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Актуальность темы. 

Для хранения и транспортировки радиоактивных материалов и их отходов, 

взрывчатых веществ и т.п. применяют специально разработанные контейнеры.  Как 

правило эти конструкции сложны и многообразны. Наряду с небольшими ( массой до 

100 кг) и сравнительно дешевыми контейнерами на практике могут потребоваться до

рогостоящие контейнеры весящие сотни тонн. 

В виду тяжелых экономических и экологических последствий от возможных ава

рий, к прочности разрабатываемых конструкций подобного рода предъявляются по

вышенные требования. 

В частности, этими требованиями предусмотрены испытания на ударные воздей

ствия: падение на плиту с определенной высоты в различных положениях, падение пли

ты на контейнер и т.д. Чтобы контейнер был  допущен к эксплуатации, он должен со

хранить в этих условиях герметичность и обладать определенными демпфирующими 

свойствами, позволяющими снизить перегрузки на перевозимых объектах. 

Натурные испытания контейнеров не всегда возможны или очень затруднены в 

виду большей их стоимости. В силу этого значительно повышается актуальность тео

ретических исследований. Математическая формулировка возникающих процессов 

приводит к трехмерной нестационарной задаче механики деформируемого твердого 

тела. Сложность задачи объясняется следующими факторами: 

  спецификой конструкций, включающих в себя не только пластинки и оболочки, но 

и массивные тела (днища, уплотнители, узлы крепления и т.д.); 

  взаимодействием волн деформаций и напряжений; 

  возможным появлением пластических деформаций и зон разрушения; 

  контактным взаимодействием конструктивных элементов между собой и с окружа

ющими телами; 

  большими перемещениями, формоизменениями и другими нелинейными эффектами. 

Решение таких задач стало возможным только благодаря применению численных 

методов и современной вычислительной техники. Эффективность анализа динамики 

сложных конструкций значительно снижается, если методика решения не учитывает 

особенности геометрии и напр51женно деформированного состояния отдельных кон

структивных элементов.Задачи такого класса мало изучены даже в двумерной (осесим

метричной) постановке. Результаты же трехмерных расчетов встречаются крайне ред

ко, что связано с трудоемкостью вычислений. 

Цель работы и основные защищаемые положения. 



1. Совершенствование конечноэлементной методики решения трехмерных задач упру

гопластического деформирования составных конструкций, включающих массивные 

тела и оболочки, при импульсных нагружениях и соударении с другими телами. Разра

ботка 4узлового конечного элемента для анализа оболочек и его адаптация для со

вместного использования с другими типами элементов при решении рассматриваемого 

класса задач с учетом контактного взаимодействия. 

2. Программная реализация модернизированной методики решения трехмерных задач 

динамики в рамках программного комплекса "Дннамика3". Проведение тестовых рас

четов, исследование точности и устойчивости усовершенствованной численной схемы 

решения. 

3. Решение новых прикладных задач. Исследование динамических процессов деформи

рования контейнеров  и опорных конструкций для транспортировки и хранения радио

активных отходов. 

Научная новизна. 

Разработана конечноэлементная методика решения трехмерных нестацио

нарных задач упругопластического деформирования составных тонкостенных кон

струкций с присоединенными массами. Методика основана на явной схеме интегриро

вания по времени типа "крест" и 4узловом конечном элементе. На ряде задач проведе

ны исследования точности и устойчивости разработанной методики. В трехмерной по

становке решены задачи упругопластического деформирования листовых деталей при 

воздействии электромагнитного импульса (отбортовха отверстия и обжатие трубы с 

эллиптическим поперечным сечением). Получены новые результаты при исследовании 

динамического деформирования контейнеров, а также опорных конструкций (стеллажа 

и поддона), предназначенных для транспортировки и хранения контейнеров. 

Достоверность результатов. 

Достоверность результатов, полученных с помощью предлагаемой методики, 

подтверждена их сопоставлением с имеющимися теоретическими и экспериментальны

ми данными других авторов. 

Практическая ценность. 

