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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ 

А к т у а л ь н о с т ь .  Взрывы  в  грузовых  и  отстойных 

танках танкеров занимают значительную долю от общего количества 

аварий  на  судах  этого  типа.  Однако,  проблема  оценки  разрушения 

корпусных  конструкций  танкеров  в  районе  отстойных  и  грузовых 

танков, которые вызваны внутренними дефлаграционными  взрывами 

газо­воздушных  смесей  не'  доведена  до  инженерных  методик. 

Поставленная  задача оценки  прочности  и объёма разрушений  может 

быть декомпозирована  на два этапа: 

—  определение  силовых  параметров  внешнего  воздействия 

(зависимость давления на поверхности конструкции от времени ) как 

функция  состава  газо­воздушной  смеси  и  разрушаемой  площади 

конструкции; 

— определение динамической реакции конструкции с учетом 

появляющихся в процессе воздействия зон разрушения. 

Ц е л ь ю  настоящей  работы  является  формирование 

рекомендаций  по конструкции  взрывоопасных  помещений танкеров. 

Достижение  поставленной  цели  требует  выполнения  следующих 

з а д а ч  и с с л е д о в а н и я : 

1.  Разработка  инженерных  методов  прогнозирования  нагрузок  на 

конструкцию при внутренних дефлаграционных взрывах; 

2.  Исследования  применимости  современных численных методов к 

задаче  моделирования  динамики  конструкции  с учетом  разрушения 

части конструктивных элементов; 

3.  Разработка  алгоритма  и  его  программной  реализации  по 

моделированию  поведения  конструкции  при  дефлаграционных 

взрывах. 

М е т о д ы  и с с л е д о в а н и й .  Решение  поставленных  задач 

потребовало привлечения  следующих методов исследования: теория 

горения  газо­воздушных  смесей,  численные  методы  исследования 

динамики  конструкций,  аппарат  и  программные  продукты  систем 

ANSYS, средств Microsoft  Office  . 

Н а у ч н а я  н о в и з н а  и основные научные результаты: 
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1.  Разработан  метод  и  расчетные  зависимости  для  нагрузок  на 

конструкцию при внутренних дефлаграционных взрывах. 

2.  Разработан  численный  алгоритм  и  его  программная  реализация 

моделирования  поведения  конструкции  при  внутреннем 

дефлаграционном  взрыве  с  учетом  разрушения  конструктивных 

элементов в процессе нагружения. 

3.  Проведено  сопоставление  реакция  типовых  конструкций 

переборок на воздействие внутренних дефлаграционных взрывов. 

В н е д р е н и е  р е з у л ь т а т о в .  Результаты  работы 

включены  в  содержание  курсов,  читаемых  для  студентов  и 

аспирантов  Санкт­Петербургского  Морского  Технического 

университета:  «Конструкция  корпуса  морских  буровых  установок» 

(специальность 1801). 

А п р о б а ц и я  р а б о т ы .  Результаты  и  основные  части 

работы  докладывались  на  российских  и  международных 

научно­технических  конференциях  (Санкт­Петербург)  на  кафедре 

Конструкции  судов  Санкт­Петербургского  Государственного 

Морского технического университета. 

П у б л и к а ц и и .  По  теме  диссертации  опубликованы  3 

работы. Все работы  выполнены в соавторстве, доля автора 50 %.  В 

изданиях,  определяемых  Перечнем  ВАК  РФ опубликована  1 статья, 

выполненная в  соавторстве, доля автора 50 %. 

С т р у к т у р а  и  о б ъ е м  р а б о т ы .  Диссертация 

состоит  из  введения,  трех  глав,  заключения  и  списка  литературы. 

Работа  содержит  145  станицы  текста  (с  3  таблицами  и  45 

рисунками). Список литературы состоит из 103 наименований. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Введение.  Внутренний  дефлаграционный  взрыв  один  из 

типов  аварийного воздействия на танкерные конструкции. Взрыв на 

танкере  с  вероятностью  50%  приводит  к  гибели  судна,  как 

показывают  результаты  статистических  обобщений  данных  по 

авариям подобного типа. 
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Приведенный  анализ  причин  и  последствий 

дефлаграционных  взрывов  в  грузовых  и  отстойных  танках 

нефтеналивных  судов  ставит  актуальную  задачу  создания 

инженерной  методики  оценки  последствий  дефлаграционного 

взрыва  на  корпусные  конструкции  танкера.  Такая  методика  должна 

удовлетворять следующим условиям: 

1)  Включать  в  себя  алгоритм  расчета  силового  воздействия 

на конструкцию  в виде давления  как функцию химического  состава 

газовоздушной смеси в танке. 

