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1Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Ý. Áàóìàíà, �îññèÿ
2�îñóäàðñòâåííîå ìàøèíîñòðîèòåëüíîå êîíñòðóêòîðñêîå áþðî ��àäóãà�èì. À.ß. Áåðåçíÿêà, Ìîñêâà, �îññèÿe-mail: dimit�serv.bmstu.ru�àçðàáîòàíà ìîäåëü òåðìîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êîìïîçèòíûõ òîíêîñòåí-íûõ îáîëî÷êàõ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñ ó÷åòîì ý��åêòîâ òåðìîäåñòðóêöèè.Ïðåäëîæåí ÷èñëåííûé ìåòîä äëÿ çàäà÷è ðàñ÷åòà òåðìîíàïðÿæåíèé âíóòðåííåãîòåïëîìàññîïåðåíîñà â êîìïîçèòíûõ òåðìîäåñòðóêòèðóþùèõ îáîëî÷êàõ, îñíîâàí-íûé íà ïðîöåäóðå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ çàäà÷è òåîðèè îáîëî÷åê è ìå-òîäå ìàëîãî ïàðàìåòðà â ñî÷åòàíèè ñ ïîøàãîâûì êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì ìåòîäîì äëÿñèñòåìû óðàâíåíèé âíóòðåííåãî òåïëîìàññîïåðåíîñà. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû òåðìî-íàïðÿæåíèé â êîìïîçèòíîé îáîëî÷êå ïàðàáîëè÷åñêîé �îðìû ïðè ëîêàëüíîì ëà-çåðíîì íàãðåâå, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî èç-çà äîñòàòî÷íî íèçêîé ìåæñëîéíîé ïðî÷-íîñòè êîìïîçèòîâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ äàæå ïðè ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêîéìîùíîñòè íàãðåâà ìîæåò ïðîèñõîäèòü òåðìîìåõàíè÷åñêîå ðàçðóøåíèå êîìïîçèò-íûõ êîíñòðóêöèé. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè ïîðîãîâîãî óðîâíÿ òåðìîðàçðó-øåíèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîçèòíûå îáîëî÷êè, òåðìîäåñòðóêöèÿ, ïðî÷íîñòü, ìåòîäêîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.Îáîëî÷êè è ïëàñòèíû èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äîñòàòî÷íî àê-òèâíî ïðèìåíÿþò ïðè ñîçäàíèè òåïëîíàãðóæåííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ëåòàòåëü-íûõ àïïàðàòîâ. Îñîáûé èíòåðåñ èìååò ïðîáëåìà èññëåäîâàíèÿ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ ý�-�åêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèé ñ êîìïîçèòíûìè ìàòåðèàëàìè. Â îòëè÷èå îò ìåòàë-ëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â êîìïîçèòàõ äàæå ïðè ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêîì óðîâíå íàãðåâà(äî 1000 ◦Ñ), êîãäà ïðîöåññû èñïàðåíèÿ åùå íå ðåàëèçóþòñÿ, âîçíèêàåò ÿâëåíèå òåðìî-äåñòðóêöèè ïîëèìåðíîé ìàòðèöû, ñîïðîâîæäàþùååñÿ âíóòðåííèì ãàçîîáðàçîâàíèåì èîáðàçîâàíèåì ïèðîëèòè÷åñêîé �àçû. Ñëåäñòâèåì âíóòðåííèõ �èçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðå-âðàùåíèé ìàòðèöû ÿâëÿþòñÿ ñïåöè�è÷åñêèå ý��åêòû òåðìîìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿêîìïîçèòîâ: èçìåíåíèå çíàêà òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ íà îòðèöàòåëüíûé (õèìè÷åñêàÿóñàäêà), ðåçêîå óìåíüøåíèå çíà÷åíèé ìîäóëåé óïðóãîñòè â çîíå íàãðåâà, âîçíèêíîâåíèåëîêàëüíûõ ïèêîâ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ [1�5℄. Â [1, 2℄ áûëà ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ ÷åòûðåõ-�àçíîãî òåðìîäåñòðóêòèðóþùåãî êîìïîçèòà, îïèñûâàþùàÿ îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè èîñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ êîìïîçèòîâ ïðè íàãðåâå äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Öåëüþ íàñòîÿ-ùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ýòîé òåîðèè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà è êèíåòèêè... 45ïîâåäåíèÿ òîíêîñòåííûõ êîìïîçèòíûõ îáîëî÷å÷íûõ êîíñòðóêöèé ïðè ëîêàëüíîì íàãðå-âå èçëó÷åíèåì.1. Óðàâíåíèÿ òåîðèè òåðìîäåñòðóêòèðóþùèõêîìïîçèòíûõ îáîëî÷åêÑèñòåìà óðàâíåíèé òåîðèè òåðìîäåñòðóêòèðóþùèõ êîìïîçèòíûõ îáîëî÷åê â îðòîíîð-ìèðîâàííûõ êîîðäèíàòàõ q1, q2, q3, ñâÿçàííûõ ñî ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòüþ îáîëî÷êè(îñü Oq3 íàïðàâëåíà ïî íîðìàëè ê ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè), èìååò ñëåäóþùèé âèä [1℄:
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T12 = 2(C66e12 +N66κ12), M12 = 2(N66e12 +D66κ12),

