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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЁННОГО СОСТОЯНИЯ СЫПУЧЕЙ СРЕДЫ В 
УСЛОВИЯХ ПНЕВМОТРАНСПОРТА СПЛОШНЫМ ПОТОКОМ

А.Т. Севостьянов

Физическая картина движения сыпучей среды сплошным потоком в 
трубопроводе, как было показано в Cl], состоит в том, что при 

фильтрации несущей среды сквозь пористую структуру частиц, нахо
дящихся в контакте друг с другом, появляется межфазная сила вза
имодействия, которая приводит транспортируемый материал в движе - 
Hiie. Последняя определяется по закону Дарси

где 2 ~ динамический коэффициент вязкости воздуха; J - газо - 
проницаемость; п - пористость; V и U - скорости сыпучей и не
сущей сред соответственно; 5 - площадь сечения трубопровода;

- длина гетерогенной ячейки.
Взаимодействие частиц сыпучей среды,концентрация которых близ

ка к насыпной, C шероховатостями стенки трубопровода предполага - 
ет возникновение силы сопротивления потоку, достаточно хорошо 
описываемой законом Адамонта-Кулона f2]. Несоответствие последней 
межфазной силе взаимодействия приводит к развитию инерционных эф
фектов и возникновению напряжения сг' иеяду контактирующими час - 
тицами. Суммарное напряжение , действующее вдоль оси трубо - 
провода JT , определится из уравнения 

4≤⅛ =-2--mL∕∣∣ ι∕)μ

Касательное напряжение Tw , действукицее на стенку горизонталь
ного трубопровода, может быть вычислено по формуле

TW - t W Jj-Д(1 - гл)-»• ЭЕ j Г

где первый член учитывает сопротивление, вызванное силой тяжести 
частиц; -р - коэффициент, учитывающий неравномерность распреде - 

ления напряжений в сечении трубопровода под действием последней; 
*Lt'<y W - коэгЬ^ициент трения пары сыпучий материал-стенка трубо - 

провода; 7^ - радиус трубопровода; ” истинный удель -
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™й вес сыпучей среды; 3? - коэффициент бокового распора частиц. 
Последняя формула может быть переписана в виде

-т) 7

где коэффициенты 6 и объединяют свойства сыпучей среды и 
сопротивления транспортного трубопровода и легко определяются эк
спериментально. Предполагается, что они слабо зависят от парамет
ров потока и их можно считать неизменными при расчётах транспорта 
конкретной сыпучей среды. Система уравнений, описывающая движение 
сплошного потока идеально сыпучей среды в прямолинейном горизон - 
тальном трубопроводе, принимает следующий вид;

( I )

(у ~pmU35J P=JRT, -j-ат 

где P - давление; Cr - массовый расход; J - плотность; T ^ 
температура; - газовая постоянная для несущей среды; Сл 
массовый расход транспортируемого материала. Предполагалось, что 
газ проницаемость связана с пористостью степенной зависимостью 
через эмпирические коэффициенты Л и Л , характеризующие кон
кретную сыпучую сред,”.

Экспериментальная проверка правильности математической моде
ли (I) и выдвинутых предположений производилась на установке го
ризонтального пневмотранспорта, конструкция которой являлась ана
логом аппаратов промышленного типа^], состоящей из бака питателя, 
транспортного трубопровода длиной 5,28 м и приёмного бункера с 
обеспыливающим устройством. Транспортируемый материал загружался 
в бак питателя, последний герметизировался. Сжатый воздух через 
редуктор давления и расходомерное устройство подавался к аэрирую
щему устройству в виде перфорированного конуса, расположенного в 
нижней части питателя. По достижении заданного перепада давления 
в камере питателя, регистрируемого контрольным манометром , от
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крывался клапан впуска сыпучей среды в трубопровод и осуществлял
ся транспорт в течение заданного времени. По длине транспортного 
трубопровода были размещены 5 датчиков давления, сигналы от кото
рых усиливались тензометрической станцией и регистрировались с 
помощью шлейфового осциллографа. Предварительная, перед серией 
опытов, тарировка датчиков и осциллограммы опытов позволяли по - 
строить распределение давления несущей среды вдоль транспортного 
трубопровода.

Экспериментам по пневмотранспорту различных материалов пред
шествовали лабораторные опыты по определению значений их истинной 
плотности пикнометрическим способом и зависимости газопроницае - 
мости от пористости по методикам, описанным в f4^. В последнем 
случае пористость варьировалась от плотной упаковки частиц до воз
никновения кипящего слоя. Обработка опытных данных по методу наи
меньших квадратов в логарифмических координатах позволила опре - 

делить искомые значения коэффициентов <1 и п в ранее приведён
ной степенной зависимости.

Обработка опытных данных по транспорту состояла в определе
нии расхода материала по известной его массе и времени транспор
тирования, расход воздуха рассчитывался по формуле - ,
где Qo - расход, регистрируемый прибором, а последний член учи
тывает расход воздуха на замещение объёма сыпучей среды, удалён
ной из бака питателя в процессе транспорта. Обработка данных по 
распределению давления вдоль транспортного трубопровода показала, 
что при достаточно малых перепадах давления на последнем реализу
ется линейная зависимость вида

I где Po и PL - значения давления в начале и конце трубопровода 

длиной ,X соответственно. Последнее позволило достаточно прос
то рассчитать все параметры потока в процессе пневмотранспорта. 
Так,использование 5гравнения движения для несущей среды, условия 
постоянства расходов и выражения для газопроницаемости определило 
пористость среды через параметры πoτβjca в виде

Это уравнение решалось методом итераций для определения значения 
пористости в начале трубопровода /Т7,, . За нулевое приближение 
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в расчётах принималось значение пористости, соответствующее рых
лой насыпке. Анализ по теории подобия уравнения движения для не
сущей среды C использованием полученных экспериментальных данных 
показал, что при линейном распределении давления изменение порис
тости достаточно точно аппроксимируется зависимостью вида

Подстановка последнего выражения в уравнение движения сыпучей 
среды позволяет получить аналитическое решение в виде

J__
N ∩ 1

X

L

Gl Js.,χ 
Г ‘ Po

Q √

[ 2 )

(■Ю'“ - значение пористости в конце транспортногогде IDk ГМ о 
трубопровода; использовалось граничное условие с\- = О при JC √ , 
соответствующее отсутствию напряжения мезду частицами при 
их из транспортного трубопровода.

Подстановка в это выражение экспериментальных данных 
транспорту конкретного материала приводит к системе из П 
браических уравнений относительно неизвестьхых F. и
И - число проведённых опытов.

Расчёты, проведённые для транспорта трёх материалов

выходе

9

по 
алге 
где

( тальк, 
медная руда, поваренная соль), указали на правильность предположе
ния о постоянстве значений коэффициентов t и £,

Расшифровка осциллограмм при больших значениях начального 
давления в баке питателя показала, что распределение давления 
вдоль движущейся в транспортном трубе переводе сыпучей среды имеет 
нелинейный характер (рис.^Две ветви этого графика достаточно точ
но аппроксимируются линейными зависимостями I и 2. Расчётпорис - 
тости по ветви I и анализ предыдущих опытов показывают, что здесь 
реализуется движение частиц при наличии контакта друг с другом. 
Ки:ке по потоку происходит разрушение структуры сыпучей среды -
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P =

гипотетическая кривая между зависимостями I и 2, далее организу
ется взвешенный транспорт - ветвь 2.Аппроксимация зависимостей I 
и 2 линейными до их пересечения позволяет оценить значение порис
тости r∏γ как предельное, при котором нарушается контакт частиц 
друг C другом в данной сыпучей среде.

Расчёт значений коэффициентов E и по описанной ранее 
методике для зависимости I дал удовлетворительное совпадение с 
данными опытов при малых перепадах давления. Аналогичный расчёт 
для ветви 2 показал, что значение (. близко к нулю и имеет как 
положительное, так и отрицательное значения. Коэффициент 
существенно меньше,и его значение убывает с увеличением общего 
перепада давления. Таким образом, в этой области система уравне
ний (I) уже не описывает движения гетерогенной среды.

Следуя общепринятой методике, была предпринята попытка кри
териальной оценки характера поведения коэффициента ε, в этой об
ласти течения, связанного с учётом сил тяжести транспортируемого 
материала. C этой целью в интеграле уравнения движения материала 
(2) значение коэффициента 6 полагалось равным нулю. Обработка 
полученных значений велась по критерию Фруда, в который в ка
честве характерных величин входили параметры, соответствущие
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'Значению пре. зльной пористости

Анализ полученных данных показал, что зависимости i(Ft) 

для различных материалов могут быть аппроксимированы линейными, 
что хорошо согласуется с данными по взвешенному пневмотранспорту 
других автороб и, в частности, с данными [5].

Проведённые исследования говорят о том, что расчёту транспор
та сыпучей среды с высокой концентрацией должна предшествовать 
оценка по закону Дарси значения пористости среды в начале транс
портного трубопровода. Если обнаружится, что в этом сечении реа
лизуется контакт частиц друг с другом, то, следовательно, реали
зуется значительный перепад давления, необходимый для транспорта 
сыпучей среды до разрушения её структуры. Определить последний 
позволяет изложенная выше методика.

Литература

1. Севостьянов А.Т. Появление и пути ликвидации поршнеобразования 
при пневмотранспорте плотным слоем. - В кн.: Методы аэрогидро
механики и тепломассообмена в приложении к некоторым техноло - 
гическим процессам. Томск: Изд-во Том. ун-та, 1983, с. 69-74.

2. Воронин В.Н., Егоров В.М. Сопротивление трения сыпучих мате - 
риалов при пневмотранспорте в поршневом режиме. - В кн.: Мето
ды гидроаэромеханики в приложении к некоторым технологическим 
процессам. Томск: Изд-во Том.

3. Пневмотранспортные установки:
Анинского.-М.: Машиностроение, 1969, с. 102-148.

4. Вилькер Д.С. Лабораторный практикум пс гидромеханике. - M.: 
Физматгиз, 1958, с. 233-283.

5. Горбис З.Р. Теплообмен и гидромеханика дисперсных сквозных 
потоков. 2-е изд. - M.: Энергия, 1970, с. 247-315.

ун-та, 1977^ с. 51-57. 
Справочник /Под ред. Б. А

Digital Library (repository) 
of Tomsk State University

 http://vital.lib.tsu.ru



СЛОШОЙ КОНФИГУРАЦИИ
АЛГЕБРАИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТУРБУЛЕНТНОСТИ ДЛЯ РАСЧЕТА ПОТЖОВ 

В КАНАЛАХ

в.А. Безпрозванных

к достоверности теоретических оценок ,Растущие требования 
касающихся реальных турбулентных течений, с необходимостью при - 
водят ко всё более широкому внедрению в практику инженерных рас
чётов современных высокоинформативных моделей турбулентности. 
Что касается турбулентных потоков в каналах некруглого сечения, 
они относятся к одному из типов сложных турбулентных течений и 
их изучение представляет интерес с точки зрения проверки универ
сальности схемы захикания. Весьма важен прикладной аспект пробле
мы моделирования турбулентных течений в каналах сложного профиля, 
связанный C широким использованием последних в различных техно - 
логических устройствах. Такие каналы являются основными элемен - 
тами конструкций эффективных систем теплообмена атомн.-тс энерге
тических установок, обслуживающих систем энергетических устано - 
BOK космических аппаратов, их применение целесообразно при экс - 
плуатации стеснённых газообильных подземных выработок и т.д.

В настоя1цее время одной из наиболее детально разработанных 
схем замыкания является модель переноса турбулентных напряжений, 
развитая в [1-3]. В работах [4, 5] проанализированы результаты 
расчёта стабилизированного турбулентного течения в квадратном 
канале на основе предложений по замыканию [1-3]. Следует отметить 
чрезмерную сложность численной реализации модели для использова
ния её непосредственно в инженерных приложениях. В этой связи ин
терес представляет построение локально-равновесных приближений 
модели и выяснение их возможностей при описании реальных процес
сов турбулентного обмена.

Ограничившись случаем течения, стабилизированного в направ
лении Xj основного потока, и исключив из рассмотрения конвек - 
цию и диффузию корреляционных моментов второго порядка, в соот - 
ветствии C моделью турбулентности [1-3 ] можно получить систему 

шести алгебраических уравнений, связывающих составляющие тензора
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турбулентных напряжений <UiUy> с градиентами осреднённых ско
ростей, кинетической энергией турбулентности К и скоростью её 
диссипации 6 . Эти уравнения можно ещё упростить, учитывая то

обстоятельство, что в связи с малостью всех производных осоеднён- 
ных скоростей по сравнению с градиентами осевой скорости 
и слагаемые, содержащие оставшиеся компоненты тензора
скоростей деформаций, пренебрежимо малы. Разрешая построенную си
стему уравнений относительно '≤UiU∙j> , получим для компонент 
тензора напряжений Рейнольдса следующие соотношения: 

''“'-‘■Д'М''(¾)](ДВН»CHζ-> f>CI^)r

А * ZMFC-2AS>FH -

-2CFFC - 2AbFH-2MC, - Cb=C - CF'A) A¾¾)"*

(.; )

-ZBCFF-ZAtlFH - AFFH-CFFF

I(Ct)F - iCF-CFl;-A^!)H')^■A‘(^^^(cεS ^CFF-CFC -

-ACH -C'βQ-βCP)j- ( 2 )
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(⅛)*(4≡W÷ С№). Aζ(^^^J(^SC7>P÷ CCF∙^

+ C7iPζ-b CE^P A1}^H-25CP^-ZβC^F-A1)F∏-ACPH- 

<EPF-AP^H~Cb^F).A↑-^^‰ CCF-CFQ -ACH-C^F-

<u-ιu,> [a'fg (∣^)Vcζ CP 

(А PH ÷ AEH С‘йР-A^H-CFQ-CF^-CCH-CCF) +

( 4 )

<и, ⅛> [A⅛c⅛)⅛q ≠CA-ΛH) *A⅞⅛)'∣⅛.

>^(AFH ACH-^C4)C F-A^HH-CFQ-CF^-CGH-CEF)

l⅛ (AH-CG ~CF}]> { ь }

<⅛⅛> . jMBH÷CfP≠K4-

-C0P-Aen-m)i-2A'P^^^JCF^CS-AH)}' < ’

Digital Library (repository) 
of Tomsk State University

 http://vital.lib.tsu.ru



- 12 -

где

л [½)'÷ ¾)*j(Bf - ас) ÷ A^c 1.^^ «

^(26t)F-^CFC -26P'-^βff ÷2⅞-E¾)-Λ*Γ(∣⅛Λ

A~0,125∙^—~~* 

c-j[((i-(s-p>'∣^o.as^}, Ti = ^s

P-f.o,oιs-^.
(^^d-i-O,DIS->^j^∙

ь< _ ^Cj ~2
И'-~1Γ-

гт в уравнениях (I)-(G) λ определяется соотноиением ⅛ = 

= , где Ч - расстояние от данной точки поперечно
го сечения до точек периметра канала [6] ; значения
констант модели турбулентности приводятся ниже.

Несмотря на довольно сложную структуру, зависимости (I) - (6), 
будучи алгебраическими выражениями турбулентных напряжений через 
градиенты осреднённоЛ осевой скорости ↑Jι , К δ , сущест - 
венно упрощают задачу исследования поля течения, поскольку отпа - 
дает необходимость численного решения дифференциальных уравнений 
в частных производных для каждой из компонент тензора напряжений 
Рейнольдса. При использовании соотношений (I)-(G) распределение 
кинетической энергии турбулентности необходимо рассчитывать по 
уравнен;:» переноса последней (полусумма уравнений баланса нор - 
мальных напряжений) [ 5], позволяющему у'честь конвекцию и диффузию 
К в плоскости сечения канала; эволюция в потоке скорости дисси
пации энергии турбулентности <5 определяется уравнением f1—3J-
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л. Г h2iijitu.y д Uj

^∂xi ∂x^∂X[ дх^дхе

где P - скорость генерации энергии турбулентности;

A-I- °∙Vl,S^γ[-(⅛Hι,y]:

(7)

значения констант модели следующие: Ci =1.5; Сг = θ∙'*J 
= 0,11; = 0,15; - 1,8; = С^. - 3,5∙C⅛ ; ‘ 2.

По результатам исследований, описанных в [5, 7j, можно за - 
ключить, что предлагаемый квазиравновесный подход может оказать
ся полезным в инженерных приложениях, поскольку,существенно упро
щая численную реализацию задачи, он позволяет тем не менее 
учесть OCHOBiroie особенности течения, в частности дост'верно опи
сать взаимосвязь поля вторичных токов C анизотропией нормальных 
компонент тензора напряжений Рейнольдса,

JlHτepaτj'pa

I. HanjdEic К., Laundee β.6. Л Heuno6di ι⅛eii 
Eence Ond iti OppSicalioni tσ Ihin ifucoz 

FEuid Mech.. 4972, J.52, patt h,

modeS
ffoufi. - dou'inaS 

р. е09 -SSg.

2. Laundet Ь.Е., Heece Hvdi l√. Pto^tta, i∏ Ни, dive- 
gopment of а Heuno^di ~ iiteii iut^uienee c^v<>ute.. - 
^QUtnaE PluiU Hech., /. Bg , puU 5, р. 554-556.

3. Hcbκι'αfic ^∙. Laundet & £- Cont*u^uiυon tovxι'id∙i а 
ctoiatt, ^τ. lou} ~ Heano^ - пит^ег

0∣ C^uad Mech., W6, v.r^, pati P-S93-εfO.
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» 1337 - 83 Доп.
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нольдса f ТГУ.- Томск, 1983. - 18 с. - Рукопись деп. в ЕИНИТО 
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Paotpoctpahehme волн в газовзвесях при учёте теплоотмена 
МЕЖДУ ФАЗАМИ

к.Ф. Вахгельт

волновых процессов в газовзвесях, состоящих 
в нём твёрдых сферических частиц, имеет мес- 
волн за счёт теплообмена между фазами. Ten-

При рассмотрении 
из газа и находящихся 
то диссипация энергии 
лообмен между Фазами проявляется, когда нет отставания частиц по
скоростям от газа, то есть если частицы очень малы и полностью ув
лекаются газом. Таким образом, мы рассматриваем распространение 
волны давления в газовзвеси, используя односкоростную двухтемпера
турную модель. В этом случае распространение и эволюция сигнала 
будут описываться волновым уравнением в безразмерном виде [l];

( I )

U - безразмерная амплитуда возмущения скорости, отнесённая к 
X - безразмерная координата, отне-

где 
скорости звука в чистом газе; 
сённая к произведению скорости звука в газе на характерное время 
возмущения; T - безразмерное время; плотность материала
частиц; Jζ - плотность невозиущённого газа; T - характерный пе
риод возмущения; О, - коэффициент температуропроводности материала 
частиц; о - радиус частиц; ¾ -тхэта-функция [2j; f∏- число 

частиц в единице объёма; де - отношение удельных теплоёмкостей 
для газа; Tγ-≡(^5C<5'¼%∙* - время тепловой релаксации; Cg -

удельная теплоёмкость материала частиц.
Уравнение (I) получено при предположении о малом изменении 

формы профиля волны в сопровождающей системе координат [З]. Здесь 
предполагается, что - величина первого порядка малости, где
дРс Р-Р, , Pf- давление в невозмущённом газе, амплитуда давле - 
НИЯ в волне. Данное уравнение справедливо при малой концентрации 
частиц, так что их взаимодействием можно пренебречь, а также когда 
на длине волны содержится достаточное количество частиц, так 
чтобы выполнялось условие сплошности смеси {4j.
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В предельном случае, когда T ‰ (длинноволновый случай), 

уравнение (I) приводится к уравнению Бюргерса [5]:

(2)
да H . acsl κ∆ ~с,
д^~ X(XH) ∂Z xht∕>,^~

дчоч случай соответствует такому тепловому взаимодействию 
между фазами, когда частицы успевают прогреваться при прохождении 
волны через гаэовзвесь.

Были проведены численные исследования уравнения Бюргерса (2) 
при изменении различных параметров газовзвеси и волны. Это урав
нение хорошо известно в гидромеханике, газовой динамике, физике 
плазмы - качественно оно описывает эволюцию ударной волны в дисси
пативной среде.

Коэффициент, стоящий при второй производной, представляет со
бой релаксационную вязкость, обусловленную теплообменом между фа
зами. Численно уравнение (2) решалось методом прогонки по четырёх
точечной неявной схеме, которая является абсолютно устойчивой. 
При численном исследовании уравнения Бюргерса оказалось, что с 
уменьшением релаксационной вязкости затухающий профиль превращается 
в решение с увеличивающейся крутизной, идентичное профилю ударной 
волны слабой интенсивности. Это объясняется тем обстоятельством, 
что в данном случае диссипация оказывается малой и нелинейность 
оказывает большее влияние и приводит к опрокидыванию волны.

Расчёты проводились для газовзвеси, состоящей из частиц угля 
радиусом S" = 2,5∙I0^^ м с плотностью = 1600 кг/м^, находящих

ся в воздухе при нормальных условиях с плотностью JO = 1,29 кг/м'’ 
при концентрации ГП - 0,005. Такая гаэовзвесь имеет следующие фи
зические характеристики: Q = I,5∙I0"^ м^/с, Cj = 1320 Дж/{кг-град), 

« = 1,4. Начальный импульс брался треугольной формы при значе - 
НИИ максимальной безразмерной амплитуды возмущения, равном 0,3. 
При этом предполагается с точностью до членов второго порядка ма
лости линейная связь между параметрами возмущения.

Sboj ция длинноволнового возмущения представлена на рис. I, 
на рис. 2 представлена эволюция возмущения при уменьшенной в два 
раза релаксационной вязкости. При сравнении этих двух рисунков 
видно, что уменьшение диссипации приводит к cилbнo^!y искажению 
начального волнового импульса, обусловленному преобладанием нели- 
нейнгсти, которая вызывает более быстрое распроса7Д]-:ение точек
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волнового профиля, имеющего больщую амплитуду.
Представляет интерес исследование зависимости затухания на

чального импульса в зависимости от плотности материала частиц, то 
есть в зависимости от τorv, какой материал представлен в качестве 
дисперсной фазы. Проводились исследования для трёх материалов: 
угля, мела и алюминия с плотностями » 1600, 2000, 2700 кг/м® 
при одинаковой концентрации и параметрах газа и при соответствующих 
значениях удельной теплоёмкости материала частиц Cp « 1320, 730, 
880 A√(κr∙rpaΛ).

На рис. 3 представлена зависимость максимальной амплитуды на
чального импульса, взятой через время, равное пяти периодам внеш - 

>0 него возмущения, то есть на расстоянии пяти длин волн. Аналогичным 
9 образом исследуются все последующие зависимости. Из рисунка видно, 
)^4τo C увеличением плотности материала затухание усиливается, хотя 

J и незначительно. Как следует из расчётов, зто, видимо, можно объ- 
яснить тем, что концентрация материала мала и поэтому влияние дан- 

s) ного фактора незначительно.
Как следует из расчётов, 

^пределах гфименимости модели, 
практически не меняет картину

изменение весовой концентрации в 
то есть от /77> 0,001 до /77« 0,006, 
затухания возмущений.

Было проведено исследование влияния частоты, то есть характер- 
затухания волны в двухфазнойкого времени возмущения на величинуW.

∖l

\з V
о.\К

яλл

Рис. I. Эволюция длинновол
нового возмущения конечной 
амплитуды при 3≡. - 1,4,
Pp ■ 1600 кг/м®; ≡ 1,29 
кг/м®; т ≡ 0,005, Q - 
ж I,5∙I0"^ м^/с; 1320

A√(κr.rpaΛ);
Кривая I
2 - Z-
4 - r∙

соответствует ^^≡0; 
2; 3 - Г- 4;
6
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рис.

Рис. 2. Эволюция длин
новолнового возмущения 
при уменьшенном в два 
раза значении коэффи - 
циента при второй про
изводной.
Кривые 1,2,3,4 соот
ветственно как и на

I 

1600 («00

Рис. 3. Эависи - 
MOCTb максимальной 
амплитуды от плот
ности материапа 
частиц. Значения 
максимальной амп
литуды берутся 
через время, рав
ное пяти характер
ным периодам воз- 
м^тцекия

1?00 (⅛00 2000 2200 P
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среде. Оказалось, что чем выше частота или, что то же самое, коро
че период возмущения, тем интенсивнее затухание в пределах нашего 
приближения (рис. 4). Этот результат согласуется с зависи - 
мостью коэффициента затухания от частоты, полученной из дисперси
онного соотношения [5], соответствующего уравнению (2).

Большой интерес представляет выяснение закономерностей зату
хания низкочастотных -волн в газовзвесях при изменении давления в 
последних. Были проведены исследования затухания начального возму
щения от давления в газовой фазе. При этом рассматривались газо - 
взвеси, содержащие угольные частицы с соответствующими параметра
ми при давлениях в газовой фазе,равных T ,5 , IOO атм.
Этим давлениям соответствуют следующие значения плотностей газа 
j6p.'cooτBeτcτBeHHθ 1,29 , 6,5 , 133 кг/м®. На рис. 5
видно, что C ростом 
Это объясняется тем 
а следовательно, и 
тухание ослабевает.

Таким образом,

»
давления диссипативные процессы ослабевают 
обстоятельством, что при 
плотности несущей среды

повышении давления, 
влияние частиц на за-

показали, что при 
только тепловом взаимодействии между фазами в газовзвеси, ког
да относительным движением между фазами можно пренебречь в силу 
малого размера частиц, на величину затухания волны давления зна - 
чительно влияют: характерный период возмущения, давление в газо -

проведённые исследования

Рис. 4. Зависи
мость затухания 
волнового про - 
филя от харак - 
терного времени 
возмущения. 
Газовзвесь со
держит угольные 
частицы
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вой фазе. Сла''эе выражено влияние плотности материала частиц и 
практически не влияет в пределах применимости модели изменение 
объёмной концентрации.