2)  Моделировать  поведение  конструкции  в  динамике. 

Поскольку  нагружение  является  быстрым,  метод  анализа 

напряженно­деформированного  состояния  конструкции  должен 

использовать  вязкопластические  свойства  судокорпусного 

материала. 

3)  Часть  конструкции  в  процессе  нагружения  разрушается. 

Через  разрушенный  район  появляется  связь танка  с  прилегающими 

помещениями,  в  которые  уходит  часть  продуктов  сгорания,  что 

приводит  к  снижению  давления  в  зоне  взрыва.  В  процессе 

разрушения  увеличивается  площадь  разрушенного  участка  и  падает 

давление  дефлаграционного  взрыва.  В  определенный  момент 

времени давление снизится настолько, что прекратиться  разрушение 

конструкции. Для этого момента времени фиксируется  общий объем 

разрушения.  Разрабатываемая  методика  должна  численно  отражать 

описанный качественно процесс и позволять при известных внешних 

данных  и  характеристиках  конструкции  оценивать  объем 

разрушений. 

Анализ  перечисленных  требований  к  создаваемой  методике 

показывает,  что  необходимо  построить  итерационный  алгоритм,  в 

котором  состояния  конструкции  и  объем  разрушений  в  заданный 

момент  времени  зависит  от  состояния  газо­воздушный  смеси. 

Обобщенная блок­схема алгоритма приведена на рисунке 1. 
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Время t=0 
Назначение шага по времени A t 

t= t+A t 
Расчет текущего времени 

Расчет состояния газовоздушной смеси и 
давления на конструкцию 

Расчет  напряженно­деформированного 
состояния  конструкции 

Определение площади 
повреждения 

X 
Корректировка действующего на 

поверхность конструкции давления 
за счет выхода продуктов сгорания 

Проверка изменения площади 
повреждения 

Площадь 
повреждения 

растет 

Конец 
моделирования 

— • 

і 
Проверка критерия разрушения для 

каждого элемента конструкции 

Критерий 
выполняется 

* 
Исключение 
элемента из 

расчетной модели 

Критерий не 
выполняется  « ­

Площадь 
повреждения не 

меняется 

Рис.  1. Обобщенная  блок­схема  алгоритма 
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Глава  1  диссертации  содержит  анализ  проблем 
прогнозирования  нагрузок  на  конструкцию  при  внутренних 
дефлаграционных  взрывах.  Дефлаграция  ­  процесс  сгорания,  в 
котором  фронт  реакции  перемещает  со  скоростью  меньшей,  чем 
скорость  звука  в  нереагировавших  газах.  Следующие  элементы 
должны  одновременно  присутствовать,  чтобы  произошла 
дефлаграция: 

огнеопасная  смесь,  состоящая  из  топлива  и 
кислорода, (обычно, воздуха),  или другого окислителя 

средство воспламенения 
•  ограниченный объем 
На  рисунке  2  показывает  пятиугольник  дефлаграции, 

описывающий требования для дефлаграции  газа или пара. 

Окислитель 

Смеши­
вание  jf 

1  ,  МНЯ 

і 
'••••  ­ ' ­

Топливо  Источник искры 

Рис.2.  Пятиугольник  дефлаграции показывает компоненты 

при взрыве газов и паров 

Рисунок 3 показывает зависимость двух параметров,  которые 

используются  для описания  нагрузок при дефлаграционных  взрывах. 

Первая  переменная  ­  максимальное  давление  в  течение 

невентилируемого  сгорания,  Ртах.  Вторая  переменная 

максимальный  наклон  кривой  давления,  (dP/dt)wsx. 

Экспериментальные  исследования  показали,  что  максимальное 

давление  взрыва  остается  практически  постоянным.  Максимальный 
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наклон  кривой  (градиент)  давления  уменьшается,  при  увеличении 

объёма помещения при других факторах постоянных. 