Разработанные алгоритмы, программные модули и результаты исследования не

линейных процессов деформирования составных конструкций используются в кон

структорских бюро на стадии проектирования. Применение предлагаемой методики и 

программного обеспечения в расчетах на прочность конструкций разного назначения 

повышает уровень обоснованности их безопасности, что подтверждается актом о внед

рении. Диссертационная работа выполнена в соответствии с научнотехническими про



граммами Министерства общего и профессионального образования "Университеты 

России" и "Динамика",  НТП Минатома РФ "Безопасная ядерная энергетика", ФЦП 

"Интеграция" (РУНЦ ММК), Программой поддержки ведущих школ России (грант 

РФФИ 961598156). Кроме того, работа поддержена грантами Минобразования РФ по 

фундаментальным исследованиям в области авиационной и ракетнокосмической тех

ники (96177.314), энергетики и электротехники (62ГР94). 

Апробация работы. 

Результаты диссертационной работы докладывались на: 

XVII и XVIII Международной конференции по теории оболочек и пластин 

(Казань, 1995г.; Саратов, 1997г.), Всероссийском симпозиуме "Динамические и техноло

гические проблемы механики конструкций и сплошных сред" (МАИ, Москва, 1995г., 

1996г., 1998г.), The 12th International Conference of the Packaging and Transportation of 

Radioactive Materials (1998,Paris), XVI Международной конференции  "Математическое 

моделирование в механике деформируемых тел. Методы конечных и граничных эле

ментов." С.Петербург. 2326 июня 1998 

Публикации. 

Содержание и основные результаты работы отражены в публикациях /17/. 

Структура и объем работы. 

Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, заключения и списка 

литературы. Основной печатный текст составляет 122 страницы,  76 страниц занимают 

иллюстрации ( 114 рисунков),  19 страниц  список цитируемой литературы ( 198 наи

менований). 

Краткое содержание работы. 

В первой главе дается краткий обзор математических моделей и методов реше

ния задач динамического деформирования конструкций, включающих массивные тела 

и оболочки, формулируются цели работы. 

Для численного решения трехмерных задач динамики упругопластических сред 

широкое распространение получили метод конечных разностей (МКР) и метод конеч

ных элементов (МКЭ). Большой вклад в развитие этих методов внесли работы 

В.Н.Кукуджанова, В.М.Фомина, В.Г.Баженова, А.И.Корнеева, А.Г.Угодчикова, Ю.Г. 

Коротких, С.А. Капустина, М.С. Корнишина, А.С. Вольмира, А.И.Рузанова, 

А.И.Садырина, А.С.Сахарова, А.Б.Киселева, А.И.Гулидова, В.А.Горельского, 

В.Д.Кошура, В.Ф.Ноха, М.Л.Уилкинса, О.Зенкевича, G.R.Johnson, T.Belytschko и дру

гих отечественных и зарубежных ученых. В работах этих авторов можно найти также 

различные варианты численных схем моделирования соударения деформируемых тел. 



Тонкостенные конструкции имеют ряд особенностей, которые должны учиты

ваться при анализе их деформирования. При численном решении задач этого класса 

возможны два подхода. В первом из них, трг.д1щнонном, сначала решается задача при

ведения, позволяющая понизить размерность определяющей системы уравнений с уче

том гипотез теории оболочек. Методы построения математических моделей динамики 

пластин и оболочек развивались в работах С.П.Тимошенко, Я.С.Уфлянда, Р.Минд

лина, А.Л. Гольденвейзера, В.В. Васильева, Т.Лина, Г.Моргана, Н.А.Алумяэ, М.П.Га

лина, У.К.Нигула, В.Н.Паймушина и других авторов. На следующем этапе проводится 

конечноэлементная или конечноразностная дискретизация поверхности приведения. 

Применение такой схемы решения к нелинейным задачам нестационарного деформиро

вания оболочек изложено в работах В.Г.Баженова, В.И.Дресвянникова,  Е.А.Уитмера, 

А.С.Сахарова, T.Belytschko и др. При исследовании деформирования составных кон

струкций, включающих массивные тела и оболочки, применение разрешающей системь[ 

теории оболочек имеет определенный недостаток: возникает проблема стыковки от

дельных подобластей с различной ап:троксимацией скорости перемещений. Поэтому в 

рамках вариационноразностного метода и метода конечных элементов получили раз

витие численные схемы второго направления, в которых деформирование тонкостен

ных конструкций описывается определяющей системой уравнений, сформулированной 

с позиций механики сплошных сред без учета гипотез теории оболочек. При дискрети

зации задачи в каждом конечном элементе вводятся аппроксимирующие функции, учи

тывающие особенности геометрий и напряженнодеформированного состояния пластин 

и оболочек. 