Qα = C̄α+3,α+3eα3, α = 1, 2, � (4)îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ. Çäåñü Tαα, Tαβ,Mαα,Mαβ � óñèëèÿ è ìîìåíòû â îáîëî÷êå;
Qα � ïåðåðåçûâàþùèå óñèëèÿ; Pg,Mg � óñèëèå è ìîìåíò ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â îáîëî÷êå;
eαα, eα3, e12 � äå�îðìàöèè ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè; καα, κα3, κ12 � èñêðèâëå-íèÿ ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè; Uα, γα,W � ïåðåìåùåíèÿ, óãëû èñêðèâëåíèÿ è ïðîãèá ñðå-äèííîé ïîâåðõíîñòè; Aα, kα � ïàðàìåòðû ïåðâîé êâàäðàòè÷íîé �îðìû è ãëàâíûå êðè-âèçíû ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè [3℄; θ � òåìïåðàòóðà; ϕb, ϕp, ϕg, ϕf � îáúåìíûåêîíöåíòðàöèè �àç êîìïîçèòà (ïîëèìåðíîé �àçû ìàòðèöû, ïèðîëèòè÷åñêîé �àçû, ãàçî-âîé �àçû è �àçû àðìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ), ïðè÷åì ϕg = 1−ϕb −ϕp−ϕf , ϕf = onst(ïîëàãàåì, ÷òî âîëîêíà íå äåñòðóêòèðóþò), ϕp = (ϕb(0)−ϕb(t))(ρb/ρp) (1−Γ); ρb, ρp, ρf �ïëîòíîñòè òâåðäûõ �àç (ïîëàãàåì ïîñòîÿííûìè); ρg = ρ0gϕg � ïðèâåäåííàÿ ïëîòíîñòüãàçîâîé �àçû; ρ0g � èñòèííàÿ ïëîòíîñòü ãàçîâîé �àçû; pg � äàâëåíèå ãàçîîáðàçíûõ ïðî-äóêòîâ â ïîðàõ êîìïîçèòà; cb, cp, cg, cf � òåïëîåìêîñòè �àç; ρ = ρbϕb+ρpϕp+ρg+ρfϕf �ïëîòíîñòü êîìïîçèòà; c = (ρbcbϕb+ρpcpϕp+ρgcg+ρfcfϕf)/ρ � òåïëîåìêîñòü êîìïîçèòà;
Γ � êîý��èöèåíò ãàçè�èêàöèè; J � ìàññîâàÿ ñêîðîñòü òåðìîäåñòðóêöèè; ∆e0 � óäåëü-íàÿ òåïëîòà òåðìîðàçëîæåíèÿ; Ea � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, λα è Kα � êîý��èöèåíòûòåïëîïðîâîäíîñòè è ãàçîïðîíèöàåìîñòè êîìïîçèòà; Rg � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.Íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè q3 = h/2 äåéñòâóåò ëîêàëüíûé íàãðåâ èçëó÷åíè-åì, è ñîîòâåòñòâóþùåå òåïëîâîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå ê ñèñòåìå (4) èìååò âèä qλ = q0+,ãäå qλ = λ3(∂θ/∂q3) � òåïëîâîé ïîòîê, çàòðà÷èâàåìûé íà íàãðåâ îáîëî÷êè; q0+ = qC +
qR − qBL − qRW � ñóììàðíûé òåïëîâîé ïîòîê ê ïîâåðõíîñòè; qC = (αT/cge)(cgeθe − cθ) �êîíâåêòèâíûé òåïëîâîé ïîòîê; αT � êîý��èöèåíò òåïëîîáìåíà; qR = q0R exp(−r/δ) �ëó÷èñòûé òåïëîâîé ïîòîê, ïîäâîäèìûé ê îáîëî÷êå çà ñ÷åò ëîêàëüíîãî íàãðåâà; δ � ý�-�åêòèâíûé ðàäèóñ ïÿòíà íàãðåâà; r =
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Cαβ � ìåìáðàííûå æåñòêîñòè ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå θ = θ0 = 293 K. Ôóíê-öèè aθk = aθk(θ, ϕb) çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû θ è êîíöåíòðàöèè ïîëèìåðà ϕb, èõ âûðà-æåíèå ïðèâåäåíî â [1℄.Óñèëèÿ ◦
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ϕp dτ − βpϕpΩγ , γ = 1, 2, 3. (7)Çäåñü αf , αb, αp � êîý��èöèåíòû òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ âîëîêíà, ïîëèìåðà è êîêñîâîãîîñòàòêà òåðìîäåñòðóêöèè ïîëèìåðà ñîîòâåòñòâåííî; βp � êîý��èöèåíò óñàäêè; Bγ , Ωγ �êîý��èöèåíòû, çàâèñÿùèå îò ðàñïîëîæåíèÿ âîëîêîí â êîìïîçèòå [1℄.Óñèëèÿ Pgα è ìîìåíòû Mgα ìåæ�àçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à òàêæå óñèëèÿ Pg è ìî-ìåíòû Mg ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â îáîëî÷êå âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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ϕgpgq3 dq3, (8)ãäå ϕg � ïîðèñòîñòü êîìïîçèòà: ϕg = 1− ϕb − ϕp − ϕf , fα � êîý��èöèåíò ìåæ�àçíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ [1℄.Êîý��èöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè λα = λα(θ, ϕb, ϕf , ϕg) ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè òåì-ïåðàòóðû è ñîäåðæàíèÿ �àç êîìïîçèòà è âû÷èñëÿþòñÿ ïî �îðìóëàì, ïðèâåäåííûìâ [1℄. Êîý��èöèåíòû òåïëîåìêîñòè �àç cb, cp, cg, cf ïîëàãàþòñÿ çàâèñÿùèìè îò òåì-ïåðàòóðû [1℄. Êîý��èöèåíòû ãàçîïðîíèöàåìîñòè Kα âû÷èñëÿþòñÿ ïî �îðìóëå Kα =
◦

Kα exp(sϕ
1/3
g ), ãäå ◦

Kα è s � êîíñòàíòû.2. Âàðèàöèîííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷èÑ�îðìóëèðóåì âàðèàöèîííóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è ìåõàíèêè (2)�(4), îñíîâàííóþ íà âà-ðèàöèîííîì ïðèíöèïå òèïà ïðèíöèïà Õåëëèíåðà��åéññíåðà [6℄. Âàðèàöèîííîå óðàâíå-íèå òèïà óðàâíåíèÿ Õåëëèíãåðà��åéññíåðà äëÿ çàäà÷è (2)�(4) èìååò âèä δJΣ(u, e) = 0,ãäå JΣ(u, e) � ñëåäóþùèé �óíêöèîíàë:
JΣ(u, e) =

∫

Σ

{e}T[E] [L] {u} dΣ−
1

2

∫

Σ

{e}T[E] {e} dΣ+ Ae
Σ, (9)
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Ae

Σ � ðàáîòà ñóììàðíûõ âíåøíèõ ñèë:
Ae

Σ = −

∫

∂Σ

{
◦

S} {u} dl−

∫

Σ

(

{
◦

T}+ {F}
)

{u} dΣ.Çäåñü
{u} = (U1, U2, W, γ1, γ2)

T, {e} = (e11, e22, e12, κ11, κ22, κ12, e13, e23)
T,

{T} = {T11, T22, T12, M11, M22, M12, Q1, Q2}
T,

{
◦

S} = {
◦

T 11,
◦

T 22,
◦

M 11,
◦

M22,
◦

Q} � (10)êîîðäèíàòíûå ñòîëáöû ïåðåìåùåíèé, äå�îðìàöèé, óñèëèé è çàäàííûõ óñèëèé íà êîí-òóðå ∂Σ ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè; pe � ïåðåïàä äàâëåíèé íà îáîëî÷êå,
{F} = {∂Pg/∂q1, ∂Pg/∂q2, (k1 + k2)Pg, ∂Mg/∂q1, ∂Mg/∂q2},

{
◦

T} = {
◦

T 11,
◦

T 22, 0,
◦

M11,
◦

M 22, 0, 0, 0}
T. (11)Âûøå îáîçíà÷åíû: [E] � îáîáùåííàÿ ìàòðèöà óïðóãîñòè ðàçìåðîì 8× 8, ñâÿçûâàþùàÿñòîëáöû óñèëèé è äå�îðìàöèé {T} = [E] {e}; ýòà ìàòðèöà îáðàçîâàíà èç ìàòðèö [C],

[N ], [D], [K]:
[E] =





[C] [N ] 0
[N ] [D] 0
0 0 [K]



 , [C] =





C11 C12 0
C12 C22 0
0 0 C66



 ,

[N ] =





N11 N12 0
N12 N22 0
0 0 N66



 , [D] =





D11 D12 0
D12 D22 0
0 0 D66



 , [K] =

(

C44 0
0 C55

)

. (12)Ìàòðèöà ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ [L] èìååò âèä
[L]
(8×5)

=

























l11 l12 k1 0 0
l21 l22 k2 0 0

(l22 − l21)/2 (l11 − l12)/2 0 0 0
0 0 0 l11 l12
0 0 0 l21 l11
0 0 0 (l22 − l21)/2 (l11 − l12)/2