Я 
ф 

а 

12 

10 

0 

Рми = 8.5 бар 

ДР = 7.6 бар 

*  At = 24 мсек 

20  40  60  80  100  120  140  160  180 

Время (мсек) 

Рис.3. Давление в зависимости от времени для взрыва 

смеси, составленной из 10%­ого метана, 70%­ого азота, и 

20%­ого кислорода в 20­литровой испытательной сфере. 

Начальная температура и давление ­ 25°С и 1 бар 

Измеренные значения Ртах  для двенадцати огнеопасных газов 

и  паров  показаны  в таблице  1. Большинство  значений  находятся  в 

диапазоне от 6.8 бар до 8.1 бар. Имеются  два исключения ­ ацетилен 

(Ртах
=  10.6 баров г) и аммиак (Ртах = 5.4 баров г). 
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Таблица 1. 

Параметры дефлаграции для огнеопасных газов и паров в воздухе 

Газ или Пар 
Ацетилен 

Аммиак 
п­бутан 
Диэтиловый эфир 

Этан 

Водород 
Изопропиловый 

Метан 

Метил 

п­пентан 

Пропан 
Толуол 

Р 

(бар г) 
10.6 

5.4 
8.0 
8.1 
7.8 

6.8 

7.8 
7.1 

7.5 

7.8 

7.9 
7.8 

Ламинарная 
Скорость 
Горения 

(CM/S) 

166 
— 

45 
47 
47 

312 
41 

40 

56 

46 

46 
41 

Коэффициент 

дефлаграции 
KG 

(бар.м/s) 
1415 

10 
92 
115 
106 

550 

83 
55 

75 

104 

100 
94 

Изменение  в  скорости  давления  представлено  следующей 

эмпирической  формулой для коэффициента дефлаграции  KG  [Daniel 

A. Crowl, 2003]. 

Концентрации  топлива,  кислорода  и  инертного  газа  (в 

объеме  или  %  моля)  представлены  на  трех  осях  диаграммы 

воспламеняемости  (рис.4).  Каждая  вершина  треугольника 

представляет  или  100% топлива,  кислорода,  или  азота.  Например, 

точка  А  представляет  смесь,  составленную  из  60%  метана,  20% 

кислорода  и  20%  азота.  Зона,  ограниченная  пунктирной  линией 

представляет состав смеси, которая является огнеопасной. 
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fl.wo 

LOG  A 
/  \ 

'0  /  \  \ \ 

Верхний предел в  "А  \  \ A SO 
чистом кислороде —..  /  \  \  \  \ 

о4 « Л  >A\V& 

Зона  ^» 
воспламеняемости  " ­~~^ 

SO 

Нижний предел в  ­ ^  / 

чистом кіслорозе  V  / 

100  Г" 

Рис.4. Диаграмма воспламеняемости для метана в начальной 

температуре и давлении 25°С и 1 aim [Daniel A.  Crowl, 2003] 

Оценка  давления  в  замкнутом  сосуде  методом  ZALOSH, 

разработанном  в Вустерском Политехническом  Институте, основано 

на следующем равенстве: 

Р  Т 
max  ad 

Где Pmax = максимальное давление, при завершении сгорания (КПа); 

Ра  =  начальное  атмосферное  давление  (КПа);  Tad  =  адиабатная 

температура  пламени  (К0); Та  = окружающая  начальная  температу­

ра(К°) 

В  рамках  подготовки  материалов  первой  главы  разработан 

алгоритм  и программное обеспечение для моделирования  процессов 

горения. 

На  рисунке  5  показаны  результаты  моделирования: 

зависимость  давления  и  температуры  от  отношения  эквива­

лентности.  Отношение  эквивалентности  равное  1  соответствующей 

стехиометрической смеси 
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Рис.5 (а). Расчетная  адиабатная,  температура  пламени  постоянного 

объема  как  функция  отношения  эквивалентности 

Дефлаграцнонное Давление Закрытого  Сосуда 
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10 
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, / ­
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/ ­

Пропан  (СЗН8) 
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Рис. 5(b) Газо­воздушное  давление  дефлаграции  как  функция 

топливного  отношения  эквивалентности 
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Глава  2  диссертации  посвящена  описанию  авторских 

подходов  к  расчетным  процедурам  моделирования  разрушения 

конструкций  при  динамическом  воздействии.  Первый  раздел 

содержит  обзор  аналитических  методов  моделирования  динамики 

балочных конструкции.  Рассмотрены четыре модели балки; 1­Балка 

Бернулли­Эйлера,  2­Балка  Рэлея,  3­Сдвиговая  модель,  4­Балка 

Тимошенко (см. рис.6,7). 

f •  102,см 

Рис. 6. Зависимость прогибов от времени для различных моделей 

балок: 1­модели  1; 2­модели 2; 3­модели  3; 4­модели 4 

Следующий  раздел  содержит  описание  метода  конечных 

элементов в задачах моделирования динамики конструкции с учетом 

разрушения конструктивных элементов. 