В работах В.Г.Баженова, А.И.Кибеца изложены варианты 8узловых изопара

метрических конечных элементов, отличающихся способом аппроксимации скоростей 

деформаций и напряжений. В этих элементах скорости деформаций определяются в по

движной ортогональной системе координат и аппроксимируются линейными функция

ми. Вклад в энергию моментных составляющих, характеризующих изменение скорости 

деформаций в элементе, регулируется весовыми коэффициентами, что позволяет в зави

симости от ситуации или упростить вычислительную схему или повысить его точность. 

В тонкостенных конструкциях дискретные соотношения при такой аппроксимации ана

логичны соотношениям, принятым в теории оболочек типа Тимошенко. Благодаря 

этому задачу динамики оболочек можно решать на сетке с одним слоем КЭ по толщи

не. Применение же в массивных телах и оболочках одних и тех же функций форм для 

аппроксимации скорости перемещений позволяет в рамках единого подхода исследо

вать нестационарное деформирование конструкций, включающих оба вида коиструк



тивных элементов. При этом для стыковки отдельных фрагментов расчетной области и 

решения задачи контактного взаимодействия конструктивных элементов между собой и 

с внешними телами можно использовать алгоритмы, ориентированные на исследование 

поведения массивных тел. 

Применение объемных, неприведенных к срединной поверхности оболочки ко

нечных элементов имеет определенное неудобство при анализе составных конструкции, 

так как затрудняет описание геометрии в области сопряжения отдельных оболочек. Как 

показывает вычислительная практика, при задании исходных данных для тонкостенных 

конструкций сложной геометрии часто допускаются неточности, которые приводят к 

изменению толщины оболочки и соответственно отражаются на результатах счета. По

этому представляется целесообразной разработка 4узлового конечного элемента, свя

занного с поверхностью оболочки, в котором для аппроксимации скорости перемеще

ний используются функции формы 8узлового объемного КЭ. Это позволит упростить 

задание исходной информации и не потребует дополнительных затрат при решении 

контакных задач. 

Во второй главе излагаются постановка и методика решения трехмерных нели

нейных задач динамики составных конструкций, приводятся результаты тестовых рас

четов, анализируется точность разработанной численной схемы. Движение деформи

руемой конструкции описывается в переменных Лагранжа уравнением динамики, выте

кающим из вариационного принципа Журдена; 

jSi^CadVijps/udVjs/pdrjs/qdy=0  ,  (1) 

где  г = [Ј,,  Јj2  Ј33  1̂2 «23 «1зГ'  о = ['^и°'22"зз°'12^23^1з]  векторы. Состав

ленные из компонент тензора  деформаций и напряжений,  и=  "j "2 "з  '  лектор пере

мещений,  / ' = | / ' / ' j i ' j l   вектор распределенной поверхностной нагрузки, 

? = [?! ?2 ?з]  вектор контактных усилий; р  плотность материала, C=diag(l  I 12 2 2) 

диагональная матрица, точка над символом означает частную производную по време

ни, "Т"  операцию транспонирования; Гр  часть граничной поверхности с заданной 

распределенной нагрузкой,Г  = Ur   совокупность зон контактного взаимодействия, 



принадлежащих контактирующим между собой поверхностям. Предполагается, что 

конструкция состоит из N элементов (подобластей)  П.  (i = ],N)  и занимает в про

N 

страистве на текущий момент времени t область  П (ft = | J Q.), ограниченную поверх

ностью  Г(Г = ( J F J )  . Подобласть П̂ . может представлять собой массивное тело или 
1=1 

оболочку. 

Скорости деформаций определяются по скоростям перемещений с помощью 

соотношений Коши в текущей метрике. 

<?,  0  0  <?j/2  0  ^ 3 / 2 

е  =0,й,  D,

(2) 

д.^д]дх.,  х. = |«.л + х.|,̂ д 

Связь между напряжениями и скоростями деформаций описывается уравнениями 

теории течения с линейным кинематическим и изотропным упрочнением. Начальные 

значения задаются для всех компонент  й,ё,а  , граничные условия  для и,а  . На кон

тактирующих поверхностях задаются условия непроникания или условия жесткой 

склейки. 