−k1/2 0 l11/2 1/2 0
0 −k2/2 l22/2 0 1/2

























, (13)
ãäå

lαα =
1

Aα

∂

∂qα
, l12 =

1

A1A2

∂A1

∂q2
, l21 =

1

A1A2

∂A2

∂q1
�äè��åðåíöèàëüíûå îïåðàòîðû. Ïîëàãàÿ âàðèàöèè ∂{u} è ∂{e} íåçàâèñèìûìè, èç (9)ïîëó÷àåì äâå ãðóïïû âàðèàöèîííûõ óðàâíåíèé

∫

Σ

{e}T[D] [L] δ{u} dΣ+ δAe
Σ = 0,

∫

Σ

δ{e}T[D] ([L] {u} − {e}) dΣ = 0. (14)



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà è êèíåòèêè... 493. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà êîíå÷íîãî ýëåìåíòà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿòåðìîíàïðÿæåíèé â êîìïîçèòíûõ îáîëî÷êàõ�åøåíèå âàðèàöèîííûõ óðàâíåíèé (14) áóäåì èñêàòü ìåòîäîì êîíå÷íîãî ýëåìåíòà (ÌÊÝ).Â êà÷åñòâå êîíå÷íîãî ýëåìåíòà (ÊÝ) âûáåðåì òðåóãîëüíûé øåñòèóçëîâîé ÊÝ ñ íåçàâè-ñèìîé àïïðîêñèìàöèåé ïåðåìåùåíèé è äå�îðìàöèé
{u} = [Φ] {v}, {e} = [ω] {b}, (15)ãäå {v} � ñòîëáåö ïåðåìåùåíèé â óçëàõ ðàçìåðîì 30× 1; {b} � ñòîëáåö äå�îðìàöèé âóçëàõ ðàçìåðîì 24× 1; [Φ], [ω] � ìàòðèöû �óíêöèé �îðìû ñ ðàçìåðàìè 5× 30 è 8× 24ñîîòâåòñòâåííî. Ïîäñòàâëÿÿ (15) â ñèñòåìó (14), ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ

{v} è {b}:
[G] [H ]−1[G] {v}+ {f} = 0, {b} = [H ]−1[G]T{v}, (16)çäåñü
[G] =

∫

Σ

[ω]T[E] [B] dΣ, [H ] =

∫

Σ

[ω]T[E] [ω] dΣ,

[B] = [L] [Φ], {f} = −

∫

Σ

({
◦

T}+ {F}) dΣ−

∫

δΣ

{
◦

S} dl. (17)Ìàòðèöó �óíêöèé �îðìû [Φ] ïðåäñòàâèì â áëî÷íîì ìàòðè÷íîì âèäå:
Φ

(5×30)
= [Φ(1), Φ(2), . . . , Φ(6)],ãäå Φ(i)

(5×5)

= φi I
(5×5)

; I � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðîì 5 × 5; φi (i = 1, . . . , 6) � êâàä-ðàòè÷íûå �óíêöèè �îðìû, äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ êîòîðûõ óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ åñòå-ñòâåííûìè áåçðàçìåðíûìè (áàðèöåíòðè÷åñêèìè) êîîðäèíàòàìè [7℄:
φ1 = L1(2L1 − 1), φ2 = L2(2L2 − 1), φ3 = L3(2L3 − 1),

φ4 = 4L1L2, φ5 = 4L2L3, φ6 = 4L3L1.Íóìåðàöèÿ �óíêöèé �îðìû ñîîòâåòñòâóåò íóìåðàöèè óçëîâ ýëåìåíòà. Áàðèöåíòðè÷å-ñêèå êîîðäèíàòû Li îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç êîîðäèíàòû q1, q2 îáîëî÷êè ñëåäóþùèì îáðà-çîì:
Li =

1

2S
(a(i) + b(i)q1 + c(i)q2), i = 1, 2, 3,ãäå

a(1) = q1(2)q2(3) − q1(3)q2(2), b(1) = q2(2) − q2(3), c(1) = q1(3) − q1(2), 2S = b(1)c(2) − b(2)c(1),

q1(i), q2(i) (i = 1, 2, 3) � êîîðäèíàòû óçëîâ òðåóãîëüíîãî ÊÝ. Îñòàëüíûå êîý��èöèåí-òû a(I), b(I), c(I) íàõîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ êðóãîâîé ïåðåñòàíîâêè èíäåêñîâ, çàêëþ÷åííûõâ êðóãëûå ñêîáêè.Ìàòðèöà �óíêöèé �îðìû [ω] èìååò áëî÷íóþ äèàãîíàëüíóþ ñòðóêòóðó
ω

(8×24)
=





L1 0 0 L2 0 0 L3 0 0
0 L1 0 0 L2 0 0 L3 0
0 0 L1 0 0 L2 0 0 L3



 . (18)



50 Þ.È. Äèìèòðèåíêî, Â.Â. Ìèíèí, Å.Ê. ÑûçäûêîâÌàòðèöà [Â] èìååò ðàçìåð 8 × 30 è ñ ó÷åòîì áëî÷íîé ñòðóêòóðû ìàòðèöû �óíêöèé�îðì Φ åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå B
(8×30)

= [B(1), . . . , B(6)], ãäå ìàòðè÷íûå áëîêè B(i)(i = 1, . . . , 6) îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì B(i)
(8×5)

= [L]Φ(i). Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (13)äëÿ ìàòðèöû [L] â ýòî ñîîòíîøåíèå, ïîëó÷èì
B(i)
(8×5)

=

























Zxi 0 0 0 0
0 Zyi 0 0 0
Zyi Zxi 0 0 0
0 0 0 Zxi 0
0 0 0 0 Zyi

0 0 0 Zyi Zxi

0 0 Zxi φi 0
0 0 Zyi 0 φi

























. (19)
Çäåñü

Zxi = (b(i)/2S) (4Li − 1), Zyi = (c(i)/2S) (4Li − 1), i = 1, 2, 3,

Zx4 =
2

S
(b(1)L2 + b(2)L1), Zx5 =

2

S
(b(2)L3 + b(3)L2), Zx6 =

2

S
(b(3)L1 + b(1)L3),

Zy4 =
2

S
(c(1)L2 + c(2)L1), Zy5 =

2

S
(c(2)L3 + c(3)L2), Zy6 =

2

S
(c(3)L1 + c(1)L3).Ìàòðèöà H äëÿ îòäåëüíîãî âûáðàííîãî ÊÝ èìååò âèä

H
(24×24)