Заключительной  раздел  главы  2  посвящен  разработке 

расчетной  модели  и ее  верификации  на  примере  дефлаграционного 
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взрыва  в  танке  (взрыв  на  танкере  «МАГАС»).  Схема  разрушения 

отстойного танка приведена на рис. 8. 

390Јсм 

0.8 

0.4 

10 

А 

30  40  50  М 0 \ с 

Рис. 7. Зависимость прогиба и напряжения в балке от времени; 
А­  конец удара 

На первых этапах исследования была решена модельная задача 

для  судовой  пластины.  В  судовой  пластине,  которая  нагружена 

непосредственно давлением от газового взрыва, из­за относительных 

маленьких  толщин  развивается  обширная  область  пластический 

деформации.  Дополнительное  сопротивление  в пластине  объяснимо 

мембранным  эффектом.  Для  типичных  судовых  пластин,  время 

нарастания  давления  взрыва  сопоставимо  с собственным  периодом 

колебания  конструкции.  По  этой  причине  динамическое  поведение 

пластины  значительно  влияет  на  результирующее  состояние. 

Следует  учитывать  также  существенно  нелинейное  поведение 
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материала, а именно динамическое упрочнение  (вязкопластичность), 

конструкционное  демпфирование,  большие  перемещение  и 

деформации.  Перечисленные  факторы  значительно  усложняют 

численное  моделирование  по  сравнению  со  статическими 

нелинейными задачами. 

Рис.8. Схема разрушения корпусных конструкций при взрыве 

танкера «Магас» 
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В настоящем  разделе  анализируются  разрушения  конструкции 

гофрированной  переборки  в  районе  отстойного  танка  при 

экстремальных  внутренних  динамических  воздействиях,  вызванных 

внутренними  дефлаграционными  взрывами.  Используется 

моделирование  переходных процессов в комплексе ANSYS, который 

способен  численно  решать  задачи  анализа  напряженно­

деформированного  состояния  динамически  нагруженной 

конструкции  с  учетом  нелинейности  поведения  материала  и 

больших перемещений конструктивных  элементов. 

Используя  заданные  свойства  материалов,  опцию  «Birth  and 

Death»,  команды  ANSYS  и  APDL­ языка,  был  разработан  макрос и 

выполнено  моделирование  разрушения  конструкций  отстойного 

танка.  На  рис.9­10  показаны  модель  гофрированной  переборки  и 

результаты  анализа,  т.е.  вид  переборки  с  разрушениями  в 

зависимости от времени. 

Рис.9. Расчётная модель  Рис.10. Разрушающая 

гофрированной переборки  гофрированная переборка 

Текущее давление может быть представлено как 

д/) = рмах­дад/)) 
где  ДР  ­  понижение  давление,  которое  зависит  от  площади  зоны 

разрушения  F(t);  Ршх  ­  давление  дефлаграционного  взрыва  в 

замкнутом объёме. 
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В соответствии с универсальности газовым законом 

РѴ  
=константа 

Т 

здесь,  Т ­ постоянная температура  (процесс  изотермический),  тогда 
P(t)­ V(t) = константа. 

Или 

Р«Ж0  = Рм„­Ѵ пт,  и 

Р  V 
*•  ЛІ/ТѴ   '  ют P(t)  мах  тант 

V(t) 

где 

здесь 

V(t)=VT2m+V0(t) 

Ve(t)=\Q(t) 

О 

Q(t)=F(t)­v(t)­n, 

Q ­  объём  газа  истекающей  из пробоины  (разрушенной  части 

конструкции)  в  единицу  времени,  F(t)  ­  площадь  разрушенной 

конструкции,  ѵ (0 ­  скорость  истекания  газа  из  разрушенной  части 

конструкции. 