1.

Рис. 5. Зависи
мость амплитуды 
волны от плотнос
ти давления 
Зависимость 
строена для
ных частиц в воз
духе

газа, 
по- 

уголь-

2.

3.

Борисов А.А., Вахгельт А.Ф., Накоряков В.Е. Распространение 
возмущений конечной амплитуды в газовзвесях. - Акустический 
журн. , 1981, т. ХХУП, вып. 6, с. 930-932.
Градштейн И.С., Рыжик И.М. Таблицы интегралов, 
произведений. - M.: Наука, 1971, - IIOO с.
Руденко О.В., Солуян С.И. Теоретические основы 
тики. - Ы.: Наука, 1975. - 228 с.

Борисоь к.к., Вахгельт А.Ф., Накоряков В.Е. Распространение 
длинноволновых возмущений конечной амплитуды в газовзвесях. - 
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К задаче о зажгании конденсированного вещества 
ПЕРЕМЕННЫМ тепловым ПОТОКОМ

И.Г.Дик, А.Б.Зурер

в Γl-3] показано, что для граничных условий I рода вида 

-'ψ + иП рода вида можно, выбрав
соответствуюпще безразмерные переменные, подучить единую, "уни
версальную" кривую зажигания (в виде отношения двух гамма-функ- 
ций). Кроме того, на ряде примеров численными расчетами показа
но, что и для более общих граничных условий связь различных ха
рактеристик зажигания можно приближенно уложить на ту же кривую.

В данной работе с помощью приближенного метода интеграль
ных соотношений аналитически показывается существование универ
сальной кривой для достаточно общих условий нагрева конденсиро
ванного вещества, а также получена сама универсальная функция. 
Оказавшаяся простой, квадратичной.

Нагрев вещества без учета гомогенных химических реакций под
чиняется балансному соотношению

(I)
где запас тепла определяется формулой 

б?5 5 CT - 7Jj√×.

а поток тепла через граничную поверхность θ
зависит от механизма нагрева.

Введем традиционные безразмерные переменные:

ЕбТ- ‰)∕C∕2T:^); <¾≈ECT-Ti)∕CβT*J;

j
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требуя удовлетBO- 
Такой подход к ре
теории зажигания 
известными резуль-

B качестве масштабной температуры 7^ выберем пока неопределен
ную температуру зажигания (точнее, температуру подключения
химических реакций).

Теперь предположим, что профиль температуры в конденсирован
ном веществе можно описать формулой вида

(¾ б'г) - (Я ) елгрб'5.∕R≈;) + Я - (2)

где связь между и Г легко найти, требуя выполнения со
ответствующего граничного условия при Ч. ≡ О .

Например, пусть задано граничное условие П рода
6∙Zτ> ( ⅛⅛.- О -

Тогда i -- б Я - Я ) /'∙f' ).

Саму функцию (или Я можно найти,
рения в любой момент времени соотношения (I). 
шению задач теплопроводности применительно к 
LbJ удовлетворительно оправдался сравнением с 

τaτaMit классических задач зажигания. Кроме того, обоснованность 
его вытекает также из нижеследующего.

Критерием зажигания, следуя [2,6,7j,выберем соотношение
X)I X = D^i = √j2∙ -J 2 g/6.71)

или в безразмерных переменных
- Ψ('t;) ('-t>θ∕<τ> \ ) I S = «9 --J.

ЗдесьJj-некоторая константа, которую авторы выбирают рав
ной единице, а в [б^ получено / τ: у/2 , причем первое значение

хорошо оправдалось в ходе численных экспериментов, а второе по
лучило асимптотическое обоснование в теории CθH∙

Интегрируя (2) по , получим безразмерный запас тепла

причем в момент зажигания ~0 следовательно,

∖√(x∙J X - Я

Накладывая условия (3) на профиль (2), получим, что
J<τJ Θ^∕J.

Теперь легко получить, что между переменными

К - -- г,
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(4)

YiMAT ∕⅛∕^"« АЛе? ¾c⅛√(τι-4:) 

имеется простая связь

й Y- ≈ Vi

,■де А - поправочный множитель.
Если подобрать (методом наименьших квадратов) значение 

β =1,09, то можно наилучшим образом приблизить функцию (4) к 
результатам [I-3j. Результаты сравнения приведены в табл.I, 
тде во второй строке даны Y'. из £.1-3 J , в третьей - вычис - 

ленные по формуле (4).
Таблица 1

О I 2 3 4 5

у. t≈-3] О 0,89 1,33 1,66 1,94 2,18

Y; И) О 0,95 1,35 1,66 1,92 2,15

(5)

Таким образом, характеристики зажигания могут быть вполне 
удовлетворительно найдены из системы_____

¾f 60 = (5)
в задачах, когда не задана явно функцией времени, тре

буется дополнительно находить f⅛J, решая уравнение теплопро
водности.

Сделаем следующие замечания: 
!.Возможность применения приближенного решения (полученного ме
тодом интегральных соотношений) вместо ‘точного в задачах тео - 
рии зажигания связана с тем, что процесс зажигания в большинст
ве случаев-тонкий пограничный слой. Если пробная функция (2) 
подобрана так, чтобы удовлетворялось граничное условие, есть 
основание полагать, что состояние теплового пограничного слоя 
описывается верно £9 J. Вместе с тем ясны и ограничения. Напри

мер, в (2) предполагается монотонный по профиль. Это пред
положение заведомо неверно, если тепловой поток на поверхнос
ти осциллирует о большой частотой, так что погранслой не успе
вает релаксировать.
2.Полученный выше вид "универсальной" кривой опирается на оп
ределенный критерий зажигания. В ряде случаев, например в ре
жиме C сильным падением теплового потока на поверхности[ЮJ , 

использование критерия (3) дает сильно завышенные результаты.
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При этом, “стественно, результаты расчетов [lθ] не укладывают

ся на "универсальную" кривую.
3. Легко получить расчетные формулы, пользуясь адиабатическим 
критерием зажигания {ll] , а не квазистационаркым (3).

Для этого запишем баланс тепла с использованием пробного 
профиля (2) в виде ι~—-------------<9, = 6>с J .

0
Масштабное соотношение 0ι('Ci) - О и аджабатический критерий 
зажигания в безразмерном виде

( σ∕<9j ∕oi τ } f t - X ■

О

Например, если φ -= t *fθ получим

C + о, S) I θo I J 
j--  I (0)

. (θj

В [4] эта же задача изложена с использованием точного реше

ния линейного уравнения теплопюоводности. Решения отличаются
лишь коэфсЫциентом в уюавнении (9), который в ^4] есть комбина

ция гамма-функций Эйлера.
Отношения p≡ даны в табл. 2.

Таблица 2к - 0,2 0 0,5 I

P [4] 2,19 1,77 1,13 0,63

P (9) 1,29 1,41 1,22 0,77

Для примера возьмем следующие значения констант: 
τ « iθoκс. -

o⅜
Зависимость теплового потока возьмем в виде Qi и числен
ное значение Zi ≈ 1 •
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4Jг А ке,⅛ )■ ‘ C- лт. )
€

Расчетные формулы получаются из (5), (б) и (8), (9): 

⅛; « + ^7J}β

независимо от выбранного критерия;
гос

ДЛЯ квазистационарного критерия (3); и

ДАЯ адиабатического критерия (7).
Полное время зажигания,следуя [^4 J , есть ^t-i * it. .

Результаты расчетов приведены в табл.З.
Таблица 3

с/
Критерий (3) Критерий (7)

71, √ ii, C , C
-0,25 447 1,96 1,97 414,7 1.77 2,36

О 450,4 1,66 1,66 420,5 1,96 2,26

0,25 452,4 1,52 1,52 424,6 1,90 2,12

I 456,3 1,35 1,35 432,6 1,6« 1,73

Результаты при использовании различных критериев достаточно близ
ки, но времена зажигания, вычисленные с помоцьо (7), больше, чем 

: получаются по (3).
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плоского слоя
ТЕПЛОВОЙ ВЗРЫВ ПРИ НЕСИММЕТРИЧНЫХ УСЛОВИЯХ 
THUI∞TΠA4? НА СТЕНКАХ

и.г.Дик

, заполненный реагирующим ве- 
среды температуры 77 стенка- 

и оба . Точных ана-

{•
i ь1 л я KX'’а /7 (3 и ре;; ел и г ь

Пусть плоский слой толщины ⅛ 
ществом, ограничен от окружающей 
ми, имеющими коэЗДициенты теплоотдачи 
литических формул для критических условий теплового взрывав та
кой системе получить не удается.

Для симметричного случая { об^ ≈ ) эффективным оказал
ся метод сложения тепловых сопротивлений, позволяющий решить за
дачу приближенно, с хорошей точностью [^1,23 . Этот метод можно 
развить и для несимметричных условий теплоотдачи. E

Действительно, источник, записываемый 13 в виде 
обеспечивает выпуклый профиль температуры в слое. Следовательно, 
имеется некоторое сечение, разбивающее всю ширицу слоя на
отрезки и ^2 • ≡ котором достигается максимум температу
ры. Вследствие этого исходная реагирующая система разбивается на 
две, не связанные между собой (разделенные адиабатической пере
городкой) .

Связь параметров в критических условиях для каждой из выде
ленных таким образом подсистем можно, следуя ‰ с хорошей 

точностью записать в виде

⅛f = OjSs∕a^ (I)

в (I) поименено правило сложения тепловых сопротивлений стен
ки и слоя ~ ⅛∙ / λ по закону последовательной
Меняя t (^t = ∙l,2). получим из (I) систему уравнений

Φ√77)/ 
Ф е>, 88 ,

. “ ⅛3 •!» о уче.то;л равенства* *

цепи.

(2)

(3)

♦
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-⅛j, = Al ,
= √oΛ4λe%z.;).

i≈ Л
нужно при заданной ширине слоя определить критичес- 

, то пользоваться (5) неудобно.

(4) 

критическую ширину слоя как функцию температуры среды
То :

⅛*

Если
кую температуру

Можно ввести эффективный коэффициент теплоотдачи стенок 
о4 и тогда критическое значение параметра Франк-Каменецкого 

вычислить по формуле [l,2] ;

o^Sg∕(±^o,SSe∖∕oLt}. (5) 

Равенства с учетом (3) образуют систему трех уравне
ний относительно и об .

Из этой системы можно получить, что

Физический смысл этого соотношения, как нетрудно устано
вить дополнительными вычислениями, в том, что вся толащна слоя 

⅛. де. 1ТСЯ в отношении и так, чтобы обеспечивался
одинаковый разогрев (аналог разности потенциалов в теории элек
трических цепей) в каждой из этих подсистем.

Другим следствием (¾(4i(^) является выражение для теплово

го сопротивления слоя 2

i=l (8)
Квадратная скобка в левой части формулы есть полное теп

ловое сопротивление, каждая квадратная скобка в правой части 
дает вклад слоя толщины и состоит, как легко видеть, из 
суммы сопротивлений слоя реагента и сопротивления прилегающей 
к нему стенки.

Общее тепловое сопротивление, как следует из (Й),образу
ется по закону параллельной цепи (складываются проводимости).

Исключив в (8) C помощью (4^(7) , получим связь оС

через o^^ к 0^2 . которую, введя параметры еX)
" J∖∕ “ ® (симметричном) виде:

Ь о
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Теперь из (6) легко вычислить ,а затем определить'^,,.
В PJ численно решалась задача о критических условиях тепло

вого взрыва в слое, ограниченном стенками с различной теплопро
водностью. Результаты этой работы могут быть легко интерпрети - 
рованы в терминах нашей задачи, если как частный случай чисто 
кондуктивного теплообмена положить □i; = , где Д. - ко
эффициенты теплопроводности; об; - толщины стенок.

Для примера (jo.4bMo.∙.i . Зависимость Ai'* <>2) » вычис -
ленная по формулам (⅛9), приведена в таблице, где указаны также 
результаты счета на ЭВМ, заимствованные из {^3j .

0,084 0,21 0,42 I 2,09 4,18

L3J 1,02 1,21 1,48 2,03 2,Ы 2,93

1,02 1,21 1,48 2,01 2,48 2,87

формул {QV⅛) не более Ь %. 
известные асимптотические

К сожалению, нот численных данных для √½ > , но пра
вильное асимптотическое значение при -* o-≡ дает 
основание считать, что погрешность

Аналогично получаются и другие 
результаты.
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I
ВЛИЯНИЕ НАЧАЛЬНОГО РАСИРЕЦЕЗЕНИЛ ТЕМПЕРАТУРЫ 

И ВЫГОРАНИЯ НА ОЧАГОВОЕ ТЕПЛОВОЕ BOJfUIAKrIH=CHilE

P.с.Буркина, А.Г.Князева

Очаговый тепловой взрыв достаточно полно исследован для 
П-образного начального разогрева (1-63. В Г2,7] показано, что 
на критическую зависимость параметра ⅛aκκ-Каменецкого от тем
пературного напора существенно влияет характер начального рас
пределения температуры в очаге.

В настоящей работе с помощью численного анализа исследует
ся очаговый тепловой взрыв для четырех вариантов распределения 
начальной температуры в очаге. Учитывается влияние 
реагента.

!.Изменение температуры и величины выгорания в 
сывалось следующей системой уравнений, начальных и 
условий [1,71 :

выгорания

очаге опи - 
граничных

(I) 

(2)

(3)

(4)

θ(ξo)= θ,c{(l)- Ч] , У(ЕО) =0,
Э θ (о, _ Э ⅛(0,r) _ 'ir)

■ ⅛'i "⅛ =ξ
где б» E (T-To)ZlLTo^- - безразмерная температура; У - кон
центрация реагента; =x.∕'x. ; Z=-L∕i∙cκj - безразмерные прост
ранственная координата и время; - характерный пространствен
ный размер начального распределения температуры; = ZtTo /E ’ Θo=E[Th -To)∕∣LT." ; 8≈('l^EQ⅜j>∕AP-To*∙)aκi (-ε ∕r,To)/

CJ>DZJ ; Z=C 7R.To'∙∕∈α ;
m - показатель формы симметрии очага; п - порядок реакции. Здесь
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m » 2. . Диалазоны варьирова- 
следующив: Ю √ О. < ζ^Q∙, 
Oin ≤ 5 .

- 31 - 
и нике использовались обычные для задач зажигания величины и без
размерные комплексы. Kt) в (3) определяет начальное распреде
ление температуры, симметричное относительно центра очага. Рас - 
смотрены четыре варианта начальных распределений температуры в 
очаге 4 И) : линейное - (1- "5 ) ⅛, ( 1 — "5), зкспоненциальное - 
txβ (-Z '^∕∙[W') , вероятностное - е.ур (- “^ ^ ) и П-образное 
1-⅛(1-V∙

Исследовался сферический очаг
НИЯ параметров, определяющих процесс, 
О < 5- ; 5 (0-'^ 6 X < 0,1 ;

Численная реализация уравнений (I)-(4) проводилась по неявной 
разностной схеме методом прогонки. Расчетная !фостранственная об
ласть C о, OO C переводилась в конечную с помощью преобразования 
⅛ ≈i∕(i. ♦ t )• Это позволяет сгущать расчетную сетку в окрестнос

ти очага и использовать экономичный алгоритм реализации гранич - 
HiJX условий на оо . Точность счета 4% достигалась подбором 
шага по координате и соответствующего значения числа Цуранта.

2.Поведение температуры Q (о, о:) и выгорания У (о, в цент
ре очага для линейного начального распоеделения температуры по
казано на рис. I. Видно, что рассматриваемый случай, а отличие 
от П-образного распределения VI ] , характеризуется двумя крити - 
ческими значениями параметра Франк-Каменецкого и (S** .

Для температура очага монотонно возрастает в те
чение, всего процесса (кривые 1,2) и при 'C^-2, происходит воспла
менение. Изменение пространственного распределения температуры на 
этапе воспламенения происходит только в узкой эоне у центра оча
га '^2-o,ob^ . Выгорание реагента сказывается лишь в центре оча
га. Коивые 1', 2^(рис.1) показывают, что в центре очага реагент 

полностью выгорает к моменту воспламенения.
При S^ < температура θ(Р, 2:) сначала падает, что

связано C радиальным перераспределении* начального температурно
го профиля (Т ) и недостаточным теплоприходом от химической 

реакции. Затем температА^ный профиль стабилизируется, химическая 
реакция обеспечивает рост температуры в очаге,и происходит вос
пламенение (кривые 3-6). Такой режим может существовать длитель
ное ремя. Так, при S^ время воспламенения
вые 5,6). В пределе при

Выгорание реагента также зависит от величины 
лении ⅛ -> 1

'C fc —12, (кри-

__________ С7 Lε~-r.n <P . Пристрвм-
выгорание сначала уменьшается (кривые 3,4f, что
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Рис. I. Поведение температуры θ(θ∕'t) и концентрации
продукта реакции y(0,t) κx><χ× в центре очага при 
линейном начальном распределении температуры ^(т)= 
(1'1) ⅛ fl^'? ) и различных § : Sι = 'i>'i>000 Sq.

=2.г?о -i^30 ∣ ∩ = i ,
θc -ZO ; = 0 , = ±o^^

связано C изменением температурного профиля, а затем возрастает 
(кривые 5ζ^), что вызвано увеличением времени воспламенения.

Отметим, что область изменения S^e C<S'κ∖ ] в рассмотрен
ном случае распределения f(T) достаточно велика, более чем 
на порадок ^евосходит {ejt. таблицу).

Значения критических пара
метров S"χ .
4(l)= (ι-ι)⅜(i-∙?) 
различных θ, . п

для 
при

θ. IQ 20 30 50

9550 22925 34009 66900

S-A* 760 2870 5958 16552

8790 20055 29051 Ч93Ч8
i t

решаюпув роль на развитие процесса оказы- 
границ очага. В результате теплоотдачи про
геометрических размеров очага и его остыва-

Для S < S i( 

вает теплоотдача с 
исходит уменьшение 
ние (кривая 7). При малых значениях параметра Франк-Каменецкого 
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15000

IPOOO

температура в центре очага монотонно падает (кривая 8). Выгора
ние в этом режиме остается незначительным.

Аналогично процесс воспламенения 
развивается в случае экспо

ненциальной зависимости 4(?) .
Для вероятностного и П-обраэ- 

ного распределений 4^1) 
совпадают и, следовательно, ре
жим воспламенения, соответствую
щий интервалу 3<S"χ , L ,
отсутствует. Это следует из ана
лиза начального этапа разогрева 
очага. Гладкие температурные про
фили уже в начальный момент вре
мени удовлетворяют условию 
(Э4/'Э^)|^ О . В результате 

рассмотренная выше перестройка 
начального температурного профи
ля и связанное с этин понижение 
температуры отсутствуют.

Изменение пространственного распределения 
этих режимов показывает, что развитие реакции 
характерном размере начального очага. На Sχ
цесса выгорание влияет не-существенно. Подробно картина поведе
ния температуры 
из.

Варьирование 
личину S",f , а
от порядка реакции 
2. Ход кривой $’х 
Чем выше выгорание, 
горания увеличивается и 
уменьшается и его влияние на 
MaKCHMVM зависимости (п ) .

Величина выгорания в центре очага увеличивается с ростом У 
и при уменьшении , п . Характер зависимости выгорания от 
времени при различных ∏ _ , и У такой же, как и при П*
l,⅛β,=∙0, =IO"^ (см. рис. I).

Рис. 2. Зависимость 
порядка реакции 
T = (I-I)Hl-?); 
го

от
п. :
θ.≈

; ∕=iθ≡∙

температуры для 
происходит навеем 
и развитие про -

θ (о, *t) ддя П-образного очага рассмотрена в

практически не влияет на ве- 
, как показывают расчеты, зависит лишь 
. Зависимость S"χ (л) показана на рис.

л- , ⅛⅛. и

IX
X (п) определяется величиной выгорания реагента, 

тем больше <5"» . При п. -♦ 1 влияние вы
растет. Для л > 1 выгорание 
S*4 ослабевает. Этим обусловлен
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различных распределениях температуры для ц - о : 
a-<⅛l^) ={i-4 ); 6→ll)=fc>E

CXK (--JZ-); r-4(∙^)=L- ~ IE )i
I -Sαe(θ.) из 17J ; 2.-?/ (θ.) ;д- <y∕'(θ.) 

зависимости S"χ (θ.) и (θ∙) для четырехИскомые 
рассмотренных случаев начального распоеделения температуры 4 )
приведены на рис. 3. C асимптотическим значением S"a<6θ.), полу

ченным в , хорошо согласуется первое критическое значение 
S-/ (θ.) .
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о ПОСТАНОВКЕ ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЙ ДЛЯ ДАВЛЕНИЯ В ВЕРШИНЕ 
ВЫПУКЛОГО УГЛА

В.А.Якутенок

При численных расчетах течений вязкой несжимаемой жидкости 
необходимо определять давление в угловой точке. Наличие особен
ности в угловой точке приводит к неоднозначности в определении 
давления.

Аналогичная проблема возникает при нахождении значения вих
ря в угловой точке при решении задач в переменных функция тока- 

вихрь. Семь способов определения значений вихря в угловой 
точке приводятся в [l], Там же обсуждаются вопроси сходимости 

и точности, возникающие при расчете течений в окрестности вы
пуклого угла. Отмечается дискуссионность сравнительных качеств 
рассмотренных способов определения значений вихря в угловой 
точке.

В данной работе было использовано восемь различных способов 
численной реализации постановки граничного условия для давления 
в угловой точке.

В качестве тестовой была выбрана задача об установив
шемся ползущем течении вязкой жидкости в круглом канале с вне
запным сужением. Течение имеет осев^зо си1л/етрию и описывается в 
цилиндрических координатах с началом в плоскости выходного се
чения. Система уравнений Стокса, которую следует использовать 
для ползущего течения (число Рейнольдса равно нулю), имеет вид 

V⅛, - ⅛ - ⅛ ’ (Г)

V≈⅛=¾ <2!

Здесь Г , Z - цилиндрические координаты; - аксиальная и
радиальная скорости,- р - давление.

В качестве масштабов длины и скорости выбраны радиус большой 
трубы R и максимальная скорость установившегося течения в ма
лой трубе IT.

Дррление отнесено к комплексу ∫1V∕R ,∫( - коэффициент динами
ческой вязкости.

Уравнение неразрывности имеет вид
⅛ __ л

∂Z Г ~
(3)
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14>
выполняются

И = 0.

Область решения представлена 
на рис. I*. Ci - входная граница; 
f'i - твердая стенка; - выходная 
граница; - ось симметрии. Здесь 
же схематично представлена раз
ностная сетка.

ha твердой стенке ставятся 
условия прилипания: 

Vr = σ,. = О.
На оси симметрии 

условия симметрии: 
θr=o,∣^=o

На входной и выходной грани
цах задается решение Пуазейля, 
.е. имеем соответственно 
⅛-o,∣4-⅛(r≈-(),

Z X (5)

где - отношение радиусов большой и малой труб.
Из уравнений (1),(2) с учетом уравнения неразрывности (3) 

получаем для давления уравнение Лапласа
V'P = 0. (6)

Решение поставленной задачи находится при помощи системы 
уравнений (1),(2),(6). Эквивалентность решению исходной системы 
(1) — (3) обеспечивается выполнением уравнения неразрывности
на границах, что гарантирует соленоидальность поля скоростей [2].

Область решения покрывается разностной сеткой (рис.1), из
мельченной в окрестности 
ности расчетов.

Индекс L изменяется 
j - вдоль координаты 2

Уравнения (1),(2),(6)
да Либ лана.

Для давления на входе

изменения сечения, для пов мления точ-

вдоль координаты Г" от О до , индекс 
от О до .
решаится с нвмощьо итерационного мето-

и выходе имеем с помощь» (2),13),(5) 
и H » Ь ⅛ , 1,31'4“l∕⅛ i,,31≡ Pt,3t-) * ~a∑' + 2

h,
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Pi,O-Pi,.- - 4h,/,
где h^- ваг сетки по i .

Па вертикальных и горизонтальной стенках из (1)- (4) 
получаем следующие значения давления;

= ' i∙f<>Iι∙
Pi,!.≈ Pi,о,.,-г >

<-U *

где Hp- шаг сетки по Г .

Все нижеизложенные результаты получены при решении задачи со 
следую1цими параметрами:^3 -2,5; длина малой трубы равна I; длина 
большой трубы - 2; 1дж8; »20; 3, »8; »21; 3^ =4; 3^ »21;

итерационный процесс прерывался при относительном изменении рас- 
четньос функций менее 0,01%.

Точность получаемых численньа результатов оценивалась по мак
симальному значение ошибки в выполнении сохранения расходе 
сечениям канала.

Выпишем граничные условия, имеющие место для давления в
κcl^,3^. C одной стороны, если рассматривать эту точку как лежа- 

щую на горизонтальной стенке,то согласно (2) — (4) получаем 
±1^-0 (7)
г>г ’

Если же считать точку I<,3, принадлежащей вертикальной стенке, 

то имеем -. _ . ,г
^P ∑) l∕r -п
Tr≈ ∂Γ^ ‘

Способ I. Как отмечается в [l3,neτ причин предполагать непре

рывность и однозначность величины вихря в угловой точке, где 
имеет место геометрическая особенность. На основании этого пред
лагается метод, заключающийся в использовании двух значений 
вихря в угловой точке. Подобным образом рекомендуется поступать 
и при расчете давления.

Таким образом, для разностного уравнения, записанного в точ- 
κθl^^t^, используется значение давления,полученное согласно (7)'.