Определяющая система уравнений (I) при заданных начальных и граничных 

условиях решается с помощью метода конечных элементов и явной схемы интегрирова

ния по времени типа "крест". Расчетная область разбивается 8узловыми элементами 

(рис. 1а), в узлах которых определяются перемещения  и, скорости и и ускорения  и в 

общей системе координат  Л" = ГД"! А'̂  A'j |  .В каждом элементе вводится локальный 

прямоугольный базис X = |A:,XJJC3]  , отслеживающий его движение как жесткого цело

го. С помощью изопараметрического преобразования, искаженный в общем случае, КЭ 

отображается на куб 

*,=2^,*^Л^.^2^з) 

(3) 



'^^^'^^I'^iX'^^^/^zXi+^j'^*)'* 

где  X. координаты  узлов в локальном базисе х. 

Б оболочках  преобразование (3) может быть существенно упрощено.  Предполо

жим, что оси  л:, н ̂ j  совпадают и направлены по нормали  к срединной  поверхности. 

Пренебрегая  изменением метрики по толщине, можно перейти к 4узловому  элементу 

(рис. lb), а преобразование  (3) записать в виде 

Козффицентый.  в (4) выражаются  через координаты  х̂ ^ («'= 1,3)  узлов 4

узлового элемента и толщину  Л оболочки 

'  (  '  '  '  'Л 
b^=\x^JrX^ +  x^x^yA, 

i  (  i  I  X  /Л 
6j=|^X,X2+JC3+xJ/4,  (5) 

*з  = Л/2 . 
В узлах нового элемента будем хранить массу т , компоненты скорости  переме

щений  и и узловые силы f,  определенные в общей системе координат на  внешней 

\т  ,и  , /  1  и внутренней  (W  ,й  , /  1 поверхностях оболочки. Используя (4), (5) 

можно отобразить 4узловой  КЭ оболочки  на куб (рис. 1с). 

Компоненты  скорости узлов конечного  элемента проецируются в систему коор

динат X и аппроксимируются  внутри элемента с помощью  функций форм  Л'д. из (3) 

«, = Е",*М^.^2^з)  (6) 
4=1 

Скорости деформаций  е внутри КЭ аппроксимируются функциями вида 

Ј = ео+аг,Ј,^1+а  J f j ^ j + t t j e j ^  J,  (7) 



т 

т 

где  е 

^r jO  ^2Z1  ^33.1  О  ̂ 23.1  " ] 

^ 3 = h l , 3  ^22,3  О  ^ и З  О  о]  . 

[.О  . 0 
^11  ^22 

Т 
•c\t  с  ел   значения компонент ско

I «1 =«2=«з=* 
о 

рости деформаций в центре элемента(г|..  =const), 

^ з "Г113  ^2i3  ^  ^113  '̂   ^\  " градиент скорости деформаций  В  центре конечно

го  элемента  (  г̂ .̂ ^ = йг̂ .̂  / с'̂ ^ = со7«/  ),  а.  весовые  коэффициенты,  регулирующие 

влияние моментнтных  составляющих  е., г , , г ,  начисленное решение  (0<а^  S1,  / = 1,3). 

Значения компонент  к.  (/ = 0,3)  определяются  с помощью  соотношений  (2)(6)  и  об

ратной матрицы Якоби. 
Варьируя весовыми коэффицентами  а.  от О до  1  и корректируя  соответственно 

аппроксимацию скоростей деформаций е  и напряжений сг, можно получить  широкий 

набор конечных элементов для решения нелинейных задач динамики  массивных тел и 

оболочек. 

В массивных телах используется  8узловой КЭ и коэффиценты  а .  задаются в 

пределах от 0,01 до 0,05. Напряжения  аппроксимируются линейными  функциями 

°' = '^0+'^1^1+'^2^2+'^3^3  (**> 

0  0  о  о  о  о  г 
где  <т„=[а,,ЈТ22  0^33'^12°'23«^1з]  =^ 

.  .  ,  „   вектор, составленный из значений 

компонент напряжении в центре конечного элемента, 

Г 
а з = [ с т , | з С г „ з О С Т | , з О О ]   градиент напряжений вдоль осей  cj,, |  j ,  ^ j 

(a i  = const;  ст  ^,  =да.^^  /<5f.  = const)  . Поскольку коэффициенты  а^малы, связь 

полагается линейно упругой, а пластические свойства материала учитываются при вы

числении напряжений в центре КЭ. Точность численной схемы, основанной на таком 



элементе, совпадает  с точностью известной схемы Уилкинса,  а введение моментных  со

ставляющих  напряжений  подавляет неустойчивость  типа  "песочных  часов". 

В оболочках  можно воспользоваться  8узловыи  КЭ или  перейти  к 4узловому 

элементу,  а для  коэффициентов  а.  в (7) задать значения  ос j  = 1,  а ,  , а  j  «  1 ( предпо

лагается, что  ^ J  направлена  по нормали  к поверхности  оболочки).  При  упругопласти

ческом деформировании  напряжения в оболочках  аппроксимируются  нелинейными 
функциями 

(7 = сг , ^ ,+ а 2 $ 2 + ( 7 з { ^ з )  (^) 

rfle(jjU3J  = |<T,|  (jjj  cTjj ojj  cTjj a.Л  распределение  ст.  вдоль оси  ^,  = ^ j  = 0 .  Чтобы 

учесть нелинейность распределения  и,  К , )  по толщине, КЭ оболочки  разбивается  в 

этом  направлении  па ряд подслоев, в которых напряжения  аппроксимируются  кусочно 

постоянными  функциями. 

Выражая  Si  через  вариации  скорости  перемещений  и  подставляя  в  (1)  значе

ния ст, найденные из уравнений  состояния, получим  статически  эквивалентные  им узло

вые силы.Узловые  силы проецируются  из локальной  системы  координат  х  в  общую  X 

и суммируются  по  примыкающим  к  узлу  элементам.  Компоненты  контактных  узловых 

сил  Q могут быть определены  по любому  алгоритму,  реализующему  решение  нестацио

нарной  задачи  контакта  сплошных  сред, поскольку  в оболочках  применяется  такая  же 

аппроксимация  скорости  перемещений,  что  и  в  массивных  телах.  В данном  случае  ис

пользуются  алгоритмы  численного  моделирования  нестационарного  контакта  дефор

мируемых  тел, разработанных  в НИИ  механики  при  ННГУ  под руководством  Бажено

ва  В.Г.  /  1 /.  Подставляя результирующие  узловых  сил  F. Q  в  (!)  получим  его  дискрет

ный  аналог 

MU=F  + Q,  (10) 

где М  матрица масс узлов,  t/вектор узловых ускорений  в общем базисе  X. 

Система  обыкновенных дифференциальных уравнений (10) интегрируется  по яв

ной конечноразностной  схеме. 

Предлагаемый вариант 4узлового  конечного элемента оболочки реализован  в 

виде алгоритмов  и отдельных модулей в программном комплексе "Динамика3", пред

назначенном для решения трехмерных нелинейных  задач динамики  составных  кон

струкций. На  ряде задач проведенно исследование точности разработанной  численной 

схемы. Исследования проводились  по трем  направлениям: 



1) решение задач динамики отдельных оболочек; 

2) численное моделирование нестационарного  контакта оболочек между собой  и с мас

сивными  телами; 

3) решение нестационарных  задач деформирования  составных  конструкций,  вклю

чающих массивные тела и оболочки. 

Для  сравнения использовались  расчетные и экспериментальные данные других 

авторов,  а также результаты решения полученные в рамках  ППП  "Динамика3" с по

мощью 8узлового  КЭ, точность которого  подтверждается  многими  исследованиями. 

Сопоставление  результатов подвердило работоспособность  предлагаемой  методики. 

На рис.2 в качестве иллюстрации приведены результаты  решения задачи  о паде

нии  плиты  перекрытия на сферический  купол. На этом рисунке приведены  КЭсетки 

купола  в начальный  и конечный  моменты  времени, а также  графики временных  за

висмостей  интегральной  контактной  силы  F (1  плита,2  купол), вертикального сме

щения U и его скорости  v в полюсе купола  (1) и на плите (2). Анализ  показал,  что  мак

симальный  прогиб купола при падении плиты плашмя увеличивается  примерно  на 8? о. 