или 

ѵ (0 = . ' 2 Р ( 0 

MP{t)  r  .  з ,  , , 
здесь  р  ­  плотность  газа,  п  =  ^­ ,  |кг/м  I; М  ­  молярная  масса 

RT 

газа,  [кг/моль];  R  ­  универсальная  газовая  константа, 

[8,314Дж/мольК] 

На рис. 11 показаны сопоставления давления в отстойном танке 

с учетом и без учета разрушения гофрированной переборки. 
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­давление 6^j 
разрушения 

—Давление с 
разрушением 

Время(С) 

Рис.11. Давление с учетом и без учета разрушение конструкции 

Глава  3  диссертации  содержит  сопоставление  реакции 

конструкции  взрывоопасных  помещений  на  танкерах.  Первый 

раздел  главы  содержит  описание  типовых  конструкций 

взрывоопасных  помещений танкеров (грузовые и отстойные танки). 

В  следующем  разделе  автор  систематизирует  сопоставление 

реакции  типовых  конструкций  на  внутренние  дефлаграционные 

взрывы.  Гофрированная  переборка  и  плоская  переборка 

использованы  как типовые конструкции взрывоопасных  помещений 

на танкерах. 

Принятые  свойства  материала:  модуль  Юнга,  Е  =  120  ГПа, 

коэффициент  Пуассона,  и  =  0.3  и  плотность  р  =  7800  кг/м . 

Статический  предел  текучести  от=  240  МПа,  предел  прочности 

(временное  сопротивление)  ов =  400  МПа.  Тангенциальный  модуль 

Е/,  =  0.808  ГПа.  Условие  разрушения  имеет  вид  Јj  >  0.06,  где 

интенсивность деформаций определяется по формуле 

2 

^ 

2
  +е

2
2+ехе2 
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При  определении  больших  пластических  деформаций  можно 

принять материал пластин идеально упругопластическим.  Переход в 

пластическое  состояние  определялся  по  критерию  Мизеса  о, =  от. 

Интенсивность напряжений в данной постановке равна 

сг • ^ y o f  +  cr^­o­.o­, '1  '  ^ 2  ^ 1 ^ 2  • 

В  качестве  кривой  напряжения­деформации  использована 

билинейная  диаграмма  деформирования  для  модели 

упруговязкопластического тела (см. рис.12). 

Рис. 12. Билинейная диаграмма деформирования для модели 

упруговязкопластического тела : аА= 317,4МПа,  гА = 0,0046; ав= 

400,2МПа, Ев= 0,18;  динамическое погружение 

Влияние  скорости  деформации  учтено  следующей  моделью 

Cowper­Symonds. 

о­у=сгй  1 + 
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Модель  плоской  переборки  и  реакция  конструкции,  т.е.  вид 

переборки с разрушениями показаны на рис. 13­17. 

Рис.13. Расчётная модель 

гофрированной переборки 

Рис.14. Расчётная модель 

плоской переборки 

Рис. 15. Реакция (разрушение) 

гофрированной переборки 

Рис. 16. Реакция 

(разрушение) плоской 

переборки 
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Сопоставление реакции типовых конструкций на 
внутренние дефлаграпионные взрывы 

J5­  3.CCE­CS 

Время(С) 

Рис. 17. Сопоставлениереакций(кривых давлении) типовых 

конструкций на внутренние дефлаграционные взрывы 

Заключение  содержит  краткое  изложение  основных 

научных  результатов  диссертации,  которые  можно  сформулировать 

следующем образом: 

1.  Рассмотрены  физические  основы  процесса  дефлаграционного 

взрыва  и  рекомендации  нормативных  документов  по  учёту 

дефлаграционных взрывов в танкерах. 

2.  Разработаны  процедуры  и  программное  обеспечение  по  расчёту 

нагрузок  на  конструкцию  при  внутренних  дефлаграционных 

взрывах.  Разработан  практический  алгоритм  оценки  параметров 

нагрузки при дефлаграционном взрыве в помещениях танкерах. 

3.  Рассмотрены  аналитические  методы  моделирования  динамики 

балочных  конструкций  и  пластин.  Разработано  на  базе  МКЭ 

моделирование  динамики  конструкции  с  учетом  разрушения 

конструктивных  элементов  и  коррекции  давления  при  взрыве  с 

учетом вязкопластичности  и опции BIRTH & DEATH. 
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4. Расчетная  схема верифицирована  на базе  информации  о реальном 

дефлаграционном взрыве на танкере. 

5. Проведено сопоставление  модельных  разрушений  гