлаждаемой обоймой.







Лейнер и обойма изготовлены из стали 20Х13 с характеристиками: Е = 200 ГПа,  δ = 16 %,  

Размеры конструкции: наружный диаметр лейнера (цилиндра)
D = 88 мм, толщина стенки лейнера и обоймы 0,5 мм и 14 мм соответственно, длина цилиндра L = 14 мм и 28 мм, глубина выреза и высота выступа равны по 0,1 мм для лейнера, глубина выреза для обоймы — 0,5 мм. Длина выреза и выступа бралась по 18 мм, так как при меньшей длине резко снижался эффект локальной потери устойчивости лейнера, при большей — изменялся слабо.









Из расчетов была найдена температура обоймы  при которой начинает формироваться волна потери устойчивости лейнера (рис. 5, а), а напряжения по Мизесу не превышают предела прочности  материала. Кольцевые деформации  Дальней-
шая опрессовка цилиндра ведет к превышению  и разрушению
(рис. 5, б). Условная волна потери устойчивости цилиндра представлена на рис. 5, в.
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Рис. 5 (начало)
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в

Рис. 5 (окончание)



Согласно методике [7], можно оценить гибкость цилиндра по формуле (9). Получим λ = 1,43, что свидетельствует о потере устойчивости лейнера в пластической области. Поэтому дальнейший анализ выполняется с применением нелинейной диаграммы деформирования.













На рис. 6 показано поэтапное деформирование упругопласти-
ческого лейнера при опрессовке охлаждаемой обоймой. В момент времени  (рис. 6, а) начинается отслоение цилиндра от обоймы. При  (рис. 6, б) появляется волна деформации, при  (рис. 6, в) формируется «лепесток». В этот момент времени напряжение по Мизесу на пике «лепестка»  что меньше предела прочности  т. е. разрушения не происходит; температура обоймы составляет 
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Рис. 6 (начало)
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Рис. 6 (окончание)









При дальнейшем охлаждении обоймы до   получаем ярко выраженный «лепесток» (рис. 6, г), на пике которого напряжение по Мизесу  Напряженное состояние лейнера и форма его выпучивания показаны на рис. 7. Изгибные напряжения сконцентрированы в зоне «лепестка», в остальной части цилиндра отмечается напряженное состояние, близкое к однородному.
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Рис. 7









Анализировалась потеря устойчивости нагреваемого лейнера, окруженного ненагретой жесткой обоймой. Лейнер имеет местное утолщение на 0,3 мм за счет выступа и выреза длиной по 9 мм,
в обойме — глубина выреза 0,5 мм. Нагрев лейнера до  сопровождается появлением изгибной волны. Заметное выпучивание (рис. 8) происходит при температуре лейнера  В этот момент напряжение по Мизесу в нем 
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Рис. 8



Расчет лейнера с вырезом (18 мм) и жесткой обоймы с вырезом
(9 мм) показал (рис. 9), что потеря устойчивости в форме хорошо сформировавшегося «лепестка» произошла при температуре лейнера  что ниже предыдущего варианта расчета. Это означает, что утонение лейнера ускоряет процесс потери устойчивости.
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Рис. 9



Заключение. Показано, что в современных публикациях по расчету на устойчивость цилиндрических оболочек, ограниченных внешней средой и нагруженных гидравлическим или прессовым давлением, основное внимание уделяется учету пластических свойств материалов и начальных несовершенств, заметно снижающих нагрузки. К начальным несовершенствам относят геометрические отклонения формы цилиндрической оболочки от идеальной, а также неоднородные механические свойства материала оболочки.

На основе объемных конечных элементов построена компьютерная трехмерная модель деформирования двухслойной цилиндрической конструкции, состоящей из внутренней цилиндрической оболочки (лейнера) и жесткой наружной обоймы, с учетом начальных несовершенств в виде технологических отклонений, имеющих место в реальном производстве. К технологическим отклонениям отнесены местные вырезы и выступы на лейнере и обойме по окружной координате и неоднородные механические свойства по продольной осевой координате, имитирующие сварной лейнер. Модель лейнера — изотропная упругопластическая, модель обоймы — изотропная упругая.

Численный анализ выполнен в программном комплексе
LS-DYNA, что позволило провести динамические расчеты двухслойных цилиндрических конструкций с геометрическими и физическими нелинейностями, а также отследить локальную потерю устойчивости лейнера и время, за которое она происходит.

Исследования показали, что наличие зазоров и выступов в оболочке ведет к предварительному деформированию цилиндрической оболочки, изначально идеальной круглой формы, и появлению местной волны, которая в процессе дальнейшего нагружения увеличивается по длине и амплитуде, и происходит внутреннее выпучивание оболочки по типу «лепестка». Установлено различие в амплитудах внутреннего выпучивания оболочки при ее нагреве и охлаждении наружной обоймы. Выявлено, что вырезы в обойме сильнее отражаются на критической нагрузке, чем местные малые изменения толщины лейнера. Расчеты подтвердили применимость предложенного
в [7] критерия оценки упругой и неупругой области потери устойчивости ограниченной цилиндрической оболочки по параметру гибкости λ (9) оболочки.
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Buckling of cylindrical shells in rigid medium

© A.V. Egorov

National Institute of Aviation Technologies (NIAT), Moscow, 117587, Russia



The local buckling of metal liners is a crucial practical task when manufacturing and exploiting metal-composite pressure vessels. This paper considers deformation of a thin-walled cylindrical shell (liner) rigidly confined by cylindrical cage under external pressure loading. The primary focus is on accounting initial imperfections in terms of technological deviations: local notches and ridges on the liner and container, which, in their turn, have regular geometry. The present investigation is numerical and employs a three-dimensional model, where the liner and the container are simulated with volumetric finite elements. Besides, this model allows taking into account the girth welds in the liner. The study analyses the mechanical behavior of the liner according to the elastic and elastic-plastic patterns. We consider two types of loading of the liner: heating the liner in the cold cage and pressure moulding of the liner by the cooled container without any thermal contact. The numerical results have shown the essential dependence of the maximum critical pressure on the liner on the value of the technological deviations.



Keywords: stability of cylindrical shells, shell structures, local buckling, local internal deformation, plastic pressure, initial design imperfections, metal-composite vessels, high-pressure vessels, variable liner thickness, critical load, finite element simulation
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