IΓ≡I),3,*∙< ---------- , 

по

точ-

(8)
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(IO)

≥ tι 3 п ’ ’
П

ТИВНОЙ точкой (при OTOM 
ком) дает⅛, = Pι√ς j,+ ( ~

y∙u. 
зн’-

а для разностного уравнения, записанного в точке 1<1Д, исполь

зуется значение давления, полученное согласно (8):

Сходимость достигается за 352 итерации, максимальная ошибка в 
выполнении сохранения расхода 4,75%.

Способ 2. В угловой точке берется среднее значение давлений, 
вычисленных по формулам (9) и (10). В результате 330 итераций 
получаем максимальную ошибку 4,86%.

Способ 3. Давление в угловой точке определено однозначно 
согласно (9). Сходимость достигается за 319 итерций, максималь
ная ошибка - 15,84%.

Способ 4. То же, что и в способе 3, но используется формула 
(10). Число итераций 352, максимальная ошибка 30,82%.

Способ 5. Предполагается, что стенка в точке имеет на
клон 45θ. Независимо от ориентации стенки можно записать

дН '
- нормаль к стенке. При условии hj=h,,=lι реализация с фик- 

аппроксимируется со вторым поряд-

(Vz 1,-4, -0rι<-<,3√⅜)

h

Число итераций 319, максимальная ошибка - 8,12%.
Способ 6. Точка I<,0, считается внутренней точкой потока.Дав

ление в ней определяется из разностного уравнения. D результате 
330 итераций было получено решение с максимальной ошибкой 9,35%.

Идея следующих двух способов высказана в работе [3j и заклю
чается в объединении условий (7) и (θ)≡

;)р , IL - yj⅛ .⅛,A

32 * ir к* ' зг 32

Численно реализовать это условие устойчивым образом можно двумя 
следуюирьчи способами.

Способ 7, В данном варианте применяется для аппроксимации 
производной разность вверх по потоку,а для — правая разность 

32 ЗГ
H _ ≡ И 1_ - в _ —Л AiAc
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Ъ таком случав за 308 итераций получается поле скоростей с мак
симальной ошибкой в расходе -22,92%.

Способ 8. Производная ∣⅞ аппроксимируется разностью вниз по 
потоку, ¾ - левой разностью. Тогда в угловой точке имеем для «Г 
давления

но BTO же время значительно сказыоае.ся на 
как локально в окрестности угловой точки, 
точности расчета всего потока. Наииеньшуь 
способ, который, сидимо, следует признать

И _и ⅛r ■ +и -Ь— + Л ⅛L .⅛..3,'ΓioV< br + hi hr*h≡ hr*b≡
C таким условием для давления сходимость достигается за 363 
итерации, максимальная ошибка 56,94%.

Таким образом, способ реализации граничного условия для дав
ления в угловой точке слабо влияет на скорость сходимости итера
ционного процесса, 
точности расчетов 
так и глобально на 
ошибку дает первый 
самым точным и надежным. Cho следует также из того, что при про
ведении параметрических расчетов задачи о течении в суживающемся 
канале с применением данного способа были получены хорошие 
результаты (j3≡⅛25÷5∙Re=fl÷10).

Проведенное исследование показывает первостепенную важность 
постановки вычислительных граничных условий в угловой точке, 
возможность путем выбора оптимального варианта сущвствьнно*по- 
высить точность вычислений.
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ПРИМЕНаЛЕ ВАРИАЦИОННО-РАЭЮСТНОРО МЕТОДА 
ТЕОРИИ УПРУГОСТИ К РАСЧЕТУ РЕЗЬБОВОГО СОЕ

ДИНЕНИЯ ОБОЛОЧЕК

В.А.Колдунов, О.Б.Чохаев

В настоящей работе в осесимметричной постановке приводятся 
результаты расчета^вариационно-разностным методом НДС метал
лической и ортотропной цилицдрических оболочек в области их 
резьбового соединения. В основу реализации метода положена 
одна из модификаций конечно-разностных аппроксимаций, предло
женных [1] для расчета достаточно тонких и протяженных оболо
чек на основании исходных соотношений анизотропной теории уп
ругости без допущений, свойственных построенио тех или иных 
оболочечных схем. Это позволило провести совместный расчет обо
лочек C учетом особенности композиционных материалов, проявляо- 
щейся в существенной разнице их жесткостных свойств в направ
лениях армирования и ортогональных к ним направлениях. Расчет 
резьбового соединения оболочек по предлагаемой схеме обусловлен 
тем, что это соединение носит ленточный характер - длина вит
ков резьбы имеет значительную протяженность в осевом направле
нии - и, кроме того, оболочки находятся под действием как внут
реннего давления, так и растягивающего усилия со стороны пред
полагаемого днища.

Схема рассчитываемой оболочечной конструкции изображена 
на рис. I. На рис. 2 представлены условия контакта и загруже- 
ния оболочек. На поверхностях оболочек, соответствующих отрез
кам 6A,,AAj,,...,¾.,A^,¾∙C ,β,f∕,.'.∖,β∕6i, предполагается 
скользящий контакт, т.е. перемещения для оболочек могут 
быть различными в каждой из точек этих поверхностей, а пере
мещения tx равны; -С,©^,...Si ¾ - равенство перемещений;
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отсутствие контакта. Конец металлической обо
лочки со стороны точки жестко защемлен, а со стороны точки А 
на достаточном удалении от точки & (конца металлической обо
лочки) прилагается растягивающее усилие, 
пределенному давлению, которое деуствует 
днище.

Ниже приводятся результаты расчетов,

соответствующее рас- 
на предполагаемое

'L -

Ниже приводятся результаты расчетов, основанные на исход
ных соотношениях и алгоритме, реализованных [ 2] на случай 

расчета НДС круговой подкрепленной ребрами ортотропной цилин
дрической оболочки. Результаты представлены для следующих ги
потетических геометрических и упругих характеристик системы: 
3χI0^^, 7χI0^^ M - толщины металлической и ортотропной обо

лочек соответственно; A,8∣= .. =C,Z)γ s ...
= )3,C,= ...≈Λ.C.r2∙∕(9^^M *βA∕Z)Aτ...2. А.« О.С ≈ 
■с - число витков резьбы; 2,^10
0,3 - модуль Енга и коэффициент Пуассона металлической оболоч
ки; Et - 5.88 ■ 10® HA-^; Е^» 4,9∙I0^θ Н/м^; E^= 7,84 • I0^θH∕M^;

- 3,92 10® О,48;>)^,- 0,4 - упругие характе

ристики ортотропной оболочки. На предлагаемых рисунках пунктир
ными линиями нанесены результаты, полученные в предположении 
недеформируемости металлической оболочки, т.е. на случай жест
кой массивной законцовки. Сплошными линиями показаны результа
ты, полу'шнные при совместном расчете НДС ортотропной и метал
лической оболочек.

На рис. 3 представлены перемещения в сечениях 1-1...IO-IO 
между линиями С7)и EF в направлении растягивающей нагрузки. 

На рис. 4 изображены те же перемещения: I - в точках пересе
чения сечений 1-1... IO-IO с линиейАб; 2 - в точках пересече
ния сечений 1-1...10-10 с линиейСР; 3 - разница этих перемеще
ний. На рис.5 изображены соответствующие радиальные перемещения: 
I - по линииСО; 2 - по линии ≡A; 3 - по линиислучай не- 
деформируемой оболочки - законцовки. На рис. 6 нанесены эпюры 
сжимающих в сечениях 1-1...IO-IO между линиями C Z)h A*6 . 
На рис. 7 - эпюры растягивающих напряжений в тех же сече
ниях межд5' и А?3 . На рис. 8 - эпюры сдвиговых напря
жений в тех хе сечениях между CΣ) и AA . На рис. 9-П - 
эпюры максимальных сжимающих, растягивающих, сдвиговых напря
жений по виткам резьбы соответственно (штрихпунктирной лини
ей нанесены максимальные напряжений при отсутствии внутреннего

Digital Library (repository) 
of Tomsk State University

 http://vital.lib.tsu.ru



Digital Library (repository) 
of Tomsk State University

 http://vital.lib.tsu.ru



Рис, Ь

Digital Library (repository) 
of Tomsk State University

 http://vital.lib.tsu.ru



- 45 -

AS:/

Рис. 6

Рис. 7
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давления). На рис. 12 нанесены эпюры растягиваххцих усилий по 
сечениям ортотропной оболочки, расположенным до, после и меж
ду сечениями 1-1.,.10-10. Как показали проверочные расчеты, 
разница между этими усилиями и растягивающим усилием F ,прило
женным к ортотропной оболочке, по величине с высокой степенью

точности совпадает с 
растягиваациыи усилия
ми,приходящимися на 
соответствуицие сечения 
металлической оболочки, 
что подтверждает досто
верность полученных ре
зультатов.

Из приведенных ре
зультатов видно, что рас
пределение ИДС в области 
рузьбового соединения 
в значительной степени 
определяется деформатив- 
ныыи свойствами и усло
виями эагружения рассмат
риваемых оболочек. Реали
зованный алгоритм в из
вестной мере позволяет 
для каждого конкретного 
вариан резьбового соеди- 
и физико-механических

случая подобрать наиболее оптимальный 
нения C учетом влияния геометрических 
параметров на распределение НДС в подобных оболочечных конст
рукциях.

√!xτ"pc∣τyp∏

1. Колдунов З.А., Кудинов А.H., Дюкшин П.А., в1ударисов Ш.Ш., 
Черепанов О.И.. Анализ напряженно-деформированного состоя
ния оболочечных конструкций с учетом анизотропии на основа
нии пространственной численной схемы расчета.-3 кн.:ХШ Зсесо- 
юэн.конф.по теории пластин и оболочек,ч.З.Таллин,1983,с.55-60

2. Колдунов З.А.,Цударисов Ш.Ш.,Черепанов О.И. Расчет круговой 
подкрепленной ребрами цилиндрической оболочки на основании 
общих соотношений теории упругости.-#кн.:;Леханика сплошных 
сред.- Томск: Изд-во Том. ун-та, 1983, с. 59-68.
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ИССЛЕДиВАНИЕ УСГОЙЧИВССТИ КРУГОВОЙ ЦИЛИВДРИЧЕОЮЙ 
ОБОЛОЧКИ, ПОГРУЖЕННОЙ В ГРУНТ

А.H.Кудинов, С.X.Якубов

Изучение устойчивости цилиндрической оболочки, взаимодей
ствующей C грунтовой средой, сводится к решению контактной 
задачи для системы оболочка-заполнитель (внешний или внутренний). 
В работах Г1-4] , посвященных этому вопросу, в основном рассмат
риваются задачи, относящиеся к поведению трубопроводов при их 
продольном и поперечном перемещении в грунтовой массе.

В настоящей работе рассматривается устойчивость тонкой 
упругой цилиндрической оболочки, погруженной в грунт, при осе
вом сжатии. Задача решается на основе линеаризованной системы 
уравнений пологих оболочек. Приводятся также результаты экспе
риментальных исследований о влиянии внешнего (внутреннего) за
полнителя на величины критических нагрузок.

I. Рассматривается достаточно длинная тонкая цилиндричес
кая оболочка C заполнителем (внешним или внутренним), который 
моделируется упругим телом. Предполагается, что модуль упругос
ти материала оболочки значительно больше модуля упругости мате
риала заполнителя. Заполнитель считается достаточно массивным, 
и для описания его дес}ормированного состояния можно использо
вать одно уравнение теории упругости относительно радиального 
перемещения, так как остальные перемещения считаются малыми по 
сравнению с прогибом √/ и ими можно пренебречь.

В качестве исходного уравнения задачи используется линеа
ризованное уравнение теории пологих оболочек без учета момент- 
ности докритического состояния [бЗ 1
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' Я? f i г г '
г '*θ -

1? Тх» ’ ⅛ V V •

у - 0.

Здесь Vj - прогиб; ⅛ 

ное сжимающие напряжения основного состояния; 
Лапласа; ~ цилиндрическая жесткость;
ругости материала оболочки; ∣∣, 
и радиус оболонки; (X 
послекритическом состоянии 
вдоль образующей цилиндра и по окружности { 
Оболочка сжимается осевыми силами, 

'υ

ι∖Γ
7

- соответственно осевое и окруж-
- оператор 

/ - модуль уп-
- соответственно толщина 

коз'М'ициент "постели" заполнителя в 
; λ',j∕ - оси координат соответственно

рис. Р.
равномерно распределенными 
по ее торцам. Основное де- 
'‘тормированное состовние обо
лочки считается осесимметрич- 
нь'м, и для его определения 
воспользуемся уравнением [71;

'21

- сжимающее усилие, действующеегде √'∙ 
на торцы 
лочки;

Дяя

/• ̂ ~ V^ МЛЛЛЦСС J 1_» ил ИС ф лкI • 1 I» Jf IUIЦСC 

- козг!х*-.ициент l⅛faccoHa материала обо-

31

оболочки;
- нормальное давление со стороны грунта.

описания дегТ-ормированного состояния заполнителя вос
пользуемся решением осесимметричной задачи о нагружении бес- 
К1^нечной цилиндрической полости в упругом пространстве |б| 

При этом будем учитывать лишь радиальные перемещения' , 
считая остальные ргвными нулю:

VXj-г(с;у,- Ci:;], ζ:/

где - постоянные интегрирования;
7i f'D ~ *y^∙^''**** Бесселя нулевого и первого поряд

ка cooτB⅛τcτB⅛Hθ I и П рода аргумента.
Обозначения без индекса здесь и далее относятся к оболоч

ке, с индексом "I" к заполнителю.
Учитывая, что при ?. -> О ,в задачах для

сплошного цилиндра следует брать -G - Моделируя
внешний заполнитель как полый цилиндр с бесконечно большим
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внешним радиусом и учитывая, что при V-'' ,
необходимо в решении (35 принять

Определив W по '’ормуле '35, нормальное напряжение 
0^^ , действующее в заполнителе, найдем из следующего выра-

( t
J и - константы Ламе.

Условия сопряжения заполнителя и оболочки в рассматрива- 
приближенной модели возьмем в виде 

L- -^7 J l>)∙

- внутренний 'внешний5 радиус оболочки;
- реакция со стороны оболочки на заполнитель.

Найдя постоянные интегрирования из граничных условий, нап
ряжения основного состояния определим по «Формулам

h f h T
Решение уравнения Ч) проводим на основе приближенного 

подхода, предложенного в работе [ 5j . Аппроксимирующее выра
жение для (функции прогиба задаем в, виде

∙,∖ - /Sin ,

удовлетворяющем шарнирным граничным условиям.
Здесь П - число волн в окружном направлении; AtJ 
полуволн вдоль образующей. Подставляя (7) в уравнение

где

емой

где

r-z

'4)

'5)

'7)

- число 
П) .

UU

'8)
Здес^ введены безразмерные параметры

'1- 4 -
) '95

TK'I и = 
^7

_____ _______ ____________  численной минимизации 
выражения (8) по параметрам и
2. Экспериментальное исследование проводилось на цилиндричес
ких оболочках, изготовленных из ацетатной пленки следующих 
размеров: / - 161 , = 52 , h - 0,22 мм.

п L
Критическое напряжение найдем путем
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Типико-механические характеристики материала оболочек;
S 1,5 IO^ κr∕MM^,y⅛ - 0,3. Испытания проводились на 

установке рис. 2', состоящей иа камеры с поршнем 1 , направ - 
ляп'цих CTepxneP 2 , металлических плит 3 , полого цилиндра 

6 и нижнего 7 

торнов цилиндрического обраона 
Полый цилиндр 4 имел след^то-

дисков C кольцами для крепления
8 , образцового манометра 5 .

т.ие размеры: ■■ 200 мм, . 265 мм. Давление внутри камеры
1 создавалось с помощью баллона с воздухом и контролировалось 

манометром класса 0,6. При подаче воздуха в камеру T поршень, 
двигаясь вниз, давит на верхний диск 6 и, следовательно, 
оболочка находится под действием сжимающих усилий. Закрепление 
краев оболочки соответствс!»ало шарнирному спиранип. За зкспе - 
риментальное значение критической нагрузки принималось давле - 
ние,
ком. Все опыты 6ii∏π разделены на следую'тие серии: 
ние гладких оболочек, 
разной плотности, П: - оболочки с внутренним наполнителем, погру
женные в грунт разной 
грунт (только вкетний 
з^льтаты испытаний. Здесь
(J"*~ - безразмер!
сжатия.
<бери
№ п

при котором происходила потере устойчивости оболочек члоп- 
испыта - 

П - оболочки C внутренним наполнителем

плотности, 1У - обс.ючки, погрутеиные в 
наполнитель). Ь таблице приведены ре -

> - удельный вес заполнителя, кн/м^,

- безразмерный параметр критического напряжения

1
2
3
4
5
6

1Я Z I /// ' --------- 1 /V

т.п 0 * 1 5 I О " \ iI .?* 3 I
47,2 Т3,7 78,5 9,7 39,2 8,6 66,0
62,5 13,7 75,3 9,8 44,0 8,5 47,1
50.4 Т3,7 65,0 9.9 36, T 8,6 59,7
56,7 14,4 5Сч5 П,5 75,4 10,6 90,0

- 14,5 51,8 И,: 86.4 11,0 63,0
- 14,7 59,7 тт,з 9Т,0 П,4 8Т,6
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Из анализа данных таблицы следует, что с увеличением плот
ности грунта - внешнего наполнителя (и внешнего и внутреннего 
наполнителя) - критические нагрузки возрастают. В известной ме
ре та же картина наблюдается и при наличии внутреннего напони - 
теля. Можно сделать вывод о существенном влиянии наполнителя 
(в данном случае грунтовой среды) на величину критической наг - 
рузки.

Литература

I

2.

3.

4.

5.

Баженов В.А. Изгиб цилиндрических оболочек в упругой среде.- 
Львов: Вища шк., 1975.- 166с.
Клейн Г.К. Расчет подземных трубопроводов.- M.: Гостехиэдат, 
1969.- 240с.
Ясин Э.М., Черникин В.И. Устойчивость подземных трубопрово
дов.- M.: Недра, 1968.- 120с.
Ормонбеков Т. Взаимодействие конструкций со средой.-
Фрунзе: Илим, 1983.- 152 с.
Кудинов А.Н. Об одном методе решения устойчивости оболочек 
при неоднородном напряженном состоянии.- В кн.: Теэ.докл. 
Всесоюзн.симпоз. по устойчивости в МДТТ.- Калинин, 1981, 
с.33-34.
Колтунов М.А., Васильев D.H., Черных В.А. Упругость л проч
ность цилиндрических тел.- M.: Высш.шк., 1975.- 524с.
Вольмир А.С. Устойчивость деформируемых систем.- M.: Наука, 
1967.- 9θ4c.

6.

7.

Digital Library (repository) 
of Tomsk State University

 http://vital.lib.tsu.ru



ч

ЧИСЛЕННШ РАСЧЕТ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ АНИЗОТРОПНЫХ
ОБОЛОЧЖ В ЭОНЕ КРАЕВОГО OMEKTA ПО ПРОСТРАНСТВТННОЙ 

CXQtE

B,A. Колдунов, Ш.Ш. Мударисов, О.И. Черепанов

Малая сдвиговая жесткость композитных материалов обуслов
ливает актуальность расчета композитных оболочек с позиций 
трехмерной теории упругости, особенно в зоне краевого 3(J⅛eκτa, 
где даже уточненные теории оболочек не дают достоверных сведе
ний о параметрах НДС Clj • Численное решение этой задачи на 

примере расчета НДС круговой цилиндрической оболочки строится 
на основании принципа мияи»1^ма полной потенциальной энергии 
деформ;*ции упругой системы с позиций трехмерной теории упру 
гости, алгоритм расчета которых достаточно подробно описан в 
[2,33 .

Ниже приводятся разностные схемы аппроксимации функций 
и их производных. Геометрические характеристики оболочки при
ведены на рис. 1.

Численный алгоритм, разработанный на основании предлага
емых разностных аппроксимаций, позволяет проводить расчет до
статочно тонких оболочек, для которых простое перенесение 
разностных схем (рис. 2), пригодных для массивов, не приводит 
к положительному результату.

Рассмотрим конечно-разностные соотношения для производ - 
ных по направлению оси *t , которые предлагаются для решения 
поставленной задачи. Шаблон, изображенный на рис. 3, соответ
ствует следующим конечно-разностным соотношениям!

* ■’/ ,⅛E7T;, √ f,<-г,,; ,1.
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Г

На

¾■ ⅛Γ".r⅞.~⅛f''>f ⅛∙¾,-i<tΓ4j. .⅛∙U,JU≈<⅛]

аг z(Zz4---z1√ 2fZi⅛∙'2z,J -I-

рис. 2-4 штриховкой отмечены ячейки, в формировании упру
гого потенциала которых участвуют варьируемые перемещения 
в узле 2,4 на рис. 3). Двойной штриховкой отмечена ячейка, 

для которой выписаны аппроксимирующие соотношения ( l) - (з ). 
Рис. 4 соответствуют аппроксимации следующего вида:

Эм. _< Г ~1
г -Iii) -*?

* t<∙∏ - (Uις-∣-<-i3ς )∕j

(4)

(5)

в направлении оси использовалась внутриячевчная
аппроксимация, описанная в f 3 ] .

На рис. 5,6 приведены примеры расчета оболочек с физико
механическими характеристиками: р = 2 0,3 - для
изотропной; Ег = 1,63 10^, « 1,74 1о\ Eg- » 5,7 10^,
Gγ7⅛ = 5,7 Iθ'^, - 0,3. ') = θ∙b “ 0.35 и
Ег = 1.1 I0‰ Еч> = 5 10° E⅛ »8 I0‰ . 2 IO^

0,4, Q*it* 0,48 - для ортотропных. L > ^-^⅛,Crχ J≈
> {κr∕cM^j . Индексами отмечены напряжения

на наружной поверхности изотропной и ортотропных оболочек соот
ветственно, 1h.<^k .Зн - на внутренней поверхности.

6 процессе реализации алгоритма оболочка разбивалась по 
толщине на 10 и по длине на IOO ячеек координатными линиями 
г = c⅛Φ<4 C , 2 - c*⅛*⅛,<~ соответственно с мельчением сетки 
в области заделки.

Расчеты, проведенные на основании алпроксимаххий (1) - (5), 
совпадали с высокой степеньв точности» Результаты удовлетво- 
ритель.ю согласуются с оценками зон краевого эффекта, при- 
веденньош в[1, 4^ дяя анизотропных цилиндрических оболочек.
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О ВЛИЯНИИ ЧИСЛА ЧАСТИЦ НА ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ДВУХФАЗНОГО 
ХИМИЧЕСКОГО РЕАКТОРА

в.∏.Волков, Л.Я.Линник

Вопросу взаимодействия капель конденсированной фазы в соплах 
их дробление, коагуляцию, мехаиичес- 

частиц при таких столк- 
. Выяснено влияние ука - 

и характеристики ускори- 
всех этих работах не расматри- 
и горения капель в нагретом га- 
что многие явления , имеющие 
в случав отсутствия горения , 

газового потока . Однако во 
процесс фазового превращения 
потоке. Естественно ожидать, 
при течении двухфазной смеси
наблюдаться и при наличии последнего. Попытки построить те- 

различных устройств, включая 
KOO столкновение, возникновение врашения 
новениях, посвящены работы [I, 2] 
занных процессов на важнейшие параметры 
телей 
вался 
зовом 
место 
будут
еретическую модель горения совокупности частиц с учетом их взаи
модействия и взаимовлияния были единичны, и предлагаемые модели, 
базирующиеся на представлениях о закономерностях горения 
отдельной капли при рассмотрении двух, трех и более частиц, на - 
ходящихся достаточно близко друг к другу, оказались не очень удач
ными .

В данной работе сделана попытка оценить влияние горения боль
шого числа частиц на характеристики газового потока в двухфазном 
химическом реакторе на основе экспериментальных данных, получен - 
ных авторами, и сравнения с теоретической моделью горения двух - 
фазного потока, которая включает в себя современные представле - 
НИЯ об указанном процессе такие, как дробление частиц газовым 
потоком, горение крупных капель в рамках модели приведенной плен
ки и его переход в горение турбулентного газового потока по 
мажкапельному пространству в кинетическом режиме при дробле
нии частиц и при достижении ими размеров меньших критическо
го, когда формирование зоны горения вокруг капель просто невоэ -
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компонентов.
заключается в еле,дующем. Если взаимодействие 
существенное влияние на характер протекающего 
из режимов горения, то между экспериментальны-

- 59 -

можно в силу их малости [З] , Турбулентность потока учитывается 
посредством омпирических зависимостей для критерия Нуссельта Λ⅛, 

используемых при описании процесса испарения капель, и дает воз
можность сделать предположение об интенсивном перемешивании па
ров го[)ючего, газообразного окислителя и продуктов сгорания в 
рассматриваемом поперечном сечении реактора, так что скорость 
химического πpeвpaιιιe^.'•:я топлива определяется кинетикой протека
ющих реакций в межкапельиом пространстве, а не скоростью диффу
зии газообразных

Суть метода 
частиц оказывает 
процесса в одном 
ми данными к теоретическими результатами, полученными именно ,для 
аналогичных условий (характеристики распыла частиц, величины рас
ходов компонентов, геометрические размеры реактора, температура 
в зоне рециркуляции в месте воспламенения смеси), должна быть до
статочно большая разница. Если же в рассматриваемом диапазоне 
расходов жидкости и изменения коэффициента избытка окислителя 
(изменение доли жидких капель в единице объема) вычисленная ха
рактеристика, например давление и температура, лежит в пределах 
ошибки опыта, то в этом случае необходимо признать, что при дан
ных значениях расходонапряженности жидкого компонента взаимодей
ствие частиц не оказывает существенного влияния на основные пара
метры химического реактора.