=

∫

S





L1L1D L1L2D L1L3D
L1L2D L2L2D L2L3D
L1L3D L2L3D L3L3D



 dΣ. (20)Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (16) áûë ïðèìåíåí ìåòîä ñîïðÿæåííîãî ãðà-äèåíòà.4. Ìåòîä ðåøåíèÿ óðàâíåíèé òåïëîìàññîïåðåíîñà â îáîëî÷êåÍåïîñðåäñòâåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé òåïëîìàññîïåðåíîñà (1) â òðåõìåðíîéïîñòàíîâêå äëÿ òîíêîñòåííûõ îáîëî÷åê ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè ïðè èñ-ïîëüçîâàíèè êàê êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ, òàê è êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ìåòîäîâ. Äëÿ òîãî,÷òîáû ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è (îáû÷íî âàæíî èìåòüäîñòàòî÷íî òî÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé òåìïåðàòóðû è ïîðîâîãî äàâëåíèÿ ïî òîëùèíå),íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü î÷åíü ìåëêèå ñåòêè, ñ ÷èñëîì N ýëåìåíòîâ ïî òîëùèíå, êàê ïðà-âèëî, íå ìåíåå 20�30. Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ãåíåðèðîâàíèÿ ñåòîê ñ áîëüøèì÷èñëîì òðåõìåðíûõ ÊÝ äëÿ âñåé îáîëî÷êè � O(N3(l0/h)
2) ∼ 3 · 108, ãäå l0 � õàðàê-òåðíûé ðàçìåð îáîëî÷êè ïî êîîðäèíàòàì q1, q2. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñèñòåìà (1) ÿâëÿåòñÿíåëèíåéíîé è äëÿ åå ðåøåíèÿ ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü èòåðàöèîííûå ìåòîäû, èñïîëü-çîâàíèå áîëüøèõ ñåòîê ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó âðåìåíè âû÷èñëåíèé. Àíàëîãè÷íûåïðîáëåìû âîçíèêàþò è â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ìåòîäîâ.Â öåëÿõ ñîçäàíèÿ ý��åêòèâíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâ-íåíèé (1) äëÿ îáîëî÷åê, ïîäâåðæåííûõ ëîêàëüíîìó íàãðåâó, áûë ïðåäëîæåí ñëåäóþ-ùèé àëãîðèòì. Ïðè ëîêàëüíîì íàãðåâå âñÿ ïîâåðõíîñòü îáîëî÷êè ìîæåò áûòü óñëîâíî



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà è êèíåòèêè... 51ðàçäåëåíà íà äâå ÷àñòè: Σe1 (â êîòîðîé çàäàíà �îñíîâíàÿ ÷àñòü� ïëîòíîñòè ëó÷èñòî-ãî òåïëîâîãî ïîòîêà qR) è Σe2 (îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü âíåøíåé ïîâåðõíîñòè, ãäå ïëîòíîñòüòåïëîâîãî ïîòîêà qR ñóùåñòâåííî ìåíüøå). Òîãäà ðåøåíèå ñèñòåìû (1) ìîæíî òàêæåðàçäåëèòü íà äâà ýòàïà: ðåøåíèå â îáëàñòè V1, ãðàíèöà êîòîðîé ñîäåðæèò ïîâåðõíîñòü
Σe1, è ðåøåíèå â îñòàâøåéñÿ îáëàñòè V2 çàäà÷è (V1∪V2 = V ). Â îáëàñòè V1 áóäåì ðåøàòüîáùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé (1) â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå, à â îáëàñòè V2 � óïðîùåííóþîäíîìåðíóþ (ïî êîîðäèíàòå q3) ñèñòåìó óðàâíåíèé, ðåøåíèå êîòîðîé çàâèñèò îò êîîð-äèíàò q1, q2 òîëüêî ïàðàìåòðè÷åñêè. Â ñòðîãîé ïîñòàíîâêå ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ ñâÿçàíîçà ñ÷åò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà Σ12 îáëàñòåé V1 è V2. Îäíàêî åñ-ëè ÷àñòü ïîâåðõíîñòè Σe1 âûáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî íà åå ãðàíèöå ∂Σe1 ïëîòíîñòüòåïëîâîãî ïîòîêà qR ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàêñèìàëüíûì åãî çíà-÷åíèåì, òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííóþ ïîñòàíîâêó, â êîòîðîé ãðàíèöà ðàçäåëà
Σ12 ñ÷èòàåòñÿ òåïëîèçîëèðîâàííîé. Â ðåçóëüòàòå çàäà÷è äëÿ îáëàñòåé V1 è V2 ñòàíîâÿò-ñÿ íå ñâÿçàííûìè. �àçìåðû ÷àñòè Σe1, îáåñïå÷èâàþùèå òðåáóåìûå óñëîâèÿ óìåíüøåíèÿïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà íà ãðàíèöå Σ12, ïîäáèðàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïóòåì ÷èñ-ëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ îáëàñòè V1. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ îòíîñèòåëüíî ìàëûõâðåìåí ïðîãðåâà �ðîíò ïðîãðåâà îò ëîêàëüíîãî èñòî÷íèêà íå óñïåâàåò äîéòè äî ãðà-íèöû ëîêàëüíîé îáëàñòè Σ12, ïîýòîìó óñëîâèå òåïëîâîé èçîëÿöèè äëÿ ýòèõ ìîìåíòîââðåìåíè âûïîëíÿåòñÿ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè.Åñëè íà ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè äåéñòâóåò òîëüêî ïëîòíîñòü ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïî-òîêà qR, òî ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è äëÿ îáëàñòè V1, ÷òî äàëåå è áûëîîñóùåñòâëåíî. Åñëè êðîìå ëîêàëüíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà èçëó÷åíèåì íà âíåøíåé ïî-âåðõíîñòè äåéñòâóåò �ìåäëåííî èçìåíÿþùèéñÿ� êîíâåêòèâíûé òåïëîâîé ïîòîê qC , òîíåîáõîäèìî ðåøåíèå îáåèõ çàäà÷: äëÿ îáëàñòåé V1 è V2.Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñèñòåìó (1) äëÿ òîíêîé îáîëî÷êè è çàïèøåì åå â áåçðàçìåðíîìâèäå. Äëÿ ýòîãî ââåäåì â ðàññìîòðåíèå õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ: âðåìåíè t0, ïðîäîëüíûõêîîðäèíàò q1 è q2−l0, ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû h (òîëùèíà îáîëî÷êè), A0

α � êîý��èöèåí-òîâ êâàäðàòè÷íîé �îðìû ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè, ïëîòíîñòè ρ0, óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè
c0, òåìïåðàòóðû θ0, òåïëîïðîâîäíîñòè k0, ãàçîïðîíèöàåìîñòè K0, ñêîðîñòè òåïëîìàññî-ïåðåíîñà J0, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå èì áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû

t̄ = t/t0, q̄I = qIA
0
I/l0, q̄3 = q3/h, Āα = Aα/A

0
α,

ρ̄g = ρgϕg/ρ0, ρ̄b = ρb/ρ0, ρ̄p = ρp/ρ0, ρ̄f = ρf/ρ0, ρ̄ = ρ/ρ0,

θ̄ = θ/θ0, c̄i = ci/c0 (i = f, b, p, g), c̄ = c/c0,

λ̄α = λα/λ0, K̄α = Kα/K0, J̄ = J/J0, p̄e± =
pe±

ρ0Rgθ0
, q̄0± =

q0±h

λ0θ0
. (21)Òîãäà ñèñòåìó óðàâíåíèé òåïëîìàññîïåðåíîñà (1) â áåçðàçìåðíîì âèäå ìîæíî ïðåäñòà-âèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ρ̄b
∂ϕb

∂t̄
= −FgJ̄ , p̄g = ρ̄g θ̄/ϕg, (22)