В третьей главе  изложены  результаты  численного  и физического  моделирова

ния импульсной обработки листовых деталей. Расчеты проводились с целью  апробации 

предлагаемой методики в геометрически и физически  нелинейных задачах  динамики 

оболочек.  Рассмотрены  отбортовка отверстия  в тонкой  пластине (рис.3) и обжатие 

торца трубы  овального поперечного  сечения  (рис.4). Как видно  из рис. 3, в задаче им

пульсной отбортовки  отверстия в пластине упругопластические  деформации  достигали 

на краю  заготовки  30%. Во второй  задаче (рис. 4) максимальные  упругопластические 

деформации  возникали  в области  заделки. На момент окончания  счета они  составляли 

приблизительно  13%.  Достоверность результатов расчетов подтверждается  имею

щимися  экспериментальными  данными. Таким образом проведенный  анализ  показал, 

что разработанная численная схема позволяет качественно правильно и  количественно 

удовлетворительно  описывать большие формоизменения и  упругопластические де

формации тонкостенных элементов конструкций.  Численное решение задачи  позволило 

подобрать  параметры злектромагнитного  импульса, обеспечивающего  заданное фор

моизменение заготовки. 

Четвертая глава посвящена численному  исследованию нестационарного де

формирования контейнеров и опорных  конструкций, используемых для  транспорти

ровки  и хранения  контейнеров. 

Рассмотрена  задача о падении на дно  шахты стеллажа  с контейнерами.  Стеллаж 

(рис. 5) состоит  из 3х стоек, выполненных  из стальных труб, и ряда полок, представ
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ляющие собой круглые пластины. Для долговременного хранения стеллаж с контейне

рами опускается в шахту. Зазор между стенками шахты и стойками стеллажа составляет 

примерно  I см. Поскольку при загрузке не исключено аварийное падение стеллажа с 

контейнерами на дно шахты, возникает ряд вопросов: каким образом в этой ситуации 

будут деформироваться стойки стеллажа, не заклинит ли в результате падения стеллаж 

в шахте? Результаты решения представлены на рис. 5 в виде расчетной кинограммы 

процесса деформирования. Анализ результатов расчета показал, что в исходном вари

анте стойки стеллажа выпучиваются, их прогибы многократно превышают допустимую 

величину. Дальнейшие исследования позволили оценить влияние различных факторов 

на деформирование стоек и выработать рекомендации для обеспечения необходимой 

жесткости конструкции. В частности, было установлено, что для снижения прогибов 

стоек до приемлемых значений радиус и толщину стенок стоек необходимо увеличить 

примерно в 2 раза. 

Проанализировано деформирование поддона с контейнерами при его падении на 

неподвижную плиту(рис. 6). Рассмотрено несколько вариантов задачи, отличающиеся 

ориентацией конструкции в начальном положении. На рис.6 приведены результаты ре

шения задачи при падении поддона на плиту плашмя. Здесь изображены графики вре

менных зависимостей интегральной контактной силы и скорости перемещений на кон

тейнерах. Приведены также конечноэлементные сетки расчетной области и ее отдель

ных фрагментов на момент окончания счета. Анализ результатов показал, что пере

грузки на контейнерах в 300 раз превышают ускорение свободного падения, что допус

кается условиями эксплуатации. Судя по расчетным значениям максимальных дефор

маций на вертикальных стойках (А) и трубе погрузчика (В) возможны разрушения. Од

нако это вряд ли повлияет на перегрузки на контейнерах, поскольку к тому времени 

когда деформации превысят допустимые значения, скорость контейнеров составляет 

порядка 23% от начальной величины. Рассматривался вариант падения поддона на 

плиту в вертикальном положении. Перегрузки на контейнерах в этом случае в 900 раз 

больше ускорения свободного падения. При такой перегрузке на узлах крепления кон

тейнера к раме поддона возникают усилия, которые по справочным данным могут при

вести к их разрушению. Поэтому для оценки дальнейшего поведения контейнера в дан

ной аварийной ситуации требуется рассмотреть другие варианты постановки задачи: 

падение контейнера на плиту, деформирование контейнера под действием падающего 

на него груза и т.д. 

Проведено исследование деформирования контейнера при падении на него пли

ты(рис. 7). В расчетах менялись высота падения плиты и ориентация контейнера в про
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странстве. На рис. 7  приведены графики изменения во времени интегральной конакт

ной силы Fy на падающей плите и преграде, вертикальной компоненты скоростиУу в 

характерных точках конструкции. Изображены конечноэлементные сетки расчетной 

области, характеризующие формоизменение корпуса контейнера. Как видно из пред

ставленных результатов  при падении плиты с 9м на вертикально расположенный кон

тейнер на его корпусе со временем возникает складка, в которой судя по деформациям 

возможно разрушение. При уменьшении высоты падения плиты в 2 раза такой складки 

не образуется. Если же контейнер находится в наклоненном положении, даже при паде

нии плиты с 4,5 м на его корпусе образуется несимметричная складка, в которой де

формации превышают допустимые значения. Исходя из этого был сделан вывод, что 

при наклоненном положение данной конструкции повышается вероятность ее разгер

метизации. 