На рис.I представлены данные обработки большого числа экспе
риментальных данных для реактора с длиной трубчатой части ^κ°0,5n, 

полученные при горении керосина в воздушном потоке. Кривая I 
есть зависимость давления в реакторе от об , а 2 - зависимость 
числа частиц, поступающих в реактор за единицу времени, также от 
об . Следует заметить, что число капель // является расчетным 
параметром. Оно показывает.сколько частиц поступило бы в реактор 
при заданном секундном расходе жидкости, если бы все капли име
ли одинаковый размер, равный среднему объемно-поверхностному ди
аметру капель Лз2 , определяемому геометрическими размерами рас
пылителя, свойствами жидкости и условиями впрыска. Диаметр d}i 
рассчитывался по эмпирическим зависимостям [4] , записанным для 
конкретного распылителя в случае впрыска керосина [5] . Из срав
нения поведения кривых на рис.I следу'ет следующий вывод, отража
ющий качественную зависимость давления от при различных значс-
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НИЯХ об ; чем больше число частиц, поступающих в реактор, тем вы
ше величина давления при фиксированной величине об,и эта зависи
мость тем сильнее, чем меньше об ,т.е. чем богаче топливная смесь. 
Величина расходонапряженности при этом менялась в пределах д^ ≡ 
(Z∕4÷4,∕ffJ∙∕^'⅞j√⅛Λ4τo соответствует потоку капель за едини1ог време
ни M^^∙C^^.

Для сравнения представленных зависимостей с аналогичными, по
лученными при решении задачи о горении капель керосина в потоке 
воздцгха, сформулированной с указанными выше представлениями о 
горении распыленного топлива, была решена следующая система диф
ференциальных уравнений для стационарного случая в одномерной по
становке [6j.∙

dCoicZdl = ~"(Xc Coκ}J<i∣)∕,fiU, 

dU>u)∕dz

dU>U^∙^pVdX ~nf(fi}. i + d(iD Ы, 

dd∕aχ ≈<ι∕crj>τ)(Qι -Qs∖ 

dΓn∕dl ° - J(H). 2/^X∙r∣Jjiκ If, 

du^∕d.:^ I /ша. If, 

d Tκ∕dx ≈ IQi - Qi)//Ял Ck ТлГ, 

d{nvr)∕dχ--0,

(I)

Cβκ~ концентрация окислителя; Xg - стехиометрическое соот
ношение компонентов; J> ,J>κ~ плотность газа и жидкости соответ
ственно; и ,“(Х - скорость паза и капель соответственно; ,
J(i∂,2 ~ приток вещества в газовую фазу в результате испарения со
вокупности частиц и отдельной частицы соответственно; f(a).i∙∙iC^ 

^U-t∕)∣U∙>∕∣∙ffl, - сила сопротивления, возникающая при движении капли 
в газе; 6^lnP∕j^~ энтропия; ДГ ~∙ давление и температура в ре
акторе; Гц ~ радиус капли; - температура капли; Д7д-масса 
капли; ⅛"Z^Jf∕<√∕⅛l⅞)^τeπ,'ioτa, выделяющаяся при сгорании паров го
рючего в зоне реакции в случае модели приведенной пленки; Д/- 
теплопотери; - тепловой поток к капле;
на нагрев капли и испарение вещества капли; 
единице объема;
топливной смеси;

теплота, идущая 
fl - число капель в 

Qg - теплота, выделяющаяся при сгорании I кг .. 
Off- теплоемкость вещества капли; Cχ, - кооф-
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движенки ччстицы в rsae; Λt - ПЛО-фициснт сопротивления при 
цадь миделева сечения.

H качестве граничных параметров на 
и используе-

условий брались значения 
входе в реактор, где строго соблюдались полученные 
мые эмпирические зависимости для характеристик распыла жидкости, 
условий ввода компонентов и значений основных параметров на вхо
де, которые имели место в oπi4τax,

Для определения давления в реакторе использовалось уравнение, 
выражающее закон сохранения вещества при установиви1смся течении 
смеси.

При переходе к кинетическок<у режиму горения по межкапель
ному HpoCTfViHCTny величина Qj , описанная выше, определялась 
выражением Qj - Qo ∣^oJ^^Cr Се* fr exp(-^∕ΛT)--QoΦ , ( 2 )

D котором предполагается, что химическая реакция по окислителю и 
горючему имеет первый порядок. Для определения концентрации го
рючего Cr к системе ( I ) необходимо присоединить уравнение

асг/ах ≈[{i-Cr)∕(∕u)]j(2D ( 3 )

в первое урявн>‘кие в ( I ) заменяется уравнением

dCBκ∕dι≈-~^φ∕(Pu}. ( 1 )

В результяте решения систег.ты урявненеиП ( I ), а при перехо
де к кинетическому режиму горения, который, как предполагалось, 
реализуется при дроблении капель ( условие дробления формирова
лось по величине числа Вебера Vt4e ^∕>(U-wfdx∕2dn ) и при до
стижении ими размера 2∕χ<C,5 мм f 3j решения этой CHCτetzH с 
учетом выражения ( 2 ) и уравнений( 3? и ( 4 ), можно получить 
зависимости,аналогичные представленным ня рис.1.
Сдняко такое простое сопоставление оказалось невозможным по сле
дующей причине. Число частиц V , поступающих в реактор за еди
ницу времени, для эксперимента рассчитывалось по данным на схо
де в реактор, процесс дробления при этом не мог быть joιτen, в то 
время как при решении системы уравнений (I) этот процесс при

нимался во внимание, причем дробление частиц очень сильно зави-
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сит от температуры поверхности капли через коэффициент поверхнос
тного натяжения Поэтому зависимости типа V (<Z) и /3( oL ) 
лишь качественно подтверждали выводы, сделанные на основании рис.
I. В связи C этим для количественного анализа брали конкретные 
данные по изменению давления в реакторе в течение одного запуска 
при непрерывном изменении ( уменьшении ) расхода воздуха, так что 
коэффициент избытка окислителя √ непрерывно уменьшался от неко
торого значения oLnan ДО <Z , соответствующего моменту прекращения 
опыта. Затем решалась указанная система уралнений при том же са
мом законе изменения расхода окислителя. В результате рассчитыва
лась кривая давления и сравнивалась с экспериментальной. Резуль
тат такого сравнения представлен на рис,2. Из повсден1<я экспери
ментальной и теоретической зависимостей давления видно, что при 
указанных выше значениях расходонапряженности жидкого компонента, 
что соответствует следующим оценкам по расстоянию между центрами 
частиц /} ■ {1^60 ∕0^^ -+LIZ ∕O~^ ) м в случае крупных капель
и /} = ( 8,0 + 5,6 )I0""^M после дробления, влияние числа частиц 

оказывается несущественньпл. Кроме этого,можно сделать ещо один 
очень важный вывод: дробление частиц приводит не только к увели
чению поверхности горения капель, но и к замене диффузионного ре
жима горения отдельной частицы кинетичиским режимом горения па
ров горючего в атмосфере окислителя в капельном пространстве. 
Ha рис.2 этот вывод хорошо иллюстрируется при оС ≈ 0,606, где 
наблюдается скачкообразный переход с одного уровня давления на 
другой, что имело место при аналогичных исходных параметрах и в 
эксперименте.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ОНЦИХ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ 
В ПОВЕЦЕНИИ ЗАМКНУТЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК И 

ПАНЕЛЕЙ

Е. И.Тарновекий

Теоретическое и экспериментальное исследования по устой
чивости замкнутой цилиндрической оболочки и цилиндрической 
панели под действием одного и того же вида нагрузок рассмат
риваются, как правило, разобщенно. Работы, посвященные установ
лению общих закономерностей в поведении деформируемых систем 
для широкого класса родственных задач, нам неизвестны.

В настоящей работе экспериментально исследуется поведе
ние круговой цилиндрической оболочки под действием неравномер
ного внешнего давления, распределенного по полосе вдоль обра
зующей (рис. I.a), и цилиндрической панели, прямоугольной в 
плане, нагруженной по всей или по 
(рис. 1,6).

части поверхностивыпуклой
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Проводится сравнительный анализ характера потери устойчивости 
зтих систем, выполненных как из изотропных,так и ортотропного 
материалов.
I. Методика эксперимента. Экспериментальные исследования про
водились на цилиндрических образцах,геометрические и механи
ческие характеристики которых приведены в таблице.
Оболочки изготовлялись по 
технологии, описанной в 
работе [I] . Эксперименты 

по нагружению оболочек 
равномерным давлением по 
полосе, характеризующей
ся центральным углом 
(рис. I) в диапазоне 
IO** 4« " C шагом
4<jζ≈iD" проводились 

на установке С2] . 

Способ крепления торцов 
оболочки и узлы крепления 
для панели изображены на 
рис. 2.

Эксперимент, 
образцы 
(материал, 
геометрии, 
параметры)

Механические 
характеристики 
материала

Д16Т сплав

33Л i>.32

Текстолит ПТ

к (!.f4

().fθ
Нагружение конструкций осуществ
лялось воздухом по методике [з] . 

За критическое значение нагрузки 
принималось давление, при котором 
происходила потеря устойчивости 
либо хлопком, либо по достижении 
характерного прогиба величиной, 
большей 3-4 толщин оболочки. 
Регистрация критической нагрузки 
производилась с помощью самописцаРис. 2. Способ крепления

Н-327-3 C одновременной записью нагрузки и прогиба в центре 
площадки нагружения. Процесс нагружения протекал за 2-3 минуты 
до момента потери устойчивости (квазистатическое нагружение). 
После потери устойчивости поверхности оболочек на участке 

приложения нагрузки
установить вид поверхности выпучивания в зависимости от угла 
нагружения или угла

обследовались, что позволяло

раствора панели c√ . Результаты

Digital Library (repository) 
of Tomsk State University

 http://vital.lib.tsu.ru



- 68 -

испытанм", проведенные для панели и круговой оболочки из 
материала Д16Т, текстолита ПТ (проведено 86 и 92 опыта 
соответственно) дяя^ольшей наглядности изображены а форме 
графиков в.зависимости параметра критической
нагрузки, определяющей отношение критического неоднородного 
давления к критическому при равномерном загружении по всей 
поверхности для цилиндрической оболочки и панели от угла 
нагружения (β, . Графики проведены через среднее значение
доверительного интервала с коэффициентом надежности 0^95 
для каждого угла .
2. Анализ результатов. На основании сравнения полученных

и панелях (рис. 3, 4)данных испытаний на оболочках

Рис. 3. Результаты испытаний 
для цилиндрической оболочки
(о) и панели (п), выполнен

ных из материала Д16Т

Рис. 4, Результаты 
для цилиндрической 
и'панели f∕τj > выполненных из 

материала ПТ

.т.

»\ Jл \
V л /п) 0’ J⅛

испытаний 
оболочки (o}

можно сделать следующие выводы:
- наблюдается некоторая аналогия в поведении круговой цилинд
рической оболочга и г(илиндричвской панели при одном виде наг
ружения, которая проявляется как в характере
изменения критических нагрузок от угла загружения, так и в 
φoptuj волнообразования;
- для замкнутой цилиндрической оболочки (рис. 3, 4) неравно
мерность нагружения указанного вида приводит к своеобразной 
зависимости критической нагрузки от угла . Эта 
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зависимость носит характер условно-периодический, что есть 
следотвие взаимодействия всех докритических факторов и собст
венной формы потери устойчивости. Так.для образцов из Д16Т 
по мере увеличения полосы нагружения значение критической 
нагрузки изменяется с периодом ^^'/2 (где H - число 

полуволн потери устойчивости оболочки при осесимметричном 
внешнем давлении);
- критическая нагрузка для круговой оболчки при углах
Go' i i и для панели при /р"' G7C'' выше по
сравнение с равномерно-нагруженной цилиндрической оболочкой;
- минимальное значение критической нагрузки доотигаетоя при
угле , C OB па давив M с собственной формой потери устойчи
вости [4] ;

- форма волнообразования зависит от угла нагружения. Наблв- 
давтся несимметричные формы потери уотойчивооти относительно 
центра приложения полосовой нагрузки для ■ 90 , 115 .
160 , 210 . 24СР (рис. 3) и • ЭО , 120 .BL . 210 . 
24СР (рис. 4).

Г.

2.

3.

⅛.
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(I)

(2)

К TflORM ПЛАСГЛЧНОС™ ПОРОШКОВЫХ MATEPiIAnOB 
C S⅛>EKTOM JCUIATAHCiM 

Г.И.BenoycoDi, З.З.М;щуков

В теории пластического течения пористых металлов наибольшео 
распространение в настоящее время получил ассоциированный закон 
точения в !{юрме

пбГ =dλ ,
где Q ,а

φf¾∙) W,', .у,В) у',, в)
- пластичес1С12 потеьщиал, в качества которого обычно принтлается 
условие пластичности

(3) 
IQfd - пар.длэтр пористости. Согласно современным представлениям 

1ыастичеекое .{ормоизменение адеального изотропного, жесткохплас- 
тического сжимаемого тела происходит при достижении налряженил?ли 
некоторой комбинации, удовлетворяющей условию пластичности (3). 
Однако использование ассоцииров<'П1ного закона течен;1я (I) с кри
терием пластичности (3), несмотря на зависимость критерия (3) от 
первого инварианта тензора напряжений, дает значительное расхож
дение между τ∙∣opeτ∏4ecκiτ.uι и экспериментальным;! данныьд! по объем
ной пластической де^оришр!;! в облает;! "xecτiC!x" путей HarpjcκeHiiH. 
!!зменсние объема пр;! слв;!ге ;!звестно для .∖aιoriix материалов как 
свойство л.'_пат 1нсии. В больщ-ей степени это явление изучено ;! 
представлено рядом моделей для гранул.;рэванних матер'излов. Для 
описания дилатансии гр^штов В.П.|;;!кслаевск;;.м предложено устанав
ливать зависимость между прираще.'спг.ь: объс!.п!ой ;! сдв;:гово;; дз- 
фопмацяи

где 2" - ИНТ .'HCHBHOCTb касательных напряжэниЗ; ,
PftР) - некоторая функц;1я: - приращен;!! интенсив
ности де'{юрмации сдвига. В до.торглациопном вар;!антэ для 
оценки д'.!латанс;1и использовались экспер;ьменталы!ыз зав'лсимости 

которые позвол;ьл;! получить конечные зав;1с;!мости 
между напряжзкил'.1и л де1{х)р.мац;ьт.'ли для простых путей нагрутжения. . 
В данной работе для оп;1сания явления -ц'латанси;! пр;! пласт;!ческом 
де^юрглировании пористых металлов в условиях действия сдв;!га и 
Aajweiuui используется понятие дилатансионного объема

, аддитавно накладываемое на приращение средней дй(1юрма- 
ции . В качестве условия гластичности используется

(4)
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наиболее экспериментально подтвержденная функция, определяющая 
поверхность эллипсоидального типа в пространстве р-Ъ , сдвину
тая по оси гидростатического напряжения на величину

(5) 
где 6^τ - предел текучести компактного материала; функция,
характеризующая сдвиг поверхности в зависимости от пористости и 
устанавливаемая из экспериментальных данных. Далее примем пред
положение о том, что допелнительная составляющая возни
кает за счет "особенностей" течения пористого материала на 
структурном уровне и связана с наблюдаемым экспериментально от
клонением приращения вектора скорости пластической деформации 
от нормгии к поверхности пластичности (5). При этом считаем,что 
изменение интенсивности приращений деформации сдвига не происхо
дит. Па рис. I дана геометрическая интерпретация этого положе
ния.

Иис. I
1 геометрическая интерполяция
1 для пористых дилатируюмих

данныз в

Поверхность пластичности и 
допол'ытельнои сжимаемости 
матери;и1ов

Обработанные экспериментальные 
сиглостей, 1 ,
метра нагруж.;кия Kζ∙ ( 
в условиях гидростатического давлен.ш), 
Вводя аналогично (4) дилатансионное соотношение 

с//>’ -- cκ^tβ>)

и используя згшон течения в виде
tcJj( (dij-

виде графичесюьх еави- 
характеризующих величину угла отклонения β> от пара 

- растяжение и сжатие 
представлены на рис.2.

(G)

(7)
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л, f У '{ / 2 г
‘ ‘' I Ху

Z__P
Рио. 2 Зависимость величины угла Л от параметра 
JlZf= -I; I <⅛= 0,16; 2 Zζ = 0.24;

J∕(Γ= 1; 3 0,16; 4 0,24
можно получить связь между скалярными множителями dΛ п dj 

с/tz^o∣Λig(a^6iffCf<g. !'(f о, (8)
которая позволяет записать определяющие соотношения следующим 
образом - 1

6∕<f,Γ - dΛ (d'ij∙ - е-^ремв ffi}∕>^s']∣ (9)

Приβ≈ff закон течения (Э) переходит в ассоциированны .
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ВЛИЯНИЕ НАЧАЛЬНОЙ ПОГИБИ НА ДЕФОРМИРОВАНИЕ 
И НЕУПРУГУЮ УСТОЙЧИВОСТЬ СТЕРЭДЕЯ

А.H. Кудинов, С.В. Дмитриев

В реальных конструкциях используются стержни малой гибкости, 
выпучивание которых происходит за пределом упругости. Процесс 
неупругой потери устойчивости центрально-сжатой стойки изучался 
многими авторами [l-4]. Исследованию влияния начальных несовер
шенств посвгдены работы [5,б].

В предлагаемой статье численно и экспериментально определя
ется предельная нагрузка для неупругого центрально-сжатого 
стержня, имеющего начальные несовераенства формы. Изучение про
цесса деформирования проводилось с использованием метода конеч
ных элементов (MKB) в рамках деформационной теории пластичности.

I. При решении задачи о продольном изгибе стержня в своей 
плоскости решалась задача о плоском напряженном состоянии. В 
основу численной реализации по МКЭ положен четырехугольный 
восьмиуэловой изопараметрический элемент. Распределение переме
щений по элементу 
новыми полиномами 

и границы элемента аппроксимировались одина- 
второго порядка

u∙∑ Л,и.; ,У
- координаты и

а Х/, , U,i,,

(I)

(2)vψ К. V, ,

перемещения произвольной точкигде X , У , ^ , V
элемента, а Х/, у,, ^i, ½' - координат^] и перемещения узловых 
точек; Ki- функции формы,- - число узлов элемента.

Деформации элемента для плоской задачи связаны с перемеще
ниями в виде
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Учитывая, что

- 74 - 
⅛ 

О 
д

9Х

»

д' д
ЪГ . J дХ
д 9

ЭУ
MOXHO Bi√paoHTb элемента

(4)

(5>

(6)

И подетапллп в ^31,
через перемп1ения :

Здесь через J обозначена матрица Якоби; Dij -
связи де^орманий и перемещениР; индексы IhJ указывают 
что выражение '5^ получено в точке с координатами и 
Общее рь'ра’ение для матрицы жесткости можно представить 
виде

матрица 
на то, 

⅞∙ 
в

К -ZijB^Cbdei Jdrd5.

Здесь через C обозначена матрица упругости,а чс|Х*з 
определитель матрицы Яко''и. Точное интегрирование (6' невозмож
но, поэтому используем квадратуру Гаусса порядка 4x4, и тогда 
матрица жесткости вычисляется по приближенной |Тюр>муле

К - ξ∑ ’
где ■ β,j de I JIJ ij - весоРЕе коэ^ичиенты; Ь-ц~ 

тол'дина элемента в точке ( / i , ) •
Учет reoMeTpHHCcKOf* нелинейности о суде с т вл лл с в по методу 

последорательнк’-: нагру'ени?, когда на клхдом шаге решаются ли
нейные уравнения для стертнн, /Тюрма которого илмснсна в соот
ветствии C накопившимися перемещениями. Стертень разбивался на 
40 одинаков' х элементов, располо-’еннмх в два сло° по ширине. 
При использовании квадратуры Гаусса численное интегрирование 
проводилось по шсстнал1'ати точкам элемента, в ка^доП из кото
рых вьз4ислялся модуль упругости, ссответствунулиб достигнутому 
уровню напряжений. В расчеты заложена реальная диаграмма рас
тяжения сплава Λ5V, которая аппроксимировалась подобно тому, 
как это сделано в ['■']. Начальная погибь задавалась в виде по
луволны синусоиды. На конце стержня при X=O приравнивались 
нулю перемегюиия Ч и V , а при X-C перемс:;;ени» Z .

?. Эксперименты проводились на образн,ах из алюминиевого .
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параметрами: длина 
образцы подвергались

) позволяла контро- 
прогибы стержня при

сплава А5М со следующими геометрическими 
150 мм, сечение прямоугольное 12x4,9 мм, 
отжигу при температуре 500θC.

Экспериментальная установка ( рис.I 
лировать соосность нагружения и измерять 
различных значениях сжимающей силы. Концы стержня I размеща
лись в специальных стаканах 2 , и после установки оси стержня 
параллельно оси сжимающего устройства в стаканы заливался лег
коплавкий припой, чем обеспечивалась жесткая заделка. Стаканы 
2 жестко скреплялись с кольцами 3 , которые свободно, но без 
люфта могут скользить по направляющей трубе 4 . В стенке тру
бы имеются два окна, необходимые для замера прогибов индика
тором часового типа 5 , укрепленного на кольце б , которое 
имеет возможность перемещаться вдоль стержня.

На рис.2 при1.одктся процесс выпучивания стержня с началь
ной амплитудой погиои l½> = 0,015 см ( P = 500, 580 кг), а на 
ркс.З то же для U4 = 0,22 CM ( P = 250, 330 кг), определенный 

из эксперимента. Сплошной линией показана начальная погибь.
На рис.4 приведено распределение эон пластичности, полу

ченное из расчета для стержня с Vv-O = 0,015 см, а на рис.5 для 
Wo = 0,22 CM ( О ≤ X ≤ ^/2 ). Большей цифре соответствует

большая интенсивность деформаций. Из рис. 4 и5 следует, что при 
малых амплитудах начальной погиби в стержне реализуется более 
однородное НДС-

На рис.6 приводятся расчетные и экспериментальные кривые 
зависимости максимального прогиба от нагрузки. Сплошными лини
ями показаны расчетные данные. Кривые 1,2,3 соответствуют ам
плитудам начальной погиби lvo = 0,015; 0,074; 0,22 см соответ
ственно, а кривые Ia, 2а, 3a-l½> = 0,015; 0,0 4; 0,22 см.

И.Э рис.6 видно, что расчетные кривые лежат несколько выпе 
экспериментальных и не имеют участка понижения. Последнее 
объясняется тем, что в расчете полагалось недостижение предела 
текучести при разгрузке. Расхождение теоретических и экспери
ментальных данных вызвано наличием некоторого эксцентриситета 
сжимающей силы, неточностью аппроксимации начальных прогибов 
и диаграмт.ш сплава .А5М.
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ческих нагрузок неоднородно сжатых стержней.-ДАН, 1977, 
?.Т. .* 3, с. 561-564.
Воронцов А.П., Зубчанинов В.Г. Экспериментальное иссле
дование влияния упругопластической тренировки сжатия 
стержней на их nccyι⅛yιo способность. Устойчивость в мех. 
де^ормир. тверд, тела.-Матер. Всссоюэн. симпоз., Калинин, 
1982, с. 19-26.
Зубович В.Ф. Экспериментальное исследойЙте выпучивания 
стержней с локальными несовершенствами.-В кн.: Работы 
по мех. деформируем, тверд, тела. Тула, 1981, с. 67-71. 
Толгц 1л ∖oi Kt ∕∖ino, S(∖4^c(c' Он. βi. (и Zf л ft оп
and poif - ^LjicZezitLCn IcКJ t^ick ссеси/чЧ 

IC Luβc∆ Unticz. La-IcJZiei pτ∙eAiLe!te. .~ 
СогнраО. yiK'tLι. Liieci. ,ιnd i^9. и. 35

р.
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УСТОЙЧИВОСТЬ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ
ПРИ МНОГОЭТАПНОМ НАГРУЖЕНИИ НЕРАВНОМЕРНЫМ ДАВЛЕНИЕМ

в.и. Масловский

Рассмотрение нагрузок в классе неравномерных по одной 
или двум координатам приводит в общем случае к существенно 
неравномерному напряженному состоянию оболочек и к бесконеч
ному многообразию траекторий, посредством перехода по кото - 
рым может быть достигнуто заданное состояние нагружения.Зна
чительное место среди этого многообразия занимают те, которые 
характеризуются на отдельных своих этапах уменьшением или 
возрастанием интенсивности нагрузки относительно ранее дости
гнутой на части поверхности или контура оболочки. Переход по 
таким траекториям в ряде случаев может повлечь за собой разру
шение по прочности или потерю устойчивости конструкции. 
I. Пусть шарнирно опертая цилиндрическая оболочка находится 
в состоянии устойчивого равновесия под действием начального, 
в общем случае переменного в окружном направлении давления 
вида

q√∏∏q,(fl)∙
Рассмотрим устойчивость оболочки,обусловленную действием 
давления;

(I)

(2)

(3)

.q,4ΛΛ(0).
4n'9(i-{*ψ∕¼'" L Vft/

- величина критического внешнего давления осесимметрично 
нагруженной оболочки, определяемая по формуле Саумуэлла-Пап- 
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ковича; 'J≡ 1,2) - коэффициенты пропорциональности; C∣Jθ)- 

функции, характеризующие изменяемость давления в окружном "* 

направлениип имеющие единичную амплитуду.
Оценим решение задачи устойчивости оболочки под действи

ем нагрузок dU2) с позиций теории локальной устойчивости [l] 

исходя из уравнений безразличного равновесия теории пологих 
оболочек [2 ] :[)V*u) -‘Т1 '<)ββ *2S u){θ)-*ιfoβ*u⅛βF{j- F^β)≈0,+R-∖a)^j+u)θ∂‘'2u^∖β <β} ~D-

Применяя положения теории локальной устойчивости, иссле
дуем возможность образования единичной локальной вмятины угла 
раствора в области, характеризуемой угловой координатой 0⅛ 

U)^JoCθS∖∣jCOSn(θ-0j , F≡h,C0i∖)μ0S∏(θ∙Θ;). (5)

Интегрируя (4) с учетом (5) по методу Бубнова-Галеркина в об
ласти локальной устойчивости ζ≥, получим характеристическое 

уравнение « л ,л 20*-q] 4 6(n^√)∖ О'* -- О,
где при определении докритического состояния в рамках линей
ной теории [3] результирующее напряженно-деформированное 
состояние в силу принципа суперпозиции находится в виде сум - 
мы соответствующих для каждого силового воздействия и

Q'f'fiQ(¾f>*'¾'>*-2⅛∙'>n).