∂ρ̄g
∂t̄

=
Frβ

2

Ā1Ā2

(

∂

∂q̄1

(

Ā2K̄1

Ā1

∂p̄g
∂q̄1

)

+
∂

∂q̄2

(

Ā1K̄2

Ā2

∂p̄g
∂q̄2

))

+ Fr
∂

∂q̄3

(

K̄3
∂p̄g
∂q̄3

)

+ FgΓJ̄ , (23)
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ρ̄c̄
∂θ̄

∂t̄
=
F0β

2

Ā1Ā2

(

∂

∂q̄1

(

λ̄1Ā2

Ā1

∂θ̄

∂q̄1

)

+
∂

∂q̄2

(

λ̄2Ā1

Ā2

∂θ̄

∂q̄2

))

+ F0
∂

∂q̄3

(

λ̄3
∂θ̄

∂q̄3

)

+

+β2Frc̄g

(

K̄1

Ā2
1

∂θ̄

∂q̄1

∂p̄g
∂q̄1

+
K̄2

Ā2
2

∂θ̄

∂q̄2

∂p̄g
∂q̄2

)

+ Frc̄gK̄3
∂θ̄

∂q̄3

∂p̄

∂q̄3
− FtFgJ̄ , (24)ãäå

F0 =
λ0t0
ρ0c0h2

, Fr =
K0Rgθ0t0

h2
, Fg =

J0t0
ρ0

, Ft =
∆e0

c0θ0
, β =

h

l0
� (25)áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû (êðèòåðèè). �ðàíè÷íûå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, íàëàãàåìûå íàýòó ñèñòåìó, â áåçðàçìåðíîì âèäå èìåþò âèä

q̄3 =
1

2
: k̄3

∂θ̄

∂q̄3
= q̄0+, ρ̄gθ̄ = p̄e+, q̄3 = −

1

2
: −k̄3

∂θ̄

∂q̄3
= q̄0−, K̄3

∂ρ̄θ̄

∂q̄3
= 0,

t = 0 : ρ̄g = ρ̄g0, θ̄ = θ̄0, ϕp = ϕp0. (26)Çàäà÷ó (22)�(24), (26) äëÿ îáëàñòè V1 áóäåì íàçûâàòü ëîêàëüíîé çàäà÷åé òåïëîìàññîïå-ðåíîñà. Äëÿ åå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïðèìåíèì êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé ìåòîä â ñî÷åòàíèè ñïîøàãîâûì ìåòîäîì ëèíåàðèçàöèè. Ââåäåì êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ ñåòêó äëÿ îáëàñòè V1,óçëû êîòîðîé îáîçíà÷èì q̄1i, q̄2j , q̄3k (i = 1, . . . , N1, j = 1, . . . , N2, k = 1, . . . , N3). Îáî-çíà÷èì çíà÷åíèÿ �óíêöèé â óçëàõ ðàçíîñòíîé ñåòêè íà m-ì âðåìåííîì øàãå θmijk, ρ̄mgijkè ââåäåì ðàçíîñòíûå îïåðàòîðû
Λρ1ρ̄

m+1
g =

Frβ
2

(Ā1Ā2)ijk∆q21

(

(

Ā2K̄1

Ā1

)m

i+1,jk

(

p̄m+1
gi+1,jk − p̄m+1

gijk

)

−

(

Ā2K̄1

Ā1

)m

ijk

(

p̄m+1
gijk − p̄m+1

g i−1 jk

)

)

,

Λρ2ρ̄
m+1
g =

Frβ
2

(Ā1Ā2)ijk∆q22

(

(

Ā1K̄2

Ā2

)m

ij+1,k

(

p̄m+1
gij+1,k − p̄m+1

gijk

)

−

−

(

Ā1K̄2

Ā2

)m

ij−1,k

(

p̄m+1
gijk − p̄m+1

gij−1,k

)

)

,

Λρ3ρ̄
m+1
g =

Fr

∆q23

(

K̄m
3,ijk+1

(

p̄m+1
gijk+1 − p̄m+1

gijk

)

− K̄m
3,ijk

(

p̄m+1
gijk − p̄m+1

gijk−1

))

,

Λ1θ
m+1 =

F0

(Ā1Ā2)ijk∆q
2
1

(

(

λ̄1Ā2

Ā1

)m

i+1,jk

(

θ̄m+1
i+1,jk − θ̄m+1

i,jk

)

−

(

λ̄1Ā2

Ā1

)m

ijk

(

θ̄m+1
ijk − θ̄m+1

i−1,jk

)

)

,

Λ2θ̄
m+1 =

F0

(Ā1Ā2)ijk∆q22

(

(

λ̄2Ā1

Ā2

)m

ij+1,k

(

θ̄m+1
ij+1,k − θ̄m+1

ijk

)

−

(

λ̄2Ā1

Ā2

)m

ijk

(

θ̄m+1
ijk − θ̄m+1

ij−1,k

)

)

,

Λ3θ
m+1 =

F0

∆q23

(

km3,ijk+1

(

θ̄m+1
ijk+1 − θ̄m+1

ijk

)

− km3,ijk
(

θ̄m+1
ijk − θ̄m+1

ijk−1

))

,

fm =
β2Fr

4∆q21

(

c̄gK̄1

Ā2
1

)m

ijk

(θ̄mi+1,jk − θ̄mi−1,jk)(p̄
m
gi+1,jk − p̄mgi−1,jk)+

+
β2Fr

4∆q22

(

c̄gK̄2

Ā2
2

)m

ijk

(θ̄mij+1,k − θ̄mij−1,k)(p̄
m
gij+1,k − p̄mgij−1,k)+



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà è êèíåòèêè... 53
+

Fr

4∆q23
(c̄gK̄3)

m
ijk(θ̄

m
ijk+1 − θ̄mijk−1)(p̄

m
gijk+1 − p̄mgijk−1)− FtFgJ̄

m
ijk,

fm
ρ = FgΓJ̄

m
ijk, p̄m+1

gijk = ρ̄m+1
gijk θ̄

m
ijk/ϕ

m
gijk, p̄mgijk = ρ̄mgijkθ̄

m
ijk/ϕ

m
gijk, (27)ãäå∆q1,∆q2,∆q3,∆t �øàãè ðàçíîñòíîé ñåòêè. Òîãäà äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) ìîæíîçàïèñàòü ñëåäóþùóþ òðåõñëîéíóþ ðàçíîñòíóþ ñõåìó:

ρ̄b(ϕ
m+1
b,ijk − ϕm

b,ijk) = −∆t̄FgJ̄(ϕ
m+1
b,ijk , θ̄

m
ijk),

(

ρ̄
m+1/4
gijk − ρ̄mgijk

)

=
∆t

3
Λρ1ρ̄

m+1/4
g ,

(

ρ̄
m+1/2
gijk − ρ̄

m+1/4
gijk

)

=
∆t

3
Λρ2ρ̄

m+1/2
g ,

(

ρ̄
m+3/4
gijk − ρ̄

m+1/2
gijk

)

=
∆t

3
Λρ3ρ̄

m+3/4
g ,

(

ρ̄m+1
gijk − ρ̄mgijk

)