В заключении приводятся основные результаты и выводы диссертационной ра

боты. 

1. Проведен анализ методов численного решения трехмерных нелинейных за

дач нестационарного деформирования оболочек. Предложен вариант конечно

элементной методики решения задач этого класса, ориентированный на исследование 

динамики составных конструкций, включающих массивные тела и оболочки. Методика 

основана иа явной схеме интегрирования по времени типа "крест" и 4узловом конеч

ном элементе. В узлах элемента определяются компоненты скорости перемещений на 

внешней и внутренней поверхностях оболочки, отнесенные к общей неподвижной си

стеме координат. Внутри элемента скорости перемещений аппроксимируются полили

нейными функциями. Скорости деформаций определяются в локальном базисе, отсле

живающем движение КЭ как жесткого целого и аппроксимируются линейными функ

циями. Для стыковки отдельных элементов расчетной области узловые силы проециру

ются в общую систему координат. Дискретные соотношения предлагаемой численной 

схемы являются эквивалентом теории оболочек типа Тимошенко и позволяют решать 

задачу динамики тонкостенных конструкций на сетке с одним слоем конечных элемен

тов по толщине. 

2. Предложенная  методика  адаптирована к разработанным ранее типам ко

нечных элементов и численным схемам решения задачи контакта деформируемых тел 

на несогласованных сетках. На ее основе разработаны алгоритмы и программные мо

дули для вычислительного комплекса "Динамика3". 

3. С целью апробации разработанной методики в классе геометрически и фи

зически нелинейных задач исследованы процессы деформирования пластин, оболочек и 
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составных конструкций при импульсных и ударных воздействиях. Достоверность полу

ченных результатов подтверждается сопоставлением с данными вычислительных и на

турных экспериментов других авторов. 

4. Решен ряд прикладных задач. Рассмотрено деформирование контейнера при 

падении на него упругой плиты. В расчетах менялись высота падения плиты и ориента

ция контейнера в пространстве. Проведен анализ возможности разгерметизации кон

струкции в рассмотренных ситуациях. Исследовано падение стеллажа с контейнерами 

на дно шахты. Установлены факторы, влияющие на деформирование его стоек и выра

ботаны рекомендации для предупреждения их выпучивания. Проанализировано де

формирование поддона с контейнерами при его аварийном падении с погрузчика при 

различных углах на жесткую плиту. Получены оценки возникающих на контейнерах 

перегрузок и усилий на креплениях контейнеров к раме поддона, выделены зоны мак

симальных деформаций, в которых возможно разрушение конструктивных элементов 

поддона. 

5. Разработанная методика, ее программная реализация  и результаты расчетов 

внедрены и используются в расчетной практике ряда заинтересованных предприятий, 

что подтверждается актом с внедрении. 
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Падение  плиты  перекрытия  на  сферический  купол 
Н = 6.6 м,  М = 120 т ,  R = 2.5 м , h = 0.032 м, материал  сталь 
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Импульсная  обработка  отверстия  сложной  геометрии 
Rn = 83 мм, Ro = 50 мм, L = 20 мм, h =  1,5 мм,  RM = 70 мм. 

Материал Д16М, длительность импульса  40 мкс. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОТЕОРЕТИЧЕСКИЙ  АНАЛИЗ  МАГНИТНО

ИМПУЛЬСНОГО ОБЖАТИЯ ТОРЦА ТРУБЫ С ОВАЛЬНЫМ 

ПОПЕРЕЧНЫМ  СЕЧЕНИЕМ. 
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Распределение  интенсивности  пластических  деформаций  по расчетной 
области  в остаточном  положении 
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Падение  стеллажа  с  контейнерами  на  дно  шахты 
Н = 6,5 м,  масса  контейнера = 100 кг 

t = 0  t =  5MC 

t =  Юме  t =  15мс 

Рис. 5 
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Падение  поддона  с контейнерами  на недеформируемую  плиту 
масса  контейнера — 250 кг,  Vo = 13,3 м/с 
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Деформирование  контейнера  при падении 
на  него  плиты  Pi  массой  500 кг 
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