E>'^^jQ(τ.p∙-4tΛ∙'* *2∙⅛i<n).

∩- 4πJβ и. i!l ___Ll

а параметры докритического состояния yj

(-Je,-tιc0s"v5 cos^n'θ¾ i⅛.3eζ R-Cos4) C0√∏v9 0.) JiQ ’

(7)

12 K44 -rS ’
(8)
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«j Cos*9} Cos^n(Q-θJolQ ,⅛O1√∙φhθs;-
Критическое 

ции корня (6) по 
2. Пусть оболочка нагружена равномерным внешним давлением до 
ypoBH>. У2 и происходит её догружение секториальным внешним 

давлением на части боковой поверхности,ограниченной централь
ным углом . ⅛roτ случай соответствуетqjo)--i, IOi 5IT.q.(0)4[ι÷s⅛n(⅛-101)1, ∣β∣∙τr

2» 
ей

Ii-
ITLj Eh 

<7? 
значение 
П и О,

si∏19^ sin2n(θ 0.)jQ∙
S*∩ находится посредством минимиза-

(9)

(IO)

Проведенные расчеты показывают, что повышение уровня предва
рительного нагружения оболочки средней длины равномерным 
внешним давлением повышает ее устойчивость при догружении 
Ψ∙b**Vt и уменьшает степень осцилляции зависимости Ψ(H 

Угол раствора полуволны потери устойчивости в окружном направ
лении C ростом уменьшается и приближается к размеру полу - 
волны потери устойчивости осесимметрично загруженной оболочки.
3. Пусть оболочка нагружена равномерным внешним давлением до 
уровня и происходит её разгрузка на части боковой поверх - 
ности, ограниченной центральным углом [4] , ....⅛.iαhi[s9∏(∣9l-⅜)∙)J, IeU-Ir. <“>
Расчеты для оболочки с «5,83, Vh “ 'i'θθ показали, что 

существует предельный уровень предварительного нагружения 
оболочАИ равномерным внешнш^ давлением, приводящий к потере 
устойчивости при уменьшении интенсивности нагружения на части 
боковой поверхности, а имеет осциллирующий характер
и существенно зависит от величины .
4, Пусть оболочка нагружена на части боковой поверхности рав
номерным внутренним давлением и происходит её догружение рав
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номерным внешним давлением, т.е. q,j0).i[⅛qnθoι-$)-И. la∣=ιr, q,(9)∏, !31-к.
Расчеты для оболочки с 3,1, ''∙ 530 показали,
что при увеличении интенсивности неравномерного внутреннего 
давления величина критического внешнего давления У,
убывает, а потеря ycτo!*.4∏BocτH оболочки происходит за 
предела».!и сектора, на котором AeJ*cτByeτ внутреннее давление. 
Результаты расчета находятся в удовлетворительном соответ - 
ствии C данн!«и зкспериментального исследования устоПчивос- 
ти цилиндрических оболочек указанных геометрических харак - 

стали I-XTfciHVT (рис. !'.теристик, изготовленнЕХ из листсвсП

P∙ΛC

Pnc4PT!∏'e и зкспер'.гмен- 
тальпке значош’я отпо-
CKpV'Π!'fCCEO-
ГО JjaBHOMepnoro -

него д-?.п.’.е’с:я 
1Г'сдиар:'.те,ль'’о !-'ai'φy - 
УСИНОЙ CеГ” 
и:-г^трс;пп:;1 дпг.лспгем V,, 
ОбОЛО’ПГГ
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РаПЕНИЕ ЗАДАЧИ УПРУГОГО АНТИПЯОСКОГО 
НОРМИРОВАНИЯ МЕТОДОМ ГРАНИЧНЫХ 
ВАРИАЦИОННЫХ УРАВНШИЙ

и.А. Лев, С.Л. Павлов

В случае антиплоского деформированного состояния (когда 
цилиндрическое тело нагружено ло боковой поверхности равно - 
мерно распределенными усилиями вдоль образующих и направлен
ных вдоль них) вектор смещения будет иметь только одну нену
левую компоненту по оси цилиндра г , а из компонент тензо
ра напряжений ненулевыми являются только касательные 
■НИЯ в плоскости поперечного 

где JΛ - модуль сдвига.
Уравнение равновесия в

U,tι

Граничное условие в общем случае мо.жно записать 

, hdJ hχU,. --h.

Здесь Iii, /г - кусочно-гладкие функции.

Алгоритм решения антиплоской задачи строится на основе метода 
граничных вариационных уравнений (ГВУ) [ 2]. В соответствии с 

этим методом от уравнений равновесия (I) осуществляется переход 
к эквивалентной системе уравнения Коши-Римана

, U--Ψ,. (3)

Граничные условия в общем виде для системы (3) имгегот вид 

β Ф, ■» √7∕5) (4)

сечения , <-J L 13 :

этом случае имеет вид

налртае-

(I)

как

(2)
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где а , <$ - произвольные, кусочно-непрерывные ф/нкции, аО,' 
«1; S - дуга контура поперечного сеченил тела у, 

C использованием свойств интеграла типа Коши в работе 
[2]был получен ф/нкционал

(5)

'2'^»’.)’ ÷⅞Λ)
А

∂ " ' ■

- элементы ядра Коши, записанного в действительной 
матричной форме

АУу. -- <Γ,n

' S^o,i I ~ ^⅛,rt ,

контуранормаль и дуга
Было показано ∕2j , что решение краевой задачи с гра

ничными условилми (4) эквивалентно решению задачи о миними - 
зации функционала (5) с ограничениями (3), причем функционал 
имеет единственный миницум, равный нулю. Ыинимизация осу - 
ществлллась методом наискорейшего спуска.

Приращение функционала (5) записывалось следующим обра - 
зом;

Для построения минимизирующей последовательности при ограни
чениях (4) вектор (/’ представляется в виде

(7)
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а >r∕s + 6 φ∕,.i - h ,

имеет вид

(8)

(9)

(IO)

где ч/?”- произвольный, фиксированный вектор, удовлотворятаций 

условиям

∩
~ варьируемый вектор, удовлетворяющий условиям

Приращение вектора рашени?!

Вводится φyHXtpiH ξ ;

Из соотношений (IO) нахо.чдтся

f

т. е. при]5адения решения и <ιVj выражаются соотношением 
(12) через одну варьируе1<уп функцию f . Полное решение на 
Я +1 шаге спуска имеет вид

< ξ - 'ξ ■ !-с;

Приращение ф^'-нкционала лУ с уч^ ?ом (12) записывается 

∆j = -∙i∆(^r∖ -ap,pp, .

Ьводитсг линейный оператор

(11)

(12)

(14)

(15)

w⅛)- -λP,√⅞)∙ (К)

V

;) ■

А

Тогда

(17)
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(18)

Приращение варьируемой функции полагается равным

z5 = -dfH⅛')÷Kf⅛)J,
где б - шаг спуска.
C учетом (18) соотношение (15) перепишется

Из условия о выбирался шаг (? , который обеспечи -
вал максимальный спуск. На И +1 шаге спуска значения реше
ний в узлах на контуре тела вычисляются по следующе»^ алго
ритму:

(19)

^5"

На дуге контура S между узлами функция S^∙ аппроксимировалась 
линейно:

Ал горитм 
C учетом (20)

⅛ 1’5 ’ S⅛⅛, '*3∕⅛∙') ,fc⅛ ⅛. •.) • (20)

вычисления интегралов Коши в соотношениях (5) 
имеет вид

Λ%<ς)√z ^2 ⅛-4 =<Tf>ς∙>t*J∙'5ςV V *
(21)

4⅛-( -St У

>4< ч

вычис-
C4ΘT ин-

т.е. матрицы интегралов
льются один раз по схеме Гаусса и запоминаются, а
TerpiUIOE типа Коти сводится к матричноцу умножению столбца 

*≠∕(''5.) на заполненную матрицу.
Для иллюстрации приведенного алгоритма решалась задача 
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антиплоского деформирования цилиндрического тела, поперечное 
сечение которого приведено на рис.1.

I)

Рио.1. Поперечное сечение цилиндрического тела 

Граница области:

б?4 Si Sj , P , Х--& ,

coi(i)C}-- C0∙iCni^}-i , co↑,(b<∕)~co^inκ'}-o-,

2)

3)

, X = Sj

Cθi[S×} X - Oos = С05/иХ) ; i ■,

κ=Sχ + Sχ-5,

COiCs^y Z Coiinx) - о\

, × = St -5з , -S) ,

- CO⅛fΛ^)xO COiCiip =. COS<∙nλ) -i

6 S i Sχ

Sχ i Si Sj
⅛)

f

coi^∙iK) - - coifn^')=^-J ■,

S л 4 5 S S^

5)

6)

Co*,('S)(')~- .,^

Ss ≤ S i S< , ,

dcb{i×') =■ - СоЬСи^у-О

Sj- Sj ,

CO↑> fs^) - COS ^z? )Q X -

Тело по границе [оЬ«7жеотко защемлено, а по[5,5^]придано 1доль 
оси 2 смещение, равное i ,т.е. граничное условие можно запи
сать
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^4
*•«<

1

1

I

S⅛ SiS,

S 6 S, S*

S S*5i

Для значений^»!, ¾≡I,5, ≤s≡2, S⅜≡2,5, ⅛*3, 3*«4 проочиты- 
«ался вариант. При 60 узлах посла 20 нагов спуска значение 
функционалов уменьшалось в 65 раз. На рис.2 приведены эпюры 
Интенсивности касательных напряжений. *

I.

Рис.2. Эпюра интенсивности касательных напряжений

Дмтеретура
Работнов ю.Н. Механика деформируемого твердого тала.-M; 
Наука,1979.-7440.
Тараканов В.И. Граничные вариационные уравнения в краевых 
задачах теории упругости. -Томск; Изд-во Том. ун-та, 
I982.-I4lo.

2.
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ТЕРМОДЯНАМИЧВСКИЕ ОЮТНОШЕНИЯ ДЛЯ ДИЭЛЛИТТИКОВ В 

ЭЛВПГИЧЕСКОМ ПОЛЕ

H.А.Сталин

разработках 
Проаналиэиро - 
(19€б год, ян- 
B качестве ос-

В настоящей работе в рамках теории упругости конечных де - 
формаций рассмотрена электростатика твердых кристаллических ди
электриков, введен термодинамический потенциал, записаны соот - 
ветствующие термодинамические соотношения. В основополагающих 
работах [1,2] электростатика и электродинамика упругих диэлек
триков строятся на использовании теории упругости конечных де - 
формаций и законов сохранения энергии, массы, импу;:ьса и момен
та количества движения. Авторы множества других теорий, появив
шихся вслед за работой [ I], использовали в своих 
различные формальные математические конструкции, 
вав на открытии Ш Всесоюзного съезда по механике 
варь) создавшееся положение, Л.И.Седов предложил 
новы для построения различных макроскопических теорий использо
вать вариационное уравнение Лагранжа [З]. Достаточно совершен - 
пая,основанная на лагранжиане макроскопическая электродинамика 
упругих диэлектриков была развита в р]; в работе эта теория 

была модифицирована путем введения более удобных переменных.
Следуя работам [4,ь],будем рассматривать диэлектрик как сло

жный континуум, составленный из взаимопроникающих континуумов 
вида «/. (IiL =I ,2,... ,N ) с плотностью массы у* и плотностью эле
ктрического заряда . Будем различать три типа состояний сре
ды. "Исходное"- естественное состояние среды, в котором напря - 
жения отсутствуют; "начальное"- это некоторое текущее конечно - 
деформированное состояние поляризованной среды; "конечное"- со
стояние, достигаемое за счет непрерывной малой деформации среды 
из начального состояния. Пусть соответственно каждому типу со
стояний Хд , xj , i↑ - координаты некоторой материальной точки 
континуума вида / ; Хд , Ti , Z√ - координаты материальной точ
ки, а У о ,У , у' - плотность сложного континуума; , i 2,

(где f<∙ =1,2,..., 1) - компоненты векторных функций, опи
сывающих внутренние степени свободы сложного континуума. Прочие 
величины, относящиеся к коне'тно1фг состоянию, будем помечать
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штрихом. Примем для определенности

I.-- Зг-хГ'-Ж', (I)

где f=X, • Переменные 0C< , и производные
у Z будем рассматривать как непрерывные функции вре - 
менй и координаты Хд , предполагая, что определитель J=ctei(x^ ∣J 
отличен от цуля. Для описания произвольной конечной деформации 
сложного контицуума будем использовать тензор конечной деформа
ции Грина

(2)

и векторы

п; - 5; (3)

предполагая, что эти параметры полностью определяют удельцую 
(рассчитанную на единицу массы) энергию деформации сложного 
континуума ∑ .

Пусть конечно-деформированный диэлектрик за счет дополните
льной малой деформации выведен из начального состояния. Прира
щения параметров деформации (2),(3), полученные за счет допол
нительной деформации, составят

(4)

(5)

Записывал плотность энергии деформации

~ j* {∑∙(v^6 J ∩I∙)}

в виде ряда по
получим

(6)

степеням параметров дополнительной деформации Cy

W [ijj

÷ ∑:

Lij + Σ [∏ ∙fi ■* 2

(7)

+

+

где скобочными символами обозначены коэффициенты ряда

[⅛1 --f I;,, Iy,. , ,
(8)
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Cij,P<i] =5

[ ж, f Хд.л [жк1 ∙f

Известно из [4j, что для получения уравнений статики и ди - 

намики упругих диэлектриков достаточно записать лагранжиан фи - 
зической системы, состоящей из диэлектрика и взаимодействующего 
C ним электромагнитного поля, и рассмотреть уравнения Лагранжа 
2-го рода. В настоящей работе мы рассмотрим электростатику ди - 
электриков. Согласно [sj напряжения Xtj в диэлектрике, помещен

ном в однородное электрическое поле, составят

Xij =Li)] +"WVt;, ту = E,(fiEj " I

где 6« - абсолютная диэлектрическая проницаемость вакуума; Wj- 
напряжения Максвелла. Измененная за счет присутствия диэлектр и- 
ка напряженность макроскопического электрического поля Еп,удо - 
влотворяет условиям статического равновесия

3 h т, - Lnvl , ^ = 1,2,..., Λf-i .

Плотность энергии деформации физической системы электростати - 
ческое поле - диэлектрик

и = j∑ + у CoEn-En.

(II)

(12)

включает энергаю деформации диэлектрика и энергию поля. При до
полнительной деформации диэлектрика в электростатическом поле 
изменение плотност., энергии (12) запишется в виде

(13)∆U -W ÷ I e,(^E'.Ei -Е.Е.}.

где функция W представлена рядом (7). Воспользуемся уравнени
ями (II) для того,чтобы упростить запись функции (13), предпо
лагал, что внутренние смещения адиабатически подстраиваются 
вслед за изменением компонент тензора деформации и характерис
тик электростатического поля.

Известно из [б], что элементарная работа, производимая над 
теплоизолированным диэлектриком при бесконечно малом изменении 
электр1ческого поля в нем, равна - E^dLDn , где J), - элек - 
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трическая индукция поля;^^ ‘ε,E,u* P., Pr.- плотность поляризации. 
Используя при вычислении работы SR теорию упругости конечных 

деформаций, получим

8 к ≈ 6я d- А , где ≈ 3?;,л Ei ; . (14)

Вид фор)дулы (14) подсказывает нам, что электрическое состояние 
диэлектрика характеризует вектор материальной индукции , поэ- 
тоцу аргументами ф/нкции плотности энергии (12) следу'вт считать 
компоненты г^дв и 2)< , аргументами функши U тогда 6yκfτ ком
поненты тензора дополнительной деформации Eij и составляющие век
тора , удовлетворяющего соотношениям

' D'.-А -- , S.
Заменив в уравнениях (II) напряженность Е„на материальцую ин - 
дукцию 2)д , приводим их к видуr∙'‰ • зх«.ж(«.И1 γ7j*∙'L). (16)

Записав уравнения (16) хц1я конечного состояния диэлектрика и 
разрешив их 
до линейных

относительно переменных 9lж • подучим 
членов по δn. и Si,j

M-I

C точностью

где

.g∕∣r. - ε.R‰ ε⅛) (17)

R⅛[".⅛l ♦ [tl

Подставив значения (17) в разложение (7), находим для 
энергии дополнительной деформации

Л V = Kij Eij + Ea

(18)

плотности

⅛ С'чРЧ ε⅛ рч ÷ 

+ Sλ, Ey * Ee ^R∙ (19)4 • • •

Выражение (19) можно рассматривать как адиабатическое изменение 
термодинамического потенциала внутренняя энергия или как изо - 
термическое изменение термодинамического потенциала свободная 
энергия. Коэффициенты

÷

>

I
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(.« n>) 

гг п, П л /XJ ’

(21)

(22)

представляют собой упругие постоянные 1гри фиксирюванной матери
альной индукции. Коэффициенты

характеризуют пьезоэлектрические свойства диэлектрика, а коэффи
циенты .

образуют тензор диэлектрической непроницаемости (обратный тен - 
зору ^(электрической проищаемости X , Hij- (∙}^0iJ )•

Рассчитав с помощью (IO),(II),(17) приращения компонент 
тензора напряжений и напряженности макроскопического электри - 
ческого поля, находим

Eiv"Eλ-Eo “* E л,, и? п,(

* (с VjfS ■ X⅛K⅛ * X¾v *X⅛j

откуда следует, что последние зависят от обеих частей тензора - 
градиента дополнительной деформа1д<и

е-. {xi,j ÷ιχj,t). ωtj T(и:,; -uj.c), -Sιj,(25)

J
Использованные при записи соотношений (23),(24) коэффициенты

(23)

(26)

(27)⅛P4 ~ ~ ^.'P * ^⅝j 

принято называть эффективными постоянными [б]•

Вполне понятно, что соотноо1ения (23),(24) нельзя рассматри
вать как термодинамические соотношения, так как тензор напряже
ний Коши XiJ и напряженность макроскопического электрического 
поля Ел. не являются характеристиками состояния среды. Согласно 
[?] напряженное состояние среды описывает тензор термодинами - 
ческих напр.яжений
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Согласно фор»<уле (14) величиной, сопряженной индукции , 
служит напряженность ξ,∣∣ . Рассчитав с точностью до 
членов параметры напряженного состояния среды 
которых

Q '
'- лв

нахорцк

линейных 
, е„, , для

Соотношения

(28)

(29)

(■46 ~ ,i X ħ,j t ij > А ~ ~ n,,fi

Cn. " Snv * к n,ij Eij

Ci-JPl ε рц, .

(19),(29) позволяют рассматривать квадратичную форму
= j UyH t∙j ♦ a;‘7^XS4(зo)

как главную,не связанную с изменением энтропии 
часть термодинамического потенциала внутренняя 
модинамическим соотношениям

/ - / P 12Jk.

рассчитывать термодинамические напряжения и напряженность e,⅛.

"деформаци онную" 
энергия и по тер-

COΛSt 31)

C IV >
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УЧЕТ ПЯА ТИЧЕСКИХ ПОВОРОТОВ ПРИ ДВЬОРМИРОВАНИИ 
МЕТАЛЛОВ УДАРНЫМИ ВОЛНАМИ

П. в. (Макаров

Эксперименты последних лет убедительно показали, что непосред
ственно за фронтом ударной волны происходит значительное снижение 
напрнжений сдвига. Однако это разупрочнение - кратковременное 
состояние материала. В волнах разгрузки или догрузки материал вос
станавливает свои прочностные характеристики [lj.

Объяснение уменьшения напряжений сдвига за счет локального 
разогрева плоскостей скольжения, а восстановления прочностных 
свойств их остыванием не является исчерпывающим, так как эти яв
лении не объясняют характера волн разгрузки и догрузки. Так, для 
поддержания больших амплитуд упругих предвестников в волнах догруз
ки, зарегистрированных в ряде экспериментов, требуется, чтобы вре
мена релаксации напряжений были приблизительно на порядок больше 
времен релаксации при первичном нагружении материала. C другой 
стороны, эти же эксперименты показали незначительное проявление 
скоростных эффектов [lj.

В настоящей работе предлагается модель, поэволяю'.цая описать 
поведение упруговязкопластического материала при ударно-волновом 
HarpjTKeHHH, в том числе эффект потери и последующего восстановле
ния сопротивления материала сдвигу за ударным фронтом.

По развитым в предлагаемой модели представлениям при ударно
волновом нагр)ткении имеют ι.ecτo следующие механизмы, определяпцие 
величину напряжений сдвига: локальный разогрев плоскостей
скольжения и последующее их остываниераспределение подвижных 
дефектов по величине стартовых напряжений; наличие пластичес
ких поворотов.

Наличие пластических поворотов приводит к необходимости рас
смотрения наряду C силовыми напряжениями также и моментных напря
жений. В основу модели положены уравнения несимметричной упругости 
[2], которые обобщены на случай упругопластического деформирования. 

Модель сфэрцулирована в ди.{)ференциальной форме, что является прин
ципиальным моментом.

Распределение подвижных дефектов по величине стартовых напря
жений может быть учтено введением в кинетику дефектов соответ
ствующих ф>'нкций распределения. В настожцсй работе этот вопрос не 
рэссматритч’этся.
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Система дифференциальных уравнений движения с учетом моментных 
напряжений имеет вид [2j;

Γ¾; (I)

=β:^Ьгc'i/г>t,

dij - компоненты тензора силовых напряжений, причем,; 
компоненты тензора моментных напряжений;
момент инерции частиц среды;
тензор Леви-Чивиты.

Здесь 
л- 
σ - 
¾<-

B

(2)

среде C поворотами тензор деформаций несимметричен и 
выражается через симметричный тензор деформаций и повороты

^iK y>(i J

[эе^у = u>ij
Tji,Q ^ij - компоненты тензора изгиба-кручения (кривизны);

tΛ}f^ - компоненты вектора поворота материальной частицы относи
тельно окружающей среды.

(3)

Запишем определяющие уравнения несимметричной упругости [2J'.

J Ч (yJ-∙<)iSjc S^XK
I ∙>(n'-^ε) XiJ (if-ε)χji -^β зр** J.

Здесь - упругие модули, причем й и _// -коэффи
циенты Лямп в сиглметричной теории.

Для того чтобы описать процесс утоугопластической деформахщи, 
определяющие уравнения необходимо првдстжв|ггь в скоростях.

Будем предполагать, что полные тензоры скоростей деформаций 
и изгиба-кручения есть суммы тензоров упругой и пластической со
ставляющих;

<-⅛"*4Λ

Здесь индексы T,e^P 
зора; e,Z> -упругие

F • < P
XiJ • XiJ XiJ.

означают: T - компоненты полного тен-
и пластические составляющие полных тензоров.

(4)

«
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Теперь можно записать

Таким образом, прирахцени^ силорых и моментных напряжений со
гласно ypαnHcHH>'M(b) п[юпорционпльны приращени) м полных тензоров 
Ле!{юртциП и изгиба-кручени) , а релаксируют в соответствии с раз
витием HX пластических составл>’юи;их.

Дл’ замыкании полной систекм урввнениР необходимо задать 
каким-либо обраэог! скорости пластических сдвигов и скорости
пластических поворотов согласно уравнением (sV4J∕p). Это можно 
сделать разными способами. Например, можно задать пластические со- 
ставлгюцие скоростей дс^ормадай и изгиба-кручения в соответствии с 
некоторой феноменологической теорией. Такой подход будет ниже об
сужден для одного частного случая.

На микроскопическом уровне пластическую деформацию с поворота
ми необходимо рассматривать в рамках дислокационно-дисклиняционных 
представлений [3,4].

В рассмотрение ввод)тсп тензоры плотности дислокаций σ<∣y и 
дисклинаций , которые должны удовлетворять определенным усло- 
РИ M совместности;

/*c∕∣y ≡ '^j, X '•’О ~

Последнее уравнение в (бо) означает наличие дисклинационных 
стоков (источников) дислокаций.

Так как модель сфорчулирх^вана в прира;:;ени«х, т.е. заданы ско
рости пластических поворотов и сдвигов, то от тензоров плотностей 
дислокаций и дисклинаций необходимо перейти к тензорам потоков 
дислокаций и дисклинаций.

Для частного случая непрерывно распределенных петель дефектов 
введем тензоры плотности петель дислокаций Vy и дисклинаций *5(∕ 
и соответственно тензоры потока дислокаций и дисклинаций . 
Тогда согласно [3,4] можно записать

∕<!f'Λ = -J- ,

(6)

(6q)

(7)
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(8)

Уравнения (7) необходимо продифференцировать по времени и 
перейти к потокам. Введем обозначение '^∕bt ∖∙κf,ot

Ke. .

Здесь C = ^KP3∙ ! ^κijθ .

Таким образом, скорости тензоров пластического сдвига и 
изгиба-кручения выражены через потоки дислокаций и дисклинаций.

Строгое рассмотрение кинетики дислокацконно-дисклинационного 
континуума в настоящее время не представляется возможным. Однако 
изложенный подход позволяет качественно объяснить известный факт 
значительного разупрочнения поликристаллических металлов за удар
ным фронтом [1].

Введем в модель два времени релаксации, связанных с трансля
ционным скольжением и с пластическими поворотами. Согласно уравне
ниям (2) полна.'! скорость пластического сдвига равна

√ P i∙P Z-P
О “ W тр

где ** (случай плоской одномерной
симметрии); fjj = - εf j (рассмотрение здесь ведется в главных 
осях, введены обозначения у • Pi , по i∙ нет суммы).

Определяющее уравнение для главного сдвига J∙ ≈ 
примет вид

(9)

(IO)■г* (ε,

Пусть скорость трансляционной составляющей пластического 
сдвига о rf> пропорциональна напряжению сдвига Z , а скорость по
воротной составл.гющей - моментноцу напряжению M с некото
рыми характерными временами релаксации и соответственно;

у'"

Поцстановка (II) в (IO) с учетом (9) дает

(II)
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где T:/ и - величины силовых и моментных напряжений дефор

мированного металла, учитывающие упрочнение (разупрочнение). 
Силовые и моментные напряжения релаксируют до значений "C.' и Z/. .
В общем случае = ∕z (Т, S''J , & ∕^∙t-f ■

Легко видеть из (12), что сдвиговое напряжение T при учете 
пластических поворотов будет релаксировать за ударным фронтом 
до значений, определенных выражением в квадратных скобках в (12) 
{⅛∕- tt∕t^ (М - Mo J] , меньших Z^e .

Этот дополнительный механизм позволяет объяснить значительное 
снижение напряжений сдвига за ударным фронтом при сравнительно не
высоких ударных напряжениях в несколько десятков килобар, когда ло
кальный разогрев плоскостей скольжения не приводит к разупрочнению 
материала, так как тепло в этом случае успевает отводиться от плос
костей скольжения. В ятом случае временное разупрочнение материала 
обусловлено наличием пластических поворотов и более медленной ре
лаксацией моментных напряжений. При достижении моментными напряже
ниями в процесбе релаксации величины ∕½, (12) материал может
проявлять упругую реакцию при последующем нагружении.

I.

2.
3.
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ВЯЗ»<ИЕ СВОЙСТВА МЕТАЛЛОВ ПРИ
ИМПУЛЬСНОМ HA∏y⅛.Ei≡

В.П.Глазырин , Т.М.Платова

В настоящее время для описания ударно-волнового нагружения 
материала имеется несколько вариантов определяющих уравнений ди
слокационного типа [l,2∣, в основу которых положены представле
ния о движении и размножении дислокаций в условиях кваэистатиче- 
ского нагружения. Вопрос о реальном поведении дефектной структу
ры при ударном нагружении является довольно сложным и вряд ли 
будет решен в ближайшее время.

В данной работе предпринята попытка построения на основе 
анализа данных квазистатического нагружения и моделирования плос
кого уцгрнс-волнорого нагружения опрецеляющего уравнения метал
лов, учитывающего вязкие, релаксационные свойства в широком ди
апазоне скорости деформации и для давления до IO ITla.

Моделирование плоского ударнс-волнового нагружения проводится 
численным решением [З] с соответствующими начальными и граничны
ми условиями основ ой системы уравнений в лагранжевых -оордина- 
тах, которая выводится из общих законов сохранения массы, имп1'ль- 
са и энергии. Уравнение состояния применяется в форме Ыи-1'рюнай- 
зена.

При построении определяющего уравнения рассматриваются обла
сти термической активации и вязкого торможения дислокаций, так 
как в других областях скорость пластической деформации Zp пра
ктически не влияет на сдвиговое напряжение Г. Далее области 
термической активации и вязкого торможения дислокаций будем на
зывать соответственно область Il и 1У, как принято в литерату
ре f '1 ]. .

Известно, что в области II Z, определяется следующим образом'.

(I)

где и». - энергия активации дислокаций; К - постоянная Боль
цмана; P - частотный коэффициент.

В области 1У -Г еще более чувствительно к Zp ∣ которая 
здесь определяется линейным соотношением

<Sp = f-Γ-Γj∕f'p , (2) .
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где -Г, - напряжение, соответствующее нижней границе области
1У; - коэффициент вязкости. |

Анализ данных квазистатических испытаний [4-6] показывает, ‘ 
что в области 11 при изменении температуры на десятки градусов Z, 

можно определить так;Z, = Z,.*×∕'∕'√.(Γ-rj], (3)

где 'l. ~ напряжение, соответствующее нижней границе области 
11 (статический предел текучести). В (3) постоянная .^,жд/кТ , 
если бГ-'Г.) J , где а - структурная постоянная; £-,.

соответствует нижней границе области П и может быть принята ра
вной 10“2 - I0~^c^^ или вычислена теоретически, так как фактиче

ски Z. = ? .
" ‘31

Выражение (2) справедливо при ¢-, ⅛ 1О'’с” , однако в литера
туре имеются надежные данные, подтверждающие (2) лишь до ≈ 
I0^c~^. При ударном нагружении материала Z, достигает гораздо 

больших величин. Подучение больших скоростей деформаций, более 
Ю^с"^, возможно только при взрывном или ударном нагружении. 

Поэтому реальной основой построения определяющего уравнения для 
больших скоростей деформаций является моделирование ударнс-волнс- 
вых процессов.

Проведенные расчеты профиля плоской волны нагигжения (BH) в 
алюминии, армко-желеэе, бериллии и меди с учетом (2) и (3) не 
дaJβl удовлетворительного результата при сравнении с эксперимен
тально записанными профилями БН. Константы и 2, взяты из 
различных экспериментальных работ. Рассчитанные профили BH поду
чились сильно "размазанными" по сравнению с экспериментальными, 
что говорит о наличии неоправданно больших сил вязкости.

Анализируя данные расчеты,можно сделать вывод, что при Z,- 
Iθ'^c~^ кривая является нелинейной, а производная

'St/ уменьшается. Этот вывод находится в согласии с эк
спериментальной работой [?]. Таким образом, в эоне вязкого тор
можения дислокаций можно выделить подобласти линейной и нелиней
ной вязкости. Величины, относящиеся к границе этих подобластей, 
будем обозначать индексом "2".

В общем случае зависимость t(i,) при больших С, предста

вим в виде экспоненты от полинома,т.е.
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(4)

где - коэффициенты полинома.
Потребуем непрерывности первой производной от по T . 

Отсюда получим соответственно в точках I и 2 следующую связь 
параметров;

2, ^1. \
(5)

Таким образом, определяющее уравнение можно записать в таком 
виде;

(6)

Здесь введено обозначение
В соответствии с вышеизложенным функции бурут иметь вид

Z(∆Z) = i,, е.

(а,) = ∆T, ,

'Т, лТ* ,

(7)

где И -единичная функция Хевисайда.Принято, что функции Л 

обладают таким свойством: - , если >
Вообще говоря, для ударно-нагруженного материала зависит 
от <5, , давления, температуры. Разделить влияние данных факторов 
далеко непросто, поэтоцу в целях упрощения формально считаем, 
что Т, = ) . Численный эксперимент показал, что это будет
функция вида

(8)

где - константа.
Принято, что 'Гу и изменяются на τaι^ же величицу, как 

и C ростом Zp.
Построенное определяющее уравнение относится к одномерным 
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моделям, ∏p' его построении использована элементарная функция - 
экспонента, вычисление которой на ЭВМ не требует больших затрат 
машинного времени.

Константы Т, , JL, , 
статических и квазистатических 
евого сплава 6061-Т6 Т, =0,12

Константч , А*, п/ 

определены по известным данным 
испытаний. Например, для алюмини- 
ГПа, eZ, . I0⅜Ila'ξ Z,, » 10“®мкс“^. 

определяются ио условия совпа
дения расчетных и экспериментальных BH по способу, предложенно-
цу в работе [8]. Для всех рассматриваемых материалов было доста
точно в (7) ограничится H = 2. Так,для алюминиевого сплава 
6061-Т6 получено, что “Г/ » 0,I303b ГПа, - 0,161 ГПа, /4 ■ 
Ша"^ к Ji ∙Zb.

Одним из основных носителей пластической деформа1дии в метал
лах являются дислокации, поэтому будет целесообразно рассмотреть 
построенное определяющее уравнение с точки зрения дислокационной 
теории. Путем сопоставления соотношения (6) с соотношением Opo- 
вана при условии, что скорость ,дислокаций , можно
определить зависимости tΓ(T) -плотность подвижных
дислокаций, β(J^) - коэффициент динамического торможения дис
локаций. На рис. I приведены рассчитанные кривые

На рис. 2 приведены кривые для алюминиевого сплава
6061-Т6 (кривая л ) и бериллия ,∣f- 2(Х) (кривая S~ ). Видно, 

что характерным для них является линейный участок, а при боль
ших t-f имеет место пемгиб в стороцу уменьшения производной 
'i4∕Qεf . При _ I0θc^^, которая наблюдается в ударных

во..нах средней интенсивности, напряжение сдвига приблизительно 
на порядок меньше теоретической прочности.

Расчет профилей массовой скорости BH в бериллии для различ
ных толщин преград представлен на рис. 3. Скорость соударения 
в этом сдучае ⅛ =164 м/с. Расчет профилей продольного и сдвиго
вого напряжения в BH в бериллии приведен на рис. 4 в моменты 
времени . Скорость соударения 310 м/с.

Проведенные расчеты показали, что массовая скорость достига
ет /2 не сразу за ^фонтом волны, а спустя несколько десятых 
долей микросекуцды. Это явление вызвано релаксацией <f бал- 
годаря специфическому поведению кривой релаксации. C точки зре
ния физики процесса, в этом случае теряется динамический хара
ктер преодоления дислокациями препятствий вследствие уменьшения
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Рис. 2. Зависимость
б - для бериллия

а - для алюминия.
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толщин: I - 0,323см; 2 - 0,617 см; 3 - 1,228 см; 
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скорости нагружения материала и увеличения плотности дефектов. 
Рассчитанные кривые затухания амплитуды упругого предвестника 
хорошо согласуются с экспериментальными данными. В расчетах уста
новлено, что волны вторичного и последую1цих нагружений имеют уп
ругий предвестник, т.е. за фронтом ударной волны наблюдается 
кваэиупругое поведение материала.

Величина сдвигового напряжения или напряжения течения в BH 
(рис.4) определяется обпр:м уровнем деформаций, а также скоростью 
нагружения материала и скоростью релаксации напряжений. В упру
гой волне быстро возрастает, £, отсутствует. За фронтом уп
ругой ВОЛНЕ’ вследствие вограстания ск рости нагружения проис
ходит увеличение T до значения,соответствующего максимуму 
в объемной BH, после чего наблюдается спад нгшряжений. Причем 
напряжение течения за фронтом BH получается меньше статического 
предела. По мере распространения импульса максимальные значения 
^Γ в упругой и объёмной BH уменьшаются с разной скоростью, так 
как механизмы деформации в том и другом случае неодинаковы.

На рис.5 представлена кривая зависимости 2' от продольного 
напряжения для алюминиевого сплава 6061-Тб за фронтом BH. 
Здесь же указана температура, соответствующая данному состоянию, 
а также приведена экспериментальная оценка из работы [9]. Видно, 
что при увеличении амплитуды ударной волны T за её фронтом уме
ньшается. Так, например, состояние, при котором напряжение тече
ния уменьшается в два раза, соответствует давлению 3,5 ГПа и 
изменению температуры на II градусов. Обьяснить этот факт толь
ко возрастанием температуры нельзя, так как повышение её на II 
градусов не может снизить в два раза напряжение течения. По всей 
видимости объяснение данного явления следует искать в специфи- 

J ке механизмов ударного деформирования металлов.
S Предложенное определяющее уравнение (6) позволяет легко по

лучить зависимость коэффициента вязкости f от £, и определить 
его в любой точке BH. Коэффициент вязкости определяется как 

/'2<fp . Расчет зависимости представлен на рис.6
для алюминия и железа армко. В области линейной вязкости 
При больших ∣ζp коэффициент вязкости уменьшается.

Приведенные результаты показывают, что предложенное опреде
ляющее уравнение достаточно хорошо описывает эффекты ударно-вол
нового нагружения металлов, связанные с релаксационными свойст- 
ватии.
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Рис. 5. Рассчитанная зависимость 
за фронтом ударной волны для 

алюминия; T(0)≡300K, ■ - данные [9]

Рис. 6. Зависимость р/г’р) I----- для
армко-железа; ---- ,для алюминия; . > данные [ю]
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ОСОБЕННОСТИ ЧИСЛЕННОГО РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ О РАСПРОСТРАНЕНИИ 
ВОЛН НАГРУЖЕНИЯ В МЕТАЛЛАХ C УЧЕТОМ РЕЛАКСАЦИИ

Т.В.дукова, П.В.Макаров, В.А.Скрипняк,

Е.Г.Скороспвлова, Г.И.чЮилвркина

ин-Эксперименты по плоско1</ соударению пластин несут ценную 
формацию о реакции материалов при высокоскоростном деформировани) 
Схема экспериментов удобна для численного моделирования, посколЬ' 
ку не возникает необходимости расчёта сложного взаимодействия 
волн нагружения с волнами разгрузки. Расчёты распространения и 
эволюции фронтов плоских волн широко используются как для опреде
ления деформационных и прочностных характеристик материалов в 
ударных волнах, так и для оценки адекватности моделей сред, 
предлагаемых для описания высокоскоростного деформирования.

Применение релаксационных моделей для описания пластического 
течения в волнах напряжения сопряжено с решением ряда проблем вы
числительного характера, связанных с необходикюстью исключения и! 
расчётной схемы McιςyccτBeHHθfl вязкости. В настоящей работе пред
лагается вариант модифицированной разнос'чой схемы второго поряд
ка точности без искусственной вязкости и обсуждаются некоторые 
особенности её применения для расчётов распространения нестацио
нарных плоских волн напряжения.

Расчёты пластического течения а релаксирующей среде в двумер
ной постановке значительно ограничены возгложностями современных 
вьжислительных машин. В работе обсуждается такая задача для осе
симметричного случая. Определяющее уравнение релаксационного ти
па имеет более простой вид, чем в одномерном случае, причём пред
полагается, что компоненты девиатора напряжений релаксируют про-
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(I)

где
НИЯ волны; Uf - массовая скорость; jD - плотность 

6^f - напряжение;

∏0{xiH0HQuibH0 интенсивности сдвиговых напряжений. Численно зада
ча решена методом конечных элементов; в расчетную схецу включён 
итерационный процесс для решения определяющего уравнения.

Система уравнений, описывающих распространение плоской волны 
напряжения в переменных Лагранжа, включает уравнения сохранения 

и определяющее уравнение релаксационного типа (2):

Vf ' гх ~ Vf ' (I)

JT - пространственная координата в направлении распростране- 
: v,=jyp∖ .

⅛∙ ^√∙1∙

где - модуль сдвига; - скорость сдвиговой пластической
деформации. В данной работе использовалась релаксационная модель 
C дислокационной кинетикой пластического сдвига [ IJ :

д' ≈ *)^xpλ ~ I

U = C? npif пр/1 H>Γ*,

гг= ar=e Tf,∖

.<7∙= при а)

где =0,5 - ориентационный коэффициент; 6 - модуль вектора 

Бюргерса; √V - плотность дислокаций; 2Г - средняя скорость 
перемещения дислокаций; Л , Ч:* ,Ji^, ,,V. , -

!Параметры кинетических соотношений, конкретизирующие материал. 
Общий вид кинетического уравнения У^ = J''*( T , У^) такой 

же, как и в ряде других микродинамических моделей.
1 Система уравнений (I)-(3) относится к системам гиперболическо- 
IfO типа и решается численно [ 2,3j . Для ее решения была выбрана 

разностная схема сквозного счёта второго порядка точности типа 
^ecг [2] . Привлекательность выбранной схемы заключается в том, 
НТО она позволяет рассчитывать нестационарные течения в сжимаемой 
:реде, не требует специального алгоритма для выделения скачка и 
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обладает M той (третьего порядха) аппроксимационной вязкостью 
[3]∙

Система уравнений (I)-(Z) в разностном аналоге имеет вид

Hj-*= н;-*, }∕fj'

- Z- yj^'∕a. I J rj-yt ( Jl •

Vj:./, ≈ Yj∖. -×j')∙

у;-, ×↑.ur>^. i ×r∙ i (×Γ- -^1

°'i∙r. “''га

- r>L fJ C ) д

≈ -"j'-×r'''),

Поскол.ку значения •• неизвестны, У

не может быть вычислена, !федлагается определить и
в ходе совместного решения кинетического (3) я релаксационного 
определяющего уравнения (2) методом простых итераций. Вариант 
итеративного процесса, обладающий высокой скоростью сходимости, 
приведён ниже:

К *¾:»-Γ^'λ

ет"= ]");

где JY{ - номер итерации. В качестве первого приближения выбира
ются значения параметров на предыдущем временном слое.

Условие сходимости предлагаемого итерационного процесса имеет 
вид [4] :
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Из (4) следует, что скорость сходимости будет зависеть от ви
да функций, входящих в (3,, и численных значений параметров мо
дели. Исследование сходимости итерационного процесса при исполь
зовании кинетического уравнения (3) показало, что приближение 
итераций к решению не является монотонным, ∏onτoι<y для выхода из 
итерационного ^процесса можно использовать критерий ]*" *“
-f*.^7 l**)∕t'i*"l < (f. ® случав решение будет находиться в интер- 

вале бколо [т J .
Наибольшее количество итераций, как следует из практики рас

чётов, требуется во фронте пластической волны. В приведённом на 
рис.I расчёте для достижения =0,005 на участке фронта волны 
AB в момент времени =0,1 мкс требовалось 15-20 итераций. Рас
чёт проведён со следующими значениями характеристик материала и 
расчётной сетки: =2,7 г/см^*, Мбар* Л, =0,765 Мбар;

-1,659 Мбар; Л, »0,428 Мбар; =2,Θ6∙IO^^ см; ^*»I0^^
CM^2; Λζ=I0^CM-2; .0,02; 't* -0,00I0I Мбар;
уЗу = 0,I∙I0^⅛6ap∕cM"2; Tg. =0,∞I Мбар; Д =0,002 Мбар; 
7)-*=O,3I5 сч/мкс; .1 =0,05; Х" =0,002 см; д/''-0,002мкс.
4f">⅞-0,0002 мкс; JC =1/4. ''

На участках BC и АД профиля, соответствующего I =0,1,на 
рис.I для сходимости было достаточно 2-4 итераций. Таким образом, 
простого пересчёта для определения и У^7'^^во фронте плас
тической волны недостаточно.

При расчёте нестационарных волновых фронтов по мере увеличе
ния ширины ударного перехода наблюдается снижение наибольшего 
числа итераций. Так, для момента временя "t -0,9 мкс в том же 
расчёте (см. рис.1) и того же =0,005 число итераций на уча
стке фронта AB не превипало 5-7, а на участках АД и BC - 1-3.

Применение определяющего уравнения релаксационного типа по
зволяет использовать разностную ехецу без введения искусственной 
вязкости. При этом возможность сквозного счета обеспечивается 
формированием высокоградиэнтного перевода в области фронта удар
ной волны за счёт физической вязкости.

Исключение из расчётной схемы искусственной вязкости наклады
вает ряд требований на выбор временного и пространственного шага 
расчета. Так как ширина ударного перехода формируется за счёт ме
ханизмов физической вязкости, величина расчётного временного та
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га должна быть выбрана меньше характерного времени реального про
цесса. Практика расчётов показывает, что результат практически не 
будет зависеть от параметров расчётной сетки, если фронт пласти
ческой волны сжатия (участок AB на рис.1) составляет не менее 
10-15 расчётных интервалов. Поскольку с увеличением интенсивности 
волны ширина ударного перехода уменьшается, в расчетах следует 
использовать более мелкий шаг.

шага пространственной сетки в расчёте выбирается с
. - ¢/ - ×; = / X- .

к - число Куранта

Величина 
учётом условия устойчивости Куранта 
Здесь - скорость распространения волны; 
(KX' I). При расчёте распространения волн напряжения с двухволно
вой структурой фронта за следует принимать скорость упругого 
предвестника.

При использовании схемы без искусственной вязкости возникает 
сложность проведения начальных этапов расчёта, на которых происхо
дит распад разрыва, возникшего в момент удара. Высокие гралиснты 
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массовой скорости л /а X приводят не только к увеличению чи- 
Ола итераций, но и к возникновению эа фронтом волны осцилляций 
большой амплитуды. Механизма искусственной вязкости, который обы
чно гасит осцилляции, в предлагаемой схеме нот. Сглаживание ос
цилляций недопустимо, так как в процессе пересчёта искажается 
скорость распространения волны и форма самого фронта [з] . Для 

уменьшения амплитуды осцилляций могут быть рекомендованы следую
щие приёмы, влияние которых на результат расчёта ощущается прак
тически только на его первых этапах.

1. Задание начальных условий соударения в виде И* =Vg , L,
11° =½y⅛ , ‘ Uj~c> , J >Δ ; / - узел, соответс

твующий контактной поверхности боёк-преграда; VJ, - скорость уда
ра. Такое задание начальных условий в 2 раза уменьшает 
градиент массовой скорости.

2. При интенсивности удара более IOO кбар на первых 
можно введение в схему искусственной вязкости, которая
ключается. Отключение осуществляется, когда фронт волны перемес
тится на 4-5 счётных интервалов.

При численном решениии осесимметричных задач скорость пласти
ческого сдвига У в определяющем уравнении (2) полагалась рав
ной

начальный

шагах воэ- 
эатем OT-

. (5)
Зависимость 'I(т) ряда материалов была получена путём чис

ленного моделирования эволюции плоских волновых фронтов.
C целью обобтенгя модели на двумерный случай вводятся в 

трение эквивалентное сдвиговое напряжение и эквивалентная 
деформации: =

- второй инвариант тензора напряжений; 
второй инвариант тензора напряжений,деформаций. Они отличаются от 
традиционно используемых 
пряжений и

только 'Шеловыми 
расчётом, чтобы в случае
Zζ, совпадало с максимальным сдвиговым напряжением f 

со скоростью деформации в осевом направлении.
Постулируется, что при любом способе нагружения справедливо 

соотношение , которое в случае одноосево!
деформации сводится к уравнению (2) с У , заданной согласно 
(5).

рассмо- 
скорость 
. где
≡ »

B теории пластичности интенсивности на- 
интенсивности скоростей деформаций — 
коэффициентами, которые выбираются с тем 
одноосного деформированного состояния

. а -
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В расчётной схеме модель реализуется следующим образом. Для 
момента времени ' вычисляются по закону Гука, за
тем рассчитываются ¾'**-• Ес
ли Tf '^> То • то начинает padoτaτ"b итерационный процесс, ана
логичный приведённоцу выше, с помощью которого определяется ве
личина T"*'*-Γ∙,, + /' играю
щая роль мгновенного значения предела текучести, после чего 
компоненты девиатора напряжений корректируются: Sζ ’ ×τ'"y
∕τ,-∙ • у / /

По описанной методике была решена задача о соударении диска 
C жёсткой преградой. Расчёты проводились для JC -606I-Тб с 
коэффициентом вязкости ( ?" ) » 0,1 <'2>∕> (5,2-2050*2 ) +
+0,005.

Параметры расчётной сетки выбирались таким образом, чтобы 
при числе Куранта K≡I∕4 допустимый шаг по времени оказывался 
по крайней мере в 5-6 раз меньше минимального времени 
ции, «определяемого по формуле .

Описанный подход даёт возможнотть решать прикладные 
ные задачи с характерными временами релаксации порядка 
при этом расчёт до времен порядка I мкс с сеткой 50x100 требу
ет 7-8 час’Эв машинного времени на ЭВМ ЁС-1045.

Полученные результаты хорошо согласуются с результатами рас
чётов для одномерных задач в области плоской волны нагружения.

Решение задачи о распространении 
НИЯ в расчётную схецу искусственной 
исследовать формирование и эволюцию

релаяса-

двумер-
I0"^Mκc,

волн напряжения без введе- 
вяэкости 
волновых

позволяет численно 
фронтов.

O пластическом де
металлов в ударных
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ОЦЕНКА ПРОЧНОСТИ АBTOCKFЕПЛEHHOГО ЦИЛИНДРА

ПРИ ИМПУЛЬСНОМ НАГРУЖР''ИИ

Г.А.Аржанников

Одним из приемов упрочнения толстостенных цилиндров являет
ся метод автоскрепления (аэтофретирования). Если цилиндр, у 
внутренней поверхности которого возникли пластические деформа
ции, разгрузить, то вследствие остаточных 
будет находиться в напряженном состоянии, 
ется автоскрепленным.

В настоящее время имеет практическое

деформаций его стенка 
Такой цилиндр называ-

значение расчет на
пряженного систояния автоскрепления и оценка прочности цилиндра 
при импульсном нагружении.

Постановка задачи. В момент времени t > О на внутреннюю 
поверхность цилиндра, у которого длина намного больше внешнего 
диаметра, действует осесимметрично имцульс давления P ( t ).

Обозначим внутренний и внешний радиусы цилиндра через а и 
, а напряжения, возникающие на площадках элементарного кри

волинейного шестигранника в направлении осей цилиндрической сис
темы координат, через бх , (зд , Ct • По условиям задачи эти 
напряжения являются главными.

Поставленная задача решается разностным методом Уилкинса [ I] 

в рамках идеальной упругопластической модели среды при следующих 
начальных и граничных условиях:

(OL-Si- Ec-O. L .г , в . г

P- P (t ) при P - а , P-O при P - 6 , где

Si- главные компоненты девиатора напряжений; Ei - скорости 

деформаций; P ~ гидростатическое давление, F - внутренняя энер

гия на единицу начального объема; U - массовая скорость в на

правлении радиуса; JJ, - начальная плотность.

В общем случае цилиндр может состоять ив нескольких слоев раэ- 
личного материала.
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Расчет автоскрепления цилиндров. Расчет напряженного состо
яния автоскрепления проведем для цилиндра с радиусами и. ≡ 4 см, 
δ - II см, материал которого имеет предел текучести Gt ≡ 

1,04 ГПа, предел прочности G⅝ ■ 1,18 ГПа.
Рассмотрим динамику упругопластического деформирования ци

линдра и установление остаточного напряженного состояния авто
скрепления при действии импульсов давления, в которых время на
растания и спада одинаковое. Будем считать, что допустимое пре
дельное давление в импульсе достигнуто, если несущая способность 
цилиндра исчерпана, т.е. весь материал цилиндра находится в 
пластическом состоянии, а растягивающее напряжение превышает 
предел прочности.

На рис.I в различные моменты времени ( х, мкс) приведена 
динамика волн напряжений (Jι и бе при действии импульса P°^q ({.) 
C максимальным давлением 
мального давления • ( 
полуплоскости

I Р, «1,0 ГПа, время нарастания макси-
0,6 MC. Временные обозначения в нижней 

относятся к Gg , В вврхней к (J-1 .

ГПа\ \
иоЛ ∕5θσ∙^( \\ ^600

gooч \ .------ЧОО

-⅛2

Рис.I.Расчет остаточного окружного 
напряжения при автоскреплении
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Из рис.I видно, что максимальное давление в импульсе не 
является предельным, так как растягивающие напряжения не дости
гают (jg ,а максимальный радиус пластической деформации > 
7,4 см. Судя по величине радиуса пластической деформации в ци
линдре произошел динамический автофретаж (автоскрепление) сред
ней степени ( t ≡ I5(X)mkc).

При расчете напряженного состояния динамического автоскреп- 
лекия в цилиндре возникают незатухающие периодические упругие 
колебания (рис.2, кривая 4 - б”, , ₽ ■ 4,1 см, (i J. Причем 
амплитуда колебаний зависит от радиуса цилиндра. На рис.2 при
ведены зависимости удвоенной амплитуды колебаний 2 А в (диапазон 
колебаний) от радиуса цилиндра при действии имцульсов Р°/о ( 
Р°о ( i ), Ру*о ( t ) (кривые 1-3 соответственно).

Возникновение незатухающих упругих колебаний в цилиндре 
после действия импульса давления является следствием использо
вания линейного закона Гука в модели среды.

Рис.2. Колебания окружного напряжения 
в зависимости от радиуса цилиндра
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Это приводит к неучету рассеяния анергии упругих волн в материа
ле за счет гистерезисных потерь [ 2] . Основываясь на том, что 

после затухания свободных колебаний массовая скорость должна 
равняться цулю, в уравнение движения вводится деыпфирую1цая функ
ция малого параметра при условии окончания действия импульса 
давления и отсутствия пластических деформаций в цилиндре

- - √U .где У - I0^3 ♦ 10“2 .

Введение в расчетную схецу демпфирующей функции позволяет 
избавиться от упругих колебаний (кривая 5, У ■ 10~* , (.t
см. рис.2) и рассчитать напряженное состояние цилиндра после 
динамического автоскрепления.

На рис.I приведен расчет остаточного окружного напряжения 
( I- бе ) полного автоскрепления цилиндра при действии имцульеа 
Р.Х (t).

ч

Рис.З. Окружные напряжения в авто- 
скрепленном цилиндре
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При 8T0M у внутренней поверхности цилиндра появляются обратные 
пластические деформации. В настоящее время практически нет ана
литических решений, позволяющих рассчитывать автоскрепление ци
линдров о учетом обратных пластических деформаций [3]. Расчеты 
показывают, что автоскрепление цилиндра, материал которого не 
обладает деформационным упрочнением, не приводит к увеличению 
его несущей способности, однако намного повышает максимальное 
давление в импульсе,при действии которого цилиндр работает толь
ко в упругом режиме. На рис.З представлены окружные напряжения 
в автоскрепленном цилиндре ( 1500 - начальное окружное напряже
ние автоскрепления средней степени) при действии импульса дав
ления Р<,\ Ct), приводящего к потере его несущей способности 

(разрушению). Области материала цилиндра, заключенные между точ
ками, находятся в указанные моменты времени в пластическом сос
тоянии.

Оценка прочности цилиндров. Проведем статическую и динами
ческую оценку прочности цилиндров различной толщины. При этом 
динамичеоопо оценку прочности цилиндров (учет времени нагруже
ния) получим для импульсов, в которых время нарастания макси
мального давления равно 0,6 мс. Для статической оц нки проч
ности воспользуемся фор*о'лой, подученной для закрытых ц;!линдров 
и C удовлетворительной точностью описывающей эксперимент [ 3 ]

- давление разрыва; К * /а

Размеры цилиндра. Давление раз
рыва, ГПа

Занижение 
ст. оценкиMM

п/п
2 а 25 8-е Б /а Pc Р.

Г»

I 80 190 55 2,375 0,944 1,08 12,6
2 80 240 80 3,0 1,18 1,37 13,9
3 80 270 95 3,375 1,28 1,64 16,9
4 80 400 160 5,0 1,57 2.0 21,5
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В таблице приведены прочностные оценки цилиндров, отношение 
радиусов которых меняется от 2 до &.

Расчеты показывают, что при длительности действия импульса 
2 i∙> I,2 MC занижение статической оценки прочности по сравне
нию C динамической может превышать 20{. Для цилиндров, материал 
которых обладает деформационным упрочнением,ето занижение будет 
вначительно большим.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗРУШЕНИЯ НАБОРА ПЛАСТИН ПРИ ДИНАМИЧЕСКОМ 
НАГРУЖЕНИИ C УЧЕТОМ ИХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

В. А.Горельский, Т.М.Платова, А.В,Радченко, И.Е.Хорев

Динамическое взаимодействие твердых тел сопровождается, как 
правило, их разрушением. Большой интерес представляет изучение 
механизмов и типов pa3pym'*HHH, реализующихся в зависимости от 
кинематических условий удара, геометрических параметров и меха
нических свойств контактирующих тел. Данная работа посвящена 
исследованию кинетических механизмов разрушения конструкции из 
двух вэаимодействупцих пластин, в начальный момент разделенных 
воздушным промежутком, в условиях динамического нагружения. 
Задача решается в осесимметричной постановке в рамках модели 
сжимаемого прочного материала, характеризующегося модулем сдвига, 
динамическим пределом текучести и константами разрушения. Процесс 
разрушения описывается кинетической моделью зарождения и развития 
микроповреждений активного типа [l].

Система уравнений, описывающая адиабатное движение твердой 
сжимаемой среды в декартовой системе координат, 
имеет вид

(I)

I

плотность; 
тензора напряжения;

Eij - '42.

Vt - компоненты скорости;
E - удельная внут-

- компоненты тен-

ЗДесь ,P
- компоненты

ренняя энергия;
эора скоростей деформации.

Девиаторная компонента напряжения v9ij и скорости 

деформаций связаны соотношениями Працдля-Рейса

(2)
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Зцесь - модуль сдвига; - производная по Нуману;
P - давление. Условие пластичности задается в форме λboeca

Q Л' (3)

(4)

где (‰ - динамический предел текучести.

Скорость разрушения - скорость роста удельного объема трещин 
задается как фунюрся действующего давления и достигнутого объема 
трещин; ∖j*

f О, вели р*—----

⅛r Y (f) К( (₽/ - ' ⅛'')),

t ^^∙∙' ∣∣'∣>P'^y-.

По мере разрушения нодуль сдвига и динамический предел теку
чести раесчитываюгся по формулам 

v√'⅛Γ •

Q-" . / f ‰ > <""" Vr < V, ■ 

I о, VCJiu Vi Vτ2 .

Уравнение состояния берется в виде

.-Чдесь р\ V√, к, Vr', Vτι. √r2, К., K^, . Г
ты материала; ∖∕ς - удельный объем нераз^^енного материала; 
V - общий удельный объем; Vt - удельный объем трещин.
Система уравнений (l)-(b) решалась численно, методом конечных 
элементов [2-3^, В численных экспериментах ударником являлся 

компактный стальной цилиндр размером ЬхЬ мм; толщина пластин -

(&) -

- констан-
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5 мм, расстояние между ними - I мм, материал пластин - сталь. 
Скорость взаимодействия составляла ~ 0,5 скорости звука в ис
следуемом материале. На контактных поверхностях задавались усло
вия скольжения.

На рис.I представлены хронограммы внедрения цилиндра 
(рис.1д) и распределение изолиний удельного объема трещин 
(рис.16) в моменты времени 1,2 и 3 мкс. Как видно из рис.1д,в 
2 MKC вследствие деформации первой пластины начинается взаимо
действие ее тыльной поверхности с лицевой поверхностью второй 
пластины. К 3 мкс в результате взаимодействия плит и ударника 
толщина первой пластины вблизи оси симметрии уменьшается вдвое 
по сравнению с начальной.

За формированием и развитием зон разрушения можно просле
дить по рис.16. К моменту времени 1 мкс в верхней пластине фор
мируется первая эона разрушения - зона лицевого откола, которая 
образуется в результате интерференции волн разгрузки, распростра
няющихся от лицевой поверхности пластины. Эта зона расположена 
вблизи лицевой поверхности на расстоянии 1,5 радиуса цилиндра 
от оси симметрии. Ко времени 2 мкс после взаимодействия формиру
ется вторая эона разрушения - зона тыльного откола, рас !сложен
ная на расстоянии I мм от тыльной поверхности пластины. Уровень 
разрушений в зоне тыльного откола выше, чем в зоне лицевого от
кола, но не успевает достигнуть критического значения, так как 
в результате взаимодействия пластин происходит закрытие образо
вавшихся трещин. Ко времени 3 мкс формируется эона тыльных разру
шений во второй пластине. Так как взаимодействие пластин проис
ходит C меньшей скоростью, чем начальная скорость цилиндра, удар
ная волна, инициируемая во второй пластине, имеет меньшую интен
сивность, что обусловливает низкий уровень тыльных разрушений 
во второй пластине.

На рис.2 приведены хронограммы распределения изолиний удель
ной энергии сдвиговых деформаций в моменты времени 1,2 и 3 мкс. 
Хронограммы позволяют проследить за формированием и эволюцией 
эоны сдвиговых деформаций. Как видно из рисунка,зона максималь
ных сдвиговых деформаций зарождается на лицевой поверхности плас
тины и расположена на расстоянии радиуса цилиндра от оси симмет
рии. C течением времени эта зона распространяется по толщине 
пластины. Зона больших сдвигов1« деформаций локализована в узкой 
кольцевой зоне. В результате адиабатического разогрева происходит
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падение прочности материала в этой эоне, что приводит к образо
ванию еще одной эоны разрушения.

Рис. 3 иллюстрирует радиальное распределение удельного объ
ема трещин (кривая 1) и удельной энергии сдвиговых деформаций 
(кривая 2) в эоне тыльного откола в момент времени 2 мкс. Макси
мальное значение объема трещин достигается на оси симметрии. Зна
чения энергии сдвиговых деформаций в этом сечении (Z ≡ -0»^ см) 
еще невелики, хотя наблвдается слабо выраженный максимум на рас
стоянии радиуса цилиццра от оси.

«
f

.1
>e≈*

о

BIBB
BHBBBBBBi ∖

Digital Library (repository) 
of Tomsk State University

 http://vital.lib.tsu.ru



Digital Library (repository) 
of Tomsk State University

 http://vital.lib.tsu.ru



- 129 -

На рис.4 представлены аналогичные зависимости, что и на 
рис.З в момент времени 3 мкс в сечениях Z » -0,1 см (зона 
лицевого откола , рио.'^а)и Z ■ -0,4 см (эона тыльного откола , 
pMC.4jζ), Из рисунка видно, что в результате взаимодействия пластин 

произошло закрытие трещин в эоне тыльного откола. Кривая распре
деления объема трещин имеет два максимума. Первый максимум харак
теризует уровень разрушений в эоне максимальных сдвиговых дефор
маций, второй-уровень разрушений в эоне лицевого откола. Таким 
образом, проведенные исследования показали, что используемая 
модель повреждаемой среды позволяет описывать зарождение и раз
витие зон разрушений в конструкции, состоящей из двух пластин с 
учетом их взаимодействия в условиях динамического нагружения. 
Выявлено, что в первой пластине нардцу с откольными поврежде
ниями (лицевой и тыльный откол) разрушение характеризуется от
делением диска за счет значительных сдвиговых деформаций. Причем 
если расстояние мелщу пластинами такое, что уровень разрушений 
в эоне тыльного откола в первой пластине не достигает критичес
кого и в результате взаимодействия пластин трещины закрываются, 
то определяющим фактором разрушения становятся сдвиговые дефор
мации.
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРЕХМЕРНЫХ ЗАДАЧ ДИНАМИКИ ТВЕРДЫХ 
ДЕФОРМИРУЕМЫХ ТЕЛ

В.А.Горельский, И.Е.Хорев, Н.Т.Югов

Исследование .>олвй деформаций и напряжений, а также интег
ральных характеристик процесса динамического нагружения простран
ственных тел является важной и актуальной задачей механики сплош
ной среды. Экспериментальные работы в этом направлении не позво
ляют к настояцецу времени получить полную информацию о процессе, 
теоретические же исследования приводят к необходимости решения 
трехмерных задач, численная реализация которых существенным обра
зом затруднена в силу различных, в том числе чисто технических , 
причин. В данной работе проведено численное моделирование трех
мерного процесса несимметричного динамического взаимодействия 
твердых деформируемых тел.

Ударник, представляющий собой тело вращения, ударяется со 
скоростью по пластине конечной толщины. Вектор скорости
ударника совпадает с его осью симметрии и образует с нормалью к 
препятствию угол . Предполагается, что в процессе взаимодей
ствия материалы соударяющихся тел следуют модели упругопласти
ческой среды. Система уравнений, описывающих пространственные 
адиабатные

закон
движения сжимаемой улругопластической среды,имеет вид 
сохранения массы 

сохранения количества движения

' У/*"'"’

V - S и
уравнение энергии

d г г

И

закон

^ J ∖∙J 'J
■

где - плотность среды; <Jy = Λ∖j - P S~iy компоненты 
напряжений; t “ компоненты тензора
тей деформаций,’ Z? - компоненты вектора скорости; t 

(I)

(2)

(3)

тензора 
скорос- 
- удель-
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ная внутренняя энергия; - вектор внешних массовых сил;
(Гу - символ Кронекера.

Для замыкания системы уравнений необходимо добавить опреде- 
ляпцие соотношения теории пластического течения Прандтля-Рейса 
и уравнение состояния. Компоненты девиатора тензора скоростей 
деформаций связаны с компонентами девиатора тензора напряжений 
следупцими соотношениями [l]∙'

S.ju. (e.j - i

γff'' ~ производная по Яуману,

(4)

(6)

(7)

при

Здесь - модуль сдвига; 
которая определяется формулой

,≡7⅛7'-∙S∙'⅛'∙^'⅛--K-Jf(6, 

Параметр /IsQ при упругой деформации и определяется с по

мощью условия текучести Мизеса [2J'.

^fпри пластической деформации. ~ второй инвариант девиатора
тензора напряжений, (/а - динамический предел текучести. Урав
нение состояния выбирается в форме Ми-Грюнайзена, в котором дав
ление является функцией плотности и удельной внутренней энергии:

е) - 2-, '

где - константы, характеризующие материал
Для уравнений (1)-(7) ставится краевая задача с начальными 
⅛ ■ О и граничными на поверхностях условиями.
Начальные условия:

T-'t(xs}' •

Граничные условия: на свободных поверхностях
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∕ιftu. хе β,

на контактной поверхности взаимодействуощих тел при реализации 
условия скольжения без трения

(IO)

г-

на боковой поверхности жесткого закрепления пластины

(II)

- KOH-

- поверхность 
// - единичный вектор нормали

точке; и вэаимопер-
B плоскости, касательной к поверх- 

Индекс означает проекцио на

Здесь - области, занятые ударником и пластиной;
Л, - свободные поверхности ударника и пластины;

тактная поверхность ударника и пластины; S4 
жесткого закрепления пластины; 
к поверхности в рассматриваемой 
пендикулярные единичные векторы 
ности в рассматриваемой точке, 
соответствующий базисный вектор, значок,плюс" характеризует значе
ние величины при подходе к границе со стороны ударника, ,шнус - 
со стороны пластины.

Сформулированная задача решается численным методом конечных 
элементов, основные соотношения которого приведены в работах [3-4]. 

В расчетах соударяющиеся тела были из одинакового материала и 
имели следуспще константы: Po • 7Й50 кг/м^, ■ '7'3 ГПа,

<S'i - 1,01 ГПа, λ< « 1,91, - 153 ГПа, - 176 ГПа, -
■ 53 ГПа. Скорость соударения составляла 600 и/с, угол встречи 30? 

Ударник представлял собой цилицдр высотой 0,06 м, диаметром 
0,016 M и имел конусообразную переднюю часть с углом раствора npi 
вершине 120°. Пластина имела толщину 0,01 м.

На рис.I приведены полученные на графопостроителе конфигура
ции взаимодейотвупцих тел в моменты времени 6,6 и IO мкс, из ко
торых виден характер процесса деформации ударника и пластины.

На рис.2-3 приведены графики изменения ооставляпцих скорос
тей ударника и пластины во времени на оси сикшетрии. В силу гра
ничных условий скольжения без трения вертикальные скорости кон
тактирующих узлов ударника и пластины совпадают, что нельзя ска-
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зать о горизонтальных составляпцих. Однако в дальнейшем, по мере 
деформа1Д1и материала, находяшегося справа от осевого узла плас
тины, происходит увеличение его горизонтальной скорости, которая 
к моменту времени IO мкс становится практически равной горизон
тальной скорости осевого узла ударника.

Таким образом, проведенный численный расчет трехмерной 
чи неси(.5метричного цинамического взаимодействия тел показал 
MOMHOCTb описания пространственного деформирования и оценки 
ности конструкции в практически важных случаях. В программе 
лизован алгоритм расчета контактных поверхностей, работающих в 
режиме скольжения, который позволяет решать широкий класс трех
мерных задач динз14ического взаимодействия твердых тел.

зада- 
воэ- 
проч- 
реа-
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ЧИСЛЕННОЕ HCCJ'I⅛40BAι41E ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЛЕТЯЩЕЙ СО 
СВЕРХЗВУКОВОЙ СКОРОСТЬЮ МОДЕЛИ C ПЛОСКОЙ УДАРНОЙ

ВОЛНОЙ ПРИ ВСТРЕЧЕ под'Углом 

с.А.Афанасьева, Н.А.Пучкова

Вопросам взаимодействия летящей сверхзвуковой модели (ЛСМ) 
C ударными волнами (УВ) при встрече в нормаль посвещены как эк
спериментальные работы [1,2], так и численные исследования L3-5].

В настоящей работе предлагается методика численного иссле
дования взаимодействия УВ произвольной интенсивности с ЛСМ при 
встрече под углом в плоской постановке на базе численного метода 
крупных частиц, успешно применяемого для нестационарных задач 
[6,7]. В эйлеровом представлении система уравнений для газовой 
динамики имеет вид

/ JIr (pW')=A

(I)

и содержит пять искомых функций: - плотность; H -
составляющие вектора скорости ∖V ; Д - полная удельная 
энергия; Д - давле1.иег Система (I) представлена в безразмерном 
виде, характерными величинами являются параметры начального по
тока газа Pe , V(4> и характерный линейный размер Л СМ, Сис
тема (I) замыкается уравнением состояния идеального газа
P~р. i∖p∣^E ^[∕,5∣'4^^ }]' P ~ показатель поли

тропы.
Задача об определении параметров течения при взаимодействии 

C ЛСМ решается в два этапа. На первом этапе вычисляются парамет
ры обтекания ЛСМ начальным потоком газа при заданном числе Маха 
Afo. На втором этапе вычисляют непосредственно параметры те
чения при взаимодействии УВ с ЛСМ при заданной интенсивности УВ, 
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используя параметры обтекания в качестве начальных данных. 
Система уравнений (I) заменяется конечно-разностными урав

нениями по методу крупных частиц. Решение проводится на прямо
угольном расчетном поле. JlCM интерпретируется бесконечной плас
тиной C прямоугольным сечением и расположена в середине расчет
ной области.

На первом этапе решения ставятся следующие начальные и гра
ничные условия;

/ J, ti , г - о. f> (2)

ставится условие непротеканияHa поверхности JICM 
IVs -

f (3)

л - направление, перпендикулярное поиерхности

расчетного поля (слева) ставится условие набе-

где F- ■: F} ;

ЛС.И.
Во входных ячейках 
гания невозмущенного потока, аналогичное (2).

Путем многократного повторения расчетного цикла при неизмен
ных граничных условиях до установления потока определяются пара
метры обтекания • ^‘/ и при ~ .
На втором этале условие‘(3) сохраняется,

θ° входных ячейках 
задаются параметры ударной полны: 

и -- {J,n, CCiJ^ 1 ; Г- ihnr, F -- C,5-fc>

β - угол подхода УВ к JICM (отсчитывается от оси начального 

движения);
∫∕∕77 1 ihm~ параметры газа во фронте УВ, определяемые из 

уравнений Гюгоньо;
P,∏-∣~ давление во фронте УВ, задается через интенсивность УВ

T =. .P.'.1L .
Po

В результате проведения второго этапа определяются параметры 
течения около JICM при взаимодействии^^ УВ в нестационарном режи
ме. По распределению давления на поверхности JICM определяются 
интегральные силовые характеристики при использовании зависимос
тей, приведенных в [βj: коэффициент нормальной силы Cv∕>∙ 
коэффициент продольной силы Cfip и коэффициент момента тангажа

Для определения угла отклонения оси JlCi4 от первоначального 
направления даижения об решается уравнение
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(4)" ΓΛβ /4 -

- момент инеоиии ЛСМ; Z - продольный размер ЛСМ.

Пс излсжеииоЯ методике «идаолнет модельные расчеты по опре
деленно реакции ЛСМ на воздействие УВ при следующих исходных 
данных: /%•- 5. J= β = 4&+60®. ЛСМ интерпретиро вала

стержень длиной 20 радиусов, массой 0,0d кг.
На рис.I изображено расчетное поле в координатах λ∕^X 

и , ЛХ размеры расчетных ячеек, где представлено
распределение давления в виде изолиний P^Pf> , характеризующее 

силовое воздействие на ЛСМ со стороны потока УВ в квазистационар- 
ном режиме.

На рис.2 представлена зависимость коэффициента нормальной 
силы от времени взаимодействия в следующем диапазоне изме
нения начальных параметров: Z “ θθ° “ кривые I и 2 при 

JT = 50 и кривые 3 и 4 при J = IOO соответственно. C увеличени
ем времени взаимодействия изменяется от нулевого значения,
соответствующего обтеканию начальным потоком газа, κcτopι;!! рзссчитац 
на первом этапе решения, до квазистационарного режима при обте
кании потоком газа в УЗ. На рис.З в зависимости от времени пока
зано изменение коэффициента осевой силы C*<χ> в том же диапа
зоне начальных параметров (кривые пронумерованы аналогично рис.З). 
В начальный период взаимодействия JICiJ с УВ коэффициент C∕tp 
растет от значения, соответствующего обтеканию начальным потоком 
газа,;о '.ViKCiIHi-Ibi;ого значения ∏p∣, взаимодействии баллистической 
УВ со встречной УВ, после чего выходит на квазистационарный ре
жим, как и коэффициент C^p. На рис.4 представлена зависимость 
коэффициента момента тангажа от времени взаимодействия при J. «50 
иβ= 45°, 60° (кривые I и 2 соответственно). Эта зависимость ха

рактеризует сложную нестационарную картину силового воздействия 
на ЛСМ со стороны УВ. Здесь, как и на рис,2 и 3, характерен вы
ход на квазистационарный режим.

Для определения угла атаки об уравнение (4) интегрировалось 
на промежутке времени, соответствующем прохождению УВ вдоль ЛСМ 
на ее длину в квазистационарном режиме. На рис.5 изображено ин
тегральное значение угла об в зависимости от интенсивности P 
УВ и угла встречиβ = 45°, 60° (кривые I и 2 соответственно). 

Видно, что C возрастанием интенсивности УВ отклонение ЛСМ относи
тельно центра масс увеличивается. Это же происходит и при увели-
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чении угла встречи (возможно, цо некоторого критического значе
ния) .

Прецстапленные результатн моцельнъ'х расчетов позволяют 
сцелать елецупцис внводн:

Математическая постановка и ее числе'тая р<?ализация соот
ветствуют сложнок)у нестационарному явлению взаимодействия JICM 
C УВ при встрече под углом.

Полученные характеристики позволяют оценить в.лияние исход
ных параметров на реакцию JICM в потоке УВ в различные этапы 
взаимодействия. Модельность проведенных расчетов не снижает их 
практической ценности, позволяя прогнозировать поведение JIGM на 
более ц.лительном периоде взаимодействия с УВ.

4.

6.
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ВИХРЕВОЙ ХАРАКТЕР ПЛАСТИЧЕСКОГО ТЕЧЕНИЯ ТВЕРДЫХ ТЕЛ

В.Е.Панин, О.В.Гриняев, И.А.Гриняева

Ранее отмечаюсь, что взаимодействие структурного элемента 
C соседями можно свести к главному вектору сил и главному момен
ту, приложенным к центру масс (инерции) данного элемента J I . 
В моментных теориях учитывается только этот аспект. Но кроме то
го на элемент действует система уравновешенньпс сил и моментов , 
которые вызывают деформацию внутри него. В теории деформации не 
рассматриваются причины,породившие поля перемещений и поворотов. 
В теории напряжений выясняется, что поля перемещений и поворотов 
определяются совокупностью уравновешенной системы сил и моментов, 
а также главным вектором силы и главным моментом.

При континуальном описании имеет смысл ввести градиенты сил 
и моментов,поскольку деформация определяется градиентами, а не 
самими величинами. Дальнейшее изложение проводится аналогично та
ковому в теории деформации J 2 ∣ . Поэтому вполне понятен дуализм 
между геометрией дефектов и статикой напряжений, отмеченн1.1й в 
работе [ 2 1 .

Рассмотрим объем И ,занятый сплошной средой. Мысленно 
разделим его на две части V и V". Для того чтобы обе части 
находились в равновесии так же,как и объем I/ в целом, необхо
димо на поверхности раздела рассмотреть силы,действующие со сто
роны отброшенной части (например, V '').E классической теории 
упругости делается предположение,что распределение сил по элемен
тарной площадке границы раздела статически эквивалентно одной си
ле и не создает момента. Приник'ается гипотеза близкодействия, со
гласно которой воздействие отброшенной части может быть заменено 
только системой сил распределений на границе раздела.

Если ввести тензор напряжений C> ,то общую силу,действую
щую на площадку,можно выразить как

/CiQ. Gi.
Рассмотрим объем,ограниченный поверхностью <> ,которая 

кнута,при отсутствии массовых сил.Условие равновесия объема 
данном случае заключается в равенстве главного вектора сил и

(I )

зам-
B

MO-
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ментов нулю:
Уб/Л’' ь ≈ ∕∙^О, (.2}

S к'
Поскольку это выполняется для любого объема,то можно заключить,
что

(3)

Следовательно,в (I) от интеграла по поверхности можно перейти 
к интегралу по контуру,на который опирается поверхность

равенство нулю момента приводит к симметричности 
//

к возникновению не только силовых напряжений, но 
есть отбросим гипотезу о равенстве нулю момента).

-S 
Гипотеза о 

тензора силовых напряжений , Полагаем,что взаимодействие |/' 
и
и
Ь

(,×'''' сводится 
моментных (то 
этом случае для поверхности можно записать

/V= //?>/-∕<zs√fe'χ≥j.
Условие равновесия для статического случая произвольного 

объема относительно его поворотов можно представить в виде

х')= Jc/Ь' ∖7∕yι/ -ез л i)

Поскольку обьем произволен,получим (с учетом (2) ) 

v-y√ - е>

Взяв векторную свертку от соотношения (3), получим 

<≡∙>=>Z∙∕jZ)i∕^,∕y∕/

Тензор моментных напряжений можно представить в виде 

yi∕ ≈ I» I- f φji~ φ^^

(5)

(6)

(7)
При таком рассмотрении легко установить дуализм между ста

тикой моментных напряжений и геометрической теорией дефектов . 
При этом уравнения теории дефектов получаются непосредственно 
из уравнений статики моментных напряжений и наоборот при замене

(9)

(Здесь и (j(- - тензоры плотности дефектов поворотного и
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трансляционного типов,’ и - тензоры дисторсии и изгиба-
кручения соответственно). Тензоры и называются тензо
рами функций напряжения Гюнтера.

При выводе уравнения равновесия можно было бы исходить из 
такой записи;

(9)

то есть рассматривать асимметричную часть тензора силовых напря
жений как "объемные моменты",действующие на каждую частицу рас - 

ёматриваемого объема.В этом случае гипотеза близкодействия не вы
полняется, поскольку отброшенная часть l∕^" действует не только 
на поверхность,но и на внутренние точки среды.Следовательно,мо
ментная теория упругости и геометрическая теория дефектов являют
ся слабо--нелокальньми теориями,поскольку не определен параметр 
дальнодействия - "масштабный фактор".

Опираясь на дуализм,можно формально записать в теории напря- 
теории дефектов,описы- 
структурой

жений соотношения,подобные соотношениям в 
вающим два канала деформации материала со 

√⅛ 7 - Л

(IO)

(II)
ли-/'*] ‘ J

Динамические переменные,помеченные индексом Z ,относятся 
к верхнему структурному уровню,а без индекса - к нижнему.Верхняя 
система уравнений относительно и βf-t и нижняя - относи - 
тельно и уч - являются статически определенными, то есть 
можно рассчитать напряженное состояние среды, не используя ма - 
термальные соотношения,но при условии,что известны граничные зна
чения всех компонент и их производных тензоров силовых и момент
ных напяжений ( и yi∕ соответственно). При задании гра
ничных условий в перемещениях от систем (IO) и (II) следует 
векторной сверткой перейти к новым соотношениям. При этом систе
ма (II) перейдет в уравнения статики моментной теории упругости
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(12)
V-O-, =/9, )

∖∖yl∕ > - О. J
Bi система (IO) даст новые соотношения,в которые явно входит мас
штабный фактор

(13)
∖7∙jUf ~ О, '1

("H6√ -с. J
Из уравнений (12) и (13) видно,что следует разделять усло

вия нагружения на силовые и моментные (имеется в виду макронагру
жение).Ири силовом нагружении следует использовать уравнения(12), 
а при нагружении моментами - (13).Во втором случае существенно - 
в отличие от первого - сказывается структура материала.

В предельном случае при получаем две независимые
системы;

При этом на границе должны быть заданы силовые нагружения на тело 
структурного элемента (микронагружение или закон распределения 
макромоментов).

При (J) придем к уравнениям

-- О - О
относительно симметричного тензора моментных напряжений.

Динамические уравнения моментной теории упругости имеют вид

P - плотность макроматериала; - момент инеоции
× / —»

(14)

где 
структурного элемента; и Cv - векторы смещения и поворотов.

По аналогии запишем (не выясняя физического смысла) для си
стемы (13) динамический вариант

_ О/ Э
1 - 5t-
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Здесь у7 _ микроплотность (плотность cτp5rκτypH0r0 элемента);
- момент инерции макросреды.Обобщим системы (IO) и (II) та

ким образом,чтобы из них векторной сверткой получились системы 
(Ib) и (14) соответственно; ∙∖Za

(16)

(17)

Исходя из дуализма ме«ду теориями дефектов и напряжений, 
можно крайне осторожно предположить, что соотношения,подобные 
(Io) и (17),можно записать и в теории де'фектов, где в правых 
частях должны фигурировать тензорные функции напряжений то есть 
можно ожидать, что и в теории дефектов возможно записать "ди - 
намические" .\71авнения.
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PeiJepaTH на опубликованннв статьи

УДК 621.867.8
Севостьянов 

среда в условиях 
нерно-^лзичесЕи!;

А.Т. Исследование напряженного состояния сыпучей 
пневмотранспорта сплошным потоком.- В кн.: Инже- 
сборник.Томск: Изд-во Том. ун-та,1687,с. 3-8. 

Исследуется горизонтальный пневмотранспорт сыпучей среда с 
концентрациями ,близк№.и к насыпной. Использование закона Дарси 
для ф1льтрацЕи газа сквозь пористые среда и эмлирическюс данных 
о сопротивлении трубопровода потоку, хорошо обобщающихся законом 
Кулона, позволило построить математическую модель, объясняющую 
разр^таение структуры потока и поршнеобразование возникновением 
растягивающих усилий в сыпучей среде.

ЕиОл. 8, НЛ.1.

YAi'-. 532.817.4
Ьезпрозванных Ъ.К. Алгебраическая модель турбулентности для 

расчета потоков в каналах сложной конфигурации.- L кн.: Инженерно- 
физически!: сборник. Томск: Изд-во Том. ун-та, 1887, с.8-14.

Ь работе на основе схемы за1иыкан1Я второго порядка предлага
ется алгебраическая модель напряжений Рейнольдса, у'читынающая 
анизотропию полей компонент тензора турбулентных напряжений. Пред
лагаемое приближение позволяет избежать необходаыости решения сис
темы дифференциальных уравнений для турбулентных напряжений.

Ьибл.7.

УДК 534.222.2
I Вахгельт А.Ф. Распространение волн в газовзвесях при учете 
'теплообмена между фазами.-P кн.: Инженерно-физический сборник.

Томск: Кзд-во Том. ун-та, 1887, с. 15-20.
Численно исследуются нелинейные волновые уравнения, описыва- 

ющие эволющао волны давления в газовзвеси. Это уравнение получено 
из газодияаьшческой системы уравнений при учете только теплообме
на между частицаьщ и несущей средой. Изучено поведение волны при 
изменении плотности и концентрации частиц, а также при изменении 
характерного периода возмущения в раьжах принятого приближения. 
Анализ полученных решений позволяет предсказать поведение волн в 
технологических процессах.

Ькбл. 5, ил. 5.
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YIiiv ijδb.46
J-KK И.Г., оурер А.Ь. К задаче о заяиганки конденсированного 

вещестьа переменит топлоишл потоком.- Ь кн.: Янхенерно-фвзичес- 
KKli сборник. Томск: Изд-во Том. ун-та, I⅛bV, с. 21-26.

C помольа П1:г.блий-анного метода интегральных соотношешЛ 
апалиткческп показывается суиестпованке унигерсалькой кривой для 
достаточно обди-х услопи1{ нагрева конденсированного вещества, а 
Taiore πoxy∏ιei!a са:.& универсальная функция, оказавшаяся.простой, 
квадратично’:. Г.1.'.еютск сравнения с литературншли данкыт.П!; обсуж
дается пределы 11р.’’!.;енвлостк формул. Проведено количественное 
срапненке расчета характеристик за;1Ц'.гакия при использовании раз
личных крг.териев.

вибл.П, табл.Ь.

K03(lt'i,jaiκeκτ 
терк^ческп! 
подк.тче;и'.еь'..

J/-!. o⅛'C . ^ib
ДИЛ il.l'. Ten-TOBOli ьзрив при кес1а.т.:етричкцх услоси_ях теп-тоот- 

дачн на стенках n,τocκoro с.тоя.- ь кн.: Е'иг.енерно-рнзинескнИ сбор
ник. To.∖,cι: : Г.зд-ьо Том. ун-та, IbbV, с. -V-b9.

IialiAeiiH критические усло2;’я тештоього ьзрнва слоя при несил:- 
Meτp!∙,4iiHX услоьи-ях теплоотдачи. i∣aliΛeπ э.р;ёкт;;ьн1-и 
тедпоотдачи ь это;.; случае. Показана aiia-'.oi'ivι 1.:е.НАу 
coπρoτκΛτeiiκeι.: цепи с пара-^тель'ю-пос.тедоьательпн].'. 
11ри.недено сра:-кекие с Hi-CXeisiiEi.: расчетоь,.

LKo.".. о, тпбл.1. *

распределенгл
;; Бьк'орангл ка очагоЕое теиюьое ЕОсплги/.ененЕе.- L 

ун-та,

«} Дик vKjt' •
Lj'pκnHa Р.С., глязена А.Р. 1:Л1лнг.е HaHiVibHoro 

теглературн
Kii.: IavicKepHO-IHSKHeCKiJi сборник. Томск: ’/зд-ьо Том
J VoV . C . OvJ-OO в

L работе приводится HκcΛei∙Hκi. ака-тнз очах'оного теплоЕого 
Е0СГ1Лагене!;ня для неткрех случаен начального распределекнл τefzπe- 
ратуры E среде. I⅛c.τe,iiyeτca клияние гкгоран:'я на крнткческне ха- 
ρajiтерHCTHKii процесса. Устанорлеко, что температурки: ре.та: онаь'а 
ъ заьнснгости от IiaHa-Tbiioro распределетл темлературы опреде.тяйт 
од1:о НЛП дна кргтичесг.:эс значения πaρa*veτρa 4рг.нк-Кз;.:енещ'.ого

Ьнбл. ''i, нл. 3, табл.1.
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УЖ 532.516
Якутенок В.А. О постановке граничных условий для давления 

в вершине выпуклого угла.- В кн.: Инженерно-физический сборник. 
Томск: Изд-во Том. ун-та, 1987, с. 36-4U.

Ь работе рассматривается вопрос о постановке вычислитель
ных граничных условий в вершипе выпуклого угла. В качестве тес
товой была выбрана задача об установившемся ползущем течении 
вязкой жидкости в круглом канале с внезапным сужением. Рассмот
рено восемь способов определения давления в угловой точке. На 
основании проведенного численного 3κcπεpubieHτa рекомендуется 
использовать способ, в котором давление в угловой точке считает
ся неоднозначным.

Библ.З, ИЛ.1.

УЖ 539.3
Колдунов Ь.А.,Чекаеь О.Ь. Применение вариационно-разностно

го метода теории упругости к расчету резьбового соедаиения обо
лочек.- Ь KH.: Гц1яенерно-41изический сборник. Томск: Изд-во Том. 
уа-ча., 1987, с. 41-46.

Ь осесикааетричноИ постановке вариационно-разностным методом 
реализуется совместный расчет напряженно-деформированного состо
яния изотрошой (металлической) и ортотропной цилиндрических 
оболочек, когда витки резьбы имеют достаточную протяженность по 
сравнению с толщиной ортотропной оболочки, обладающей существен
ной анизотропией упругих свойств. Введенная модификация позволи
ла провести расчет без допущений, свойственных оболочечным рас
четным схемам.

Ьибл.2, ил.12.

УЖ 539.3
Кудинов А.H., Якубов C.λ. Исследование устойчивости круговой 

цилиндрической оболочки, погруженной в грунт.- В кн.: Инженерно- 
физический Сборник. Тоглск: Изд-во Том. ун-та,1987, о.47-51.

В линейной постановке решается задача о влиянии грунта на 
устойчивость круговой и1ии1ндрической оболочки.Разработана экспе
риментальная установка для исследования устойчивости цилиндри
ческих- оболочек,погруженных в грунт, при осевом сжатии. Приво
дятся результаты экспериментов и расчетов.

Библ. 7, ил. 2, табл. 1.
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УДК 539.3
Колдунов В.А., Мударисов Ш.Ш., Черепанов 0;И. Численный 

расчет цилиндрических анизотропных оболочек в зоне краевого эф
фекта по пространственной схеме.- В кн.: Инженерно-физический 
сборник. To∣ΛCκ: Изд-во Том. ун-та, 1967, с. 52-57.

Реализуется вариационно-разноеTHniι метод расчета напряженно- 
деформированного состояния ортотропных оболочек в краевой зоне. 
Исследуется влияние упругих и геометрических характеристик на 
параметры НДС. Используются различные модификации исходных конеч
но-разностных соотношений, позволяющие проводить расчет достаточ 
но топких и протяженных оболочек с позиций анизотропной теории 
упругости. Результаты расчетов представлены в виде rpa∣}.uκoB.

Библ.4, ил. 6.

УДК 66.021.21
Волков В.П., Динник Д.Я. О в. 1янви числа частиц 

параметры двухфазного химического реактора.- В кн.; 
физический сборник. Томск: Изд-во Том. ун-та, 1987,

В работе излагаются экспериментальные данные по 
числа впрыскиваемых в горящий факел жидких капель на давление 
в химическом реакторе. Представлены гра^,ические зависимости 
указанных ..араметров от количества этих частиц для различных 
значений коэффициента избытка окислителя и диаметров капель. Де
лается попытка учесть взаимодействие частиц в горящем факеле в 
излагаемой математической модели процесса.

Библ. 6, ил. 2.

539.3
Тарковский Е.И. Экспериментальное изучение об- 
закономерностей в поведении замкнутых цилиндрических оболо- 
и панелей.- В кн.: Пнженерно-фвзический сборник. Томск:

на OCHObUiie 
Иниенерно- 
C.5b-6b. 
нлкянвю

OiBX 
чек 
Изд-во Том. ун-та, 1У87, с. 66-69 .

Экспериментально исследуется устойчивость круговой цилиндри
ческой оболочки и панели, прямоугольной в плане, при воздействии 
неравномерного внешнего давления. ^Останавливается аналогия в по- 
ведениу этих элементов конструкций как в характере изменения 
критических нагрузок от величины площадки нах'рухения, так и в 
форме потери устойчивости. Исследования проводились на образцах 
из алюминиевого сплава Д16Т и текстолита ПТ.

Библ. 4, вл.4, табл.I.
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УДК 53⅛,374
Белоусова Г.И., Ыилуков Ь.З. К теории пластичности порошковых 
материалов с эффектом дилатансии.-Б кн.: !!нхенерыо-физическиЯ 
сборник. Томск: Изд-во Том. ун-та, 1987, с. 70-72.

Kax обобщение результатов опытов над пористыми заготовками 
в работе при}юдятся соотношения, связывающие приращения деформа
ции C напряжениями. Соотношения построены на основе ассоциатив
ного закона течения, но учитывают отклонение вектора приращения 
деформации от нормали к поверхности пластичности. Наблюдаемое 
экспериментально отклонение связано о появлением дополнительной 
сжимаемости, появляющейся при критическом значении параметра, 
который характеризует вид напряженного состояния.

Библ. 2, ил.2.

УДК 533.214 : 539.374
Кудинов А.H., !!митриев С.Б. Влияние начальной погиби на де

формирование и неупругую устойчивость стержней.- Б кн,: Инженер
но-физический сборник.Tomcк: Кзд-во Том. ун-та, 1987, о.73-78.

В работе численно и экспериментально исследуется процесс 
деформи1Х)вания и выпучивания стержней малой гибкости. Задача о 
плоском напряженном состоянии решалась методом конечных элемен
тов C учетом физической и геометрической нелинейности.Эксперимен
тально определялись предельные нагрузки стержней и кривые "макси
мальный прогиб - нагрузка". Делается вывод о значительном влия
нии погиби на устойчивость стержней.

Библ. 7, ид.Ь.

УДК 539.3 : 534.1
Масловский В.И. Устойчивость цилиндрической оболочки при мно- 

(гоэтапном нагружении неравномерным давлением,- В кн,: Инженерно- 
физический сборник, Томск: Изд-во Том. ун-та, 1987,о. 79-86.

C позиций локальной теории устойчивости рассматривается ус
тойчивость шарнирно-опертой цилиндрической оболочки при многоэ
тапном нагружении секторвадьным внешним и внутренним давлением. 
Докритическое состояние рассчитывается в рамках линейной теории 
оболочек. Результаты представлены в виде графиков, проводится 
сравнение с данными экспериментов.

Библ. 4, ил. I.

1

Digital Library (repository) 
of Tomsk State University

 http://vital.lib.tsu.ru



t54
УДК 539.3

Дев И.А., Павлов С.Д. Решение задачи упругого антиплоского 
деформирования методом граничных вариационных уравнений.- В кн.: 
Инженерно-физический сборник. Томск: Изд-во Том. ун-та,1987, 
с. Ь4-89.

Рассмотрен аи'Оритм решения смешанной задачи упругого анти
плоского деформирования методом граничных вариационных уравнений. 
Проведен численный расчет доя тела, имеющего на контуре попереч
ного сечения зтловые точки. Приведена эпюра интенсивности каса
тельных напряжен1Л на контуре,

Пибл. 2, ил. 2.

УДК 539,3? : 537.2 : 536.7
Стахин II.А. Термодинамические соотношения для 

Б электрическом поле.- Ь кн.: Инженерно-Физический 
Томск: Изд-во Том. ун-та, I9b7, с. 90-95,

В ралп'.ах теории упругости конечных де$ор1лапиЯ

диэлектриков 
сборник.

рассмотрена 
электростатика твердых анизотронных диэлектриков, записана адиа
батическая часть термодина1гического потешхиала, внутренняя энер
гия, производными которого Hjolfjdtch компоненты тензора термоди
намические нанря-тений и состав-тяющие вектора напряженности 
макроскопического

Виол. 7.
электрического поля.

Учет пластических поворотов при дефор(глровании 
волнауи. - В KH.: !лленерно-физически^ сборник.

y⅛∖ b3V.B74
.V.aκapoE П.В. 

металлов ударными 
Томск : Изд-во Том. ун-та, IBb?, с. 56-100.

Предлагается модель, поэво^хяюиая описать поведение упруго
вязкопластического материала при Bκcoκ∞κopocτHθ>*i де^ормащл. 
Полная скорость пластического сдвига представлена как cy^•мa тран
сляционной и ∏0B0p0jH0i: составляюидас. На микроскопическом уров
не пластическая деформация с поворотами рассматрилается в раьяах 
ДЕСлокапионно-дисклинационных представлений.

Ьибл. 4.
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УДК 539.374
Глазырин В.П., Платова Т.М. Вязкие свойства металлов при 

импульсном нагружении.- В кн.: Инженерно-физический сборник. 
Томск : Изд-во Том. ун-та, 1987, с. I0I-IU9.

На основе известных экспериментальных данных квазиотатичео- 
ких испытании в моделирования плоских ударно-волновых профилей 
построено определяющее соотношение, связывающее скорость пласти
ческой деформации, пластическую деформацию и сдвиговое напряже
ние. Проведен расчет плоских волн первичного и последующих удар
ных нагружений. Рассчитаны профили напряжения течения в коэффи
циент вязкости.

Библ. IG, ил.6.

УДК 539.374 : 534.16
дукова Т.В., Макаров П.В. ,Скрипняк В.А.« Скороспелова Е.Г., 

Фоядеркина Г.И. Особенности численного решения
задачи о распространении волн нагружения в металлах с учетом 
релаксации.- В кн.: Инженерно-физический сборник. Томск : Изд-во 
Том. ун-та, 1967, с. 110-116 .

В работе обсуждаются особенноотв численного решения задач 
высокоскоростного удара с определяющими уравнениями релаксвииоп- 
ного типа в одномерной в двумерной постановке. Приведена модифи
кация разностной схемы второго порядка точнжти типа крест для 
расчета одномерных течений. В двумерной постановке задача реше
на методом конечных элементов. Предполагается, что компоненты 
девиатора напряжений релаксируют пропорционально HHτeHcκBH∞TH 
сдвиговых напряжений.

Библ. 4, ил. I.

i УДК 539.3
Арканников Г.А. Оценка прочности asτociφeπaeuHθΓo цилинд

ра при и&шульснои нагружении.- В кн.: Инженерно-физичеокий сбор
ник. Томск : Изд-во Том. ун-та, 1967, с. 117-122.

Рассчитывается остаточное напряженное состояние автоскреп- 
. ленного цилиндра при импульсном нагружении. Оценивается проч
ность автос1фепденного цилиндра. Получена статическая и динами
ческая оценка прочности цилиндров разяичной толщины.

оибл. 3, ил. 3. табл. I.
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УДК &39.4.01Э
Горедьский Ъ.к., Платова Т.Ы., Радченко А.В.. Хорев И.Е. 

Моделирование разрушения набора пластин при динамической нагру
жении C учетом их взаимодействия.- В кн.: Инженерно-физический 
сборник. Томск : Изд-во Том. ун-та, 1У87, с. 123-130.

В работе приведены результаты численного моделирования про
цесса разрушения набора пластин с учетом их взаимодействия. Зада
ча решалась в осесимметричмой постановке в рамках сжимаемого 
прочного материала, характеризующегося модулем сдвига, динамичес
ким пределом текучести и константами разрушения. Процесс разруше
ния описывался кинетической моделью зарождения и развития микро- 
повреадений активного типа. Приведены хронограммы внедрения с 
изолиниями удельного объема трещин и энергии пластических дефор
маций.

Библ. 3, ил.

УДК 539.3
ГорельскиИ В.А., Хорев И.Е., Югов П.Т. Численное моделирова

ние трехмерных задач динамики твердых деформируемых тел.- В кн.: 
Инженерно-физический сборник. Томск : Изд-во Том.'ун-та, 19Ь7, 
о. 131-135 .

В рамках модели сжимаемой упругонластическоИ среды в трех
мерной постановке проведено численное моделирование процесса не
симметричного динамического взаимодействия твердых деформируемых 
тел. Рассмотрено соударение под углом 30® цилиндрического удар
ника диаметром 18 мм, длиной 60 мм, который имел конусообразную 
переднюю часть с углом раствора при вершине 120® с пластиной 
толщиной 10 мм. Материал соударяющихся пар - сталь, скорость 
взаимодействия 8∞ м/с. Приведены конфигурации соударяющихся тел 
в различные моменты времени, а также графики изменения составля
ющих скоростей на оси симметрии ударника и пластины.

Ьибл. 4, ил. 3.
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УДК 533.6.011
Афанасьева С.А., Пучкова Н.А. Численное исследование взаи

модействия летящей со сверхзвуковой скоростью модели о плоской 
ударной волной при встрече под утлом. - Б кн.: Инкенерно-физи- 
ческий сборник. Томск : Изд-во Том. ун-та, 1987, с. 136-141

Рассмотрена двумерная задача о взаимодействии летящей со 
сверхзвуковой скоростью модели о плоской ударной волной при 
[встрече под углом. В численных расчетах использовался метод 
крушшх частиц в рамках модели идеального газа. Исследовано 
влияние интенсивности ударных волн, угла встречи модели с удар
ной волной при заданном числе Маха начального потока газа на 
отклонение модели относительно центра масс за период времени, 
соответствующий прохождению ударной волны вдоль летящей модели, 
на ев длину .

Библ. 8, ил. 5.

>’ДК 53S.3
Панин В.Ё., Гриняев U.B. , Грвняева И.А. Бшфевой характер 

пластического течения твердых тел. - Б кн.: Инженерно-Физический 
сборник. Томск : Иэд-во Том. ун-та, 1987, о. 142 - 146

Рассматривается обоснование вихревого характера пластичес
кой деформации твердых тел на основе континуальной теории дефек
тов. Получены динамические уравнения, включающие масштабный фак
тор.

Библ. 2.
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