= ∆t
(

Λρ1 + Λρ2 + Λρ3

)

ρ̄m+3/4
g + fm

ρ ∆t,

(ρ̄c̄)mijk
(

θ̄
m+1/4
ijk − θ̄mijk

)

=
∆t

3
Λ1θ̄

m+1/4, (ρ̄c̄)mijk
(

θ̄
m+1/2
ijk − θ̄

m+1/4
ijk

)

=
∆t

3
Λ2θ̄

m+1/2,

(ρ̄c̄)mijk
(

θ̄
m+3/4
ijk − θ̄

m+1/2
ijk

)

=
∆t

3
Λ3θ̄

m+3/4,

(ρ̄c̄)mijk
(

θ̄m+1
ijk − θ̄mijk

)

= ∆t(Λ1 + Λ2 + Λ3

)

θ̄m+3/4 + fm∆t. (28)�àçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (26) èìååò âèä
(q̄3)N3

=
1

2
: −(λ̄3)

m
ijN3

(

θ̄
m+3/4
ijN3

− θ̄
m+3/4
ij,N3−1

)

= (∆q̄3)(q̄0+)
m
ij , ρ̄

m+3/4
gij,N3

=
(

ϕgp̄e1/θ̄
)m

ijN3

,

(q̄3)1 = −
1

2
: (k̄3)

m
ij1

(

θ̄
m+3/4
ij,2 − θ̄

m+3/4
ij,1

)

= (∆q̄3)(q̄0−)
m
ij ,

(

ρ̄m+3/4
g θ̄m/ϕm

g

)

ij,2
−
(

ρ̄m+3/4
g θ̄m/ϕm

g

)

ij,1
= 0. (29)Ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà Σ12 îáëàñòåé V1 è V2 âûáåðåì â âèäå ñîâîêóïíîñòè ÷åòûðåõêîîðäèíàòíûõ ïîâåðõíîñòåé q̄1 = q̄1± è q̄2 = q̄2±, êîòîðûå îáîçíà÷èì êàê Σ12,1± è Σ12,2±.Íà ýòèõ ïîâåðõíîñòÿõ çàäàíû óñëîâèÿ òåïëîèçîëÿöèè è ãåðìåòè÷íîñòè:

q̄1 = q̄1− :
(

ρ̄m+1/4
g θ̄m/ϕm

g

)

2jk
−
(

ρ̄m+1/4
g θ̄m/ϕm

g

)

1jk
= 0, θ̄

m+1/4
2jk − θ̄

m+1/4
1jk = 0,

q̄1 = q̄1+ :
(

ρ̄m+1/4
g θ̄m/ϕm

g

)

N1jk
−
(

ρ̄m+1/4
g θ̄m/ϕm

g

)

N1−1,jk
= 0, θ̄

m+1/4
N1jk

− θ̄
m+1/4
N1−1,jk = 0,

q̄2 = q̄2− :
(

ρ̄m+1/2
g θ̄m/ϕm

g

)

i2k
−
(

ρ̄m+1/2
g θ̄m/ϕm

g

)

i1k
= 0, θ̄

m+1/2
i2k − θ̄

m+1/2
j1k = 0,

q̄2 = q̄2+ :
(

ρ̄m+1/2
g θ̄m/ϕm

g

)

iN2 k
−
(

ρ̄m+1/2
g θ̄m/ϕm

g

)

i N2−1,k
= 0, θ̄

m+1/2
i N2 k

− θ̄
m+1/2
i N2−1 k = 0. (30)Äëÿ ðåøåíèÿ ðàçíîñòíûõ ñèñòåì óðàâíåíèé (28)�(30) ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ìàòðè÷íîé ïðî-ãîíêè [8℄ ïî êîîðäèíàòíûì íàïðàâëåíèÿì i, j, k.Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïîëåé òåìïåðàòóðû θ(qα, t), ñîäåðæàíèÿ �àç ϕp(qα, t), ϕg(qα, t)è ïëîòíîñòè ãàçîâîé �àçû ρg(qα, t) ðàññ÷èòûâàëèñü ïîðîâîå äàâëåíèå pg = Rρθg è òåï-ëîâûå äå�îðìàöèè êîìïîçèòà ïî �îðìóëàì (6), (7), à çàòåì óñèëèÿ è ìîìåíòû (8)è èçìåíåíèå æåñòêîñòåé îáîëî÷êè ïðè íàãðåâå ïî �îðìóëàì (5), çàòåì îïðåäåëÿëèñüïåðåìåùåíèÿ {v} è äå�îðìàöèè {e} â ÊÝ.



54 Þ.È. Äèìèòðèåíêî, Â.Â. Ìèíèí, Å.Ê. Ñûçäûêîâ5. �àñ÷åò óñèëèé, ìîìåíòîâ è íàïðÿæåíèé â îáîëî÷êåÓñèëèÿ è ìîìåíòû â ÊÝ îáîëî÷êè îïðåäåëÿëèñü ïî �îðìóëå {T} = [E] {e} − {
◦

T}.Ïîñëå ýòîãî íàïðÿæåíèÿ σαβ âû÷èñëÿëèñü îáû÷íûì îáðàçîì: σαβ = Tαβ/h. Äëÿ ðàñ÷åòàìåæñëîéíûõ σα3 è ïîïåðå÷íûõ σ33 íàïðÿæåíèé â îáîëî÷êå ïðèìåíÿëàñü àïïðîêñèìàöèÿ
σα3 = ψα(q1, q2) η(q3), σ33 = −p− − (p+ − p−)ξ + ψ3(q1, q2) η(q3),

ξ(q3) =
1

2
−
q3
h
, η(q3) =

1

4
−
(q3
h

)2

, α = 1, 2, (31)ãäå p+, p− � äàâëåíèÿ íà âíåøíèõ ïîâåðõíîñòÿõ îáîëî÷êè, pe = p+ − p−. Ôóíêöèè
ψα, ψ3 âû÷èñëÿëèñü èç èíòåãðàëüíûõ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé îáîëî÷êè ïðè ñäâèãåè ïîïåðå÷íîì ðàñòÿæåíèè:

ψα = 12 Cα+3, α+3eα3, ψ3 = 6(C13e13 + C23e23) + 3(p+ + p−). (32)6. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ×èñëåííûå ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ îñåñèììåòðè÷íîé îáîëî÷êè, èìåþùåé �îð-ìó óñå÷åííîãî ïàðàáîëîèäà, ó êîòîðîé èíäåêñ α = 1 ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ âäîëüîñè ñèììåòðèè, à α = 2 � îêðóæíîìó íàïðàâëåíèþ. �àññìîòðåí ñëó÷àé ëîêàëüíî-ãî íàãðåâà îáîëî÷êè èçëó÷åíèåì, îäíîâðåìåííî âîçäåéñòâîâàëî âíóòðåííåå äàâëåíèå
pe− = 0.3 ÌÏà. Òîðöû îáîëî÷êè ñâîáîäíû îò íàãðóçêè. Õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèòà áû-ëè âûáðàíû ñëåäóþùèìè [1℄:

◦

C11 =
◦

C22 = 20 �Ïà, ◦

C13 =
◦

C23 = 2.2 �Ïà, ◦

C44 = 4.2 �Ïà,
αf = 2 · 10−6 K−1, αb = 20 · 10−6 K−1, αp = 2 · 10−6 K−1, βp = 0.1, ϕf = 0.5,

ρb = 1200 êã/ì3, ρp = 2000 êã/ì3, ϕ0
g = 0.15,

λ3 = 0.3 Âò/(ì ·Ê), λ1 = 0.8 Âò/(ì ·Ê) (ïðè θ = 293 Ê), ◦

K1 = 10−23 ñ,
s = 50, cb = 1.3 êÄæ/(êã ·Ê), cp = 0.6 êÄæ/(êã ·Ê), J0 = 3.6 · 105 êã/(ì3 · ñ),

Ea/R = 8300 K, Γ = 0.65, ∆e0 = 1 ÌÄæ/êã.Äëèíà îáîëî÷êè L = 3 ì, ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñ R = 1 ì, òîëùèíà h = 5 ·10−3 ì, ðà-äèóñ ïÿòíà íàãðåâà δ = 0.02 ì. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâà ñîñòàâëÿëà 580 ◦Ñ.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íà âíåøíåé ïîâåðõíî-ñòè îáîëî÷êè â âèäå äâóìåðíûõ ãðà�èêîâ θ(q̄1, q̄2, h/2, t) ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðûïî êîîðäèíàòàì q̄1 = q1/L, q̄2 = q2/L â ìîìåíòû âðåìåíè t = 18 è 26 ñ. Â ðàññìîòðåííîìñëó÷àå ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà qR âíå çîíû ý��åêòèâíîãî íàãðåâà áûñòðî óáûâàëà,à êîíâåêòèâíûé íàãðåâ îòñóòñòâîâàë, ïîýòîìó ðàñ÷åò òåïëîìàññîïåðåíîñà ïðîâîäèëñÿòîëüêî ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ ëîêàëüíîé çàäà÷è äëÿ îáëàñòè V1.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé òåìïåðàòóðû èïîðîâîãî äàâëåíèÿ ïî òîëùèíå îáîëî÷êè â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè äëÿ öåíòðàïÿòíà íàãðåâà. Âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå îáîëî÷êè èìååò õà-ðàêòåðíûé ìîíîòîííî óáûâàþùèé ïðî�èëü, êîòîðûé ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñìåùàåòñÿ
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�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ïëîñêîñòè êîîðäèíàò q̄1, q̄2 â ìîìåíòû âðåìåíè
t = 18 ñ (à) è t = 26 ñ (á)ê òûëüíîé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè. Ïðè äîñòèæåíèè óñëîâíîé òåìïåðàòóðû íà÷àëà òåð-ìîäåñòðóêöèè â òîì ñëîå, äî êîòîðîãî äîøåë òåìïåðàòóðíûé �ðîíò, ðåçêî èíòåíñè�è-öèðóåòñÿ òåðìîäåñòðóêöèÿ ïîëèìåðíîé ìàòðèöû. Â ðåçóëüòàòå â êîìïîçèòå âîçíèêàåòçîíà èíòåíñèâíîé òåðìîäåñòðóêöèè, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ãëóáü òîëùèíû îáî-ëî÷êè. Ïðè t = 16  óðîâåíü òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî â 3/4 òîëùèíû îáîëî÷êè ïðåâûøàåòóñëîâíóþ òåìïåðàòóðó íà÷àëà òåðìîäåñòðóêöèè ìàòåðèàëà.



56 Þ.È. Äèìèòðèåíêî, Â.Â. Ìèíèí, Å.Ê. ÑûçäûêîâÂ îáëàñòè òåðìîäåñòðóêöèè ñîäåðæàíèå ïîëèìåðíîé �àçû êîìïîçèòà ðåçêî ñíèæà-åòñÿ, à äîëÿ ïèðîëèòè÷åñêîé �àçû è ïîðèñòîñòè, íàîáîðîò, ðåçêî âîçðàñòàåò (ðèñ. 3).Ïîðîâîå äàâëåíèå ãàçîâ, ïîÿâëåíèå êîòîðûõ òàêæå îáóñëîâëåíî òåðìîäåñòðóêöèåé, òî-æå â óêàçàííîé çîíå ðåçêî âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà â 65 àòì (ñì. ðèñ. 2) íàíåêîòîðîé ïîâåðõíîñòè q3 = q∗3 îáîëî÷êè, ïðè÷åì ýòî çíà÷åíèå q∗3 ñ òå÷åíèåì âðåìåíèñìåùàåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê íåíàãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíîé äå�îðìàöèè ◦

ε2 ïî òîëùèíå îáîëî÷-êè â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè â òî÷êå T0. Ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ â îáëàñòè óìåðåííîãîíàãðåâà èìåþò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ, ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðíûå äå�îðìàöèè â äàí-íîì ñëó÷àå âûçâàíû òîëüêî òåïëîâûì ðàñøèðåíèåì êîìïîçèòà, à â çîíå òåðìîäåñòðóê-öèè �óíêöèè ◦

ε1, ◦

ε2, ◦

ε3 ìåíÿþò çíàê è ñòàíîâÿòñÿ îòðèöàòåëüíûìè, òàê êàê ïðîèñõîäèòóñàäêà êîìïîçèòà. Çíà÷åíèÿ óñàäêè ðàçëè÷íû ïî ðàçíûì êîîðäèíàòíûì íàïðàâëåíèÿì.Ïî ìåðå ïðîãðåâà êîìïîçèòà çîíà óñàäêè óâåëè÷èâàåòñÿ è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî íàïðàâ-ëåíèþ ê íåíàãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè. Âñå ïåðå÷èñëåííûå ý��åêòû îêàçûâàþòâàæíåéøåå âëèÿíèå íà ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïîëåé ïåðåìåùåíèé, äå�îðìàöèé è íàïðÿæå-íèé â îáîëî÷êå.

�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (à) è ïîðîâîãî äàâëåíèÿ (á) ïî òîëùèíå îáîëî÷êè äëÿöåíòðà ïÿòíà íàãðåâà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè t, ñ (öè�ðû ó êðèâûõ)

�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé ïîëèìåðíîé �àçû (à) è ïîðèñòîñòè (á) ïî òîëùèíå îáî-ëî÷êè â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè
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�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîé äå�îðìàöèè ïî òîëùèíå îáîëî÷êè â öåíòðå ïÿòíà íà-ãðåâà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíèÊàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîãèáà W âäîëü êîîðäèíàòíîé ëèíèè q1 îáîëî÷êè äëÿ ìî-ìåíòîâ âðåìåíè t = 12 è 28  ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü W (q1) èìååò âîë-íîîáðàçíûé âèä, õàðàêòåðíûé äëÿ êðàåâîãî ý��åêòà â îáîëî÷êàõ. Ïðîãèá äîñòèãàåòìàêñèìóìà íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò êðàÿ îáîëî÷êè. Ïðè t = 28 , êîãäà èíòåíñè�è-öèðóåòñÿ ïðîöåññ òåðìîäåñòðóêöèè, ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé ëîêàëüíûé ìàêñèìóì ïðîãèáà âöåíòðå ïÿòíà íàãðåâà îáîëî÷êè, íàïðàâëåííûé â ñòîðîíó îò èñòî÷íèêà íàãðåâà, êîòîðûéïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïðåâûøàåò çíà÷åíèå ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà, îáóñëîâëåííîãîêðàåâûì ý��åêòîì.Êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ òàíãåíöèàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ σ2 â ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòèîñåñèììåòðè÷íîé îáîëî÷êè îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì äâóìÿ �àêòîðàìè: âíóòðåííèì äàâ-ëåíèåì è ëîêàëüíûì íàãðåâîì, è ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íàãðåâà(ðèñ. 6). Ïðè t < 2  íà �îíå íå çàâèñÿùåãî îò q1 ïîëÿ íàïðÿæåíèÿ σ2 âîçíèêàåòäâîéíîé ìàêñèìóì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â çîíå ïÿòíà íàãðåâà. Ïðè äàëüíåé-øåì íàãðåâå ýòè ìàêñèìóìû �ðàçäåëÿþòñÿ�, íî îñòàþòñÿ â îêðåñòíîñòè çîíû íàãðåâà.Èíòåíñè�èêàöèÿ ïðîöåññà òåðìîäåñòðóêöèè ïðè t > 20 ñ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ëî-êàëüíûå ìàêñèìóìû çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ (äî 284 ÌÏà) è ïðåâûøàþò âåëè÷èíóïðåäåëà âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïðî÷íîñòè êîìïîçèòà ïðè ðàñòÿæåíèè [1℄, ÷òî âûçûâà-åò ëîêàëüíîå ðàñòðåñêèâàíèå êîìïîçèòà ñ îðèåíòàöèåé ìèêðîòðåùèí â çîíå íàãðåâà,ïåðïåíäèêóëÿðíîé îêðóæíîìó íàïðàâëåíèþ.Êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèÿ σ13 ñîäåðæèò ìíîãèå èç ïðèâåäåí-íûõ âûøå ý��åêòîâ. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàí ãðà�èê çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ îò âðåìåíè âñåìè êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ: òî÷êà 1 (T0) íàõîäèòñÿ â öåíòðå ïÿòíà íàãðåâà, òî÷êè 2�4ðàñïîëîæåíû âäîëü ëó÷à, âûõîäÿùåãî èç òî÷êè öåíòðà ïÿòíà â íàïðàâëåíèè îñè Oq1, àòî÷êè 5�7� âäîëü ëèíèè Oq2. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè âî âñåõ òî÷êàõ âíà÷àëå ðåàëèçóþòñÿïîëîæèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ σ13, à çàòåì �óíêöèÿ σ13(t) ìåíÿåò çíàê è åå àáñîëþòíûåçíà÷åíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ. Â öåíòðå ïÿòíà íàãðåâà ïðè t > 26 ñ êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿåùå ðàç ìåíÿþò çíàê è ñòàíîâÿòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè. Â öåëîì íàáëþäàåòñÿ ý��åêò ðåç-êîãî óâåëè÷åíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà â ðàññìàòðèâàåìóþòî÷êó ïðèõîäèò �ðîíò èíòåíñèâíîãî ïðîöåññà òåðìîäåñòðóêöèè. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêîì óðîâíå ëàçåðíîãî íàãðåâà íàèáîëåå âû-
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�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèå ïðîãèáà W âäîëü êîîðäèíàòíûõ ëèíèé q1 â ìîìåíòû âðåìåíè t = 12 ñ(à) è 28 ñ (á) äëÿ q2/L = 0 (1), 0.25 (2), 0.27 (3), 0.53 (4), 0.79 (5)

�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèå òàíãåíöèàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ σ2 (�Ïà) íà ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè îñå-ñèììåòðè÷íîé îáîëî÷êè â ìîìåíòû âðåìåíè t = 20 ñ (à) è 28 ñ (á)
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü ñäâèãîâîãî íàïðÿæåíèÿ σ13 îò âðåìåíè â ñåìè êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ íàñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êèñîêèìè ÿâëÿþòñÿ ìåæñëîéíûå íàïðÿæåíèÿ σ13, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ â çîíåïÿòíà íàãðåâà ñîñòàâëÿþò 0.48 ÌÏà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðî÷íîñòü êîìïîçèòà ïðè ìåæñëîé-íîì ñäâèãå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé òåìïåðàòóðû ðàâíà ïðèìåðíî 0.5 ÌÏà [1℄, óêàçàííûåíàïðÿæåíèÿ áóäóò ïðèâîäèòü ê ðàññëîåíèþ êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè. Ýòîò âûâîä ñîãëà-ñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ [2℄, ïðîâåäåííûìè äëÿ ïëîñêîé ïëàñòèíû.Òàêèì îáðàçîì, äàæå íåâûñîêèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íàãðåâà, ïðè êîòîðûõ îòñóò-ñòâóþò ïðîöåññû óíîñà è èñïàðåíèÿ, èç-çà äîñòàòî÷íî íèçêîé ïðî÷íîñòè êîìïîçèòîâïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðèâîäÿò ê òåðìîìåõàíè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ êîìïîçèòíûõêîíñòðóêöèé. Âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíûõ òàíãåíöèàëüíûõ è ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé çàâè-ñÿò îò õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèòà è ãåîìåòðèè îáîëî÷êè è èõ ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Äèìèòðèåíêî Þ.È.Ìåõàíèêà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1997. 362 ñ.[2℄ Dimitrienko Yu.I. Termomehanis of Composites under High Temperatures. Dordreht;Boston; London: Kluwer Aad. Publ., 1999. 347 p.[3℄ Dimitrienko Yu.I. A strutural thermomehanial model of textile omposite materials athigh temperatures // Composite siene and tehnologies. 1999. Vol. 59. P. 1041�1053.[4℄ Dimitrienko Yu.I. Modelling of mehanial properties of omposite materials under hightemperatures. Part 3. Textile Composites // Intern. J. of Appl. Composite Materials. 1998.Vol. 5, No. 4. P. 257�272.[5℄ Dimitrienko Yu.I. Thermomehanial behaviour of omposites under loal intense heating byirradiation // Composites. Part A. 2000. Vol. 31. P. 591�598.
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà è êèíåòèêè... 61ÆÂÒ. 2012. Ò. 17, � 2. Ñ. 44�60.Numerial modeling of heatmass transfer and stress kinetis in thermodestrutingomposite shellsDimitrienko Yu.I., Minin V.V., Syzdykov E.K.A model for thermo mehanial proesses in omposite thin-walled shells exposed tohigh temperatures has been developed that takes the thermodestrution into aount. Aomputational method for the determination of thermal stresses of internal heat and masstransfer in omposite thermodestruting shells has been suggested. The approah relies onthe �nite-element method for the shell theory and the method of a small parameter alignedwith the step-by-step �nite-di�erene method for the equations of internal heat and masstransfer. Computations onduted for thermal stresses in a omposite shell of paraboli typeunder loal laser heating have shown that even omparatively low intensity heating leadsto a thermomehanial destrution of omposite strutures. The e�et appears due to asu�iently low interlayer strength of omposites under high temperatures. The method forestimation of a threshold level of thermodestrution has been suggested.Keywords: omposite shells, thermodestrution, strength, �nite-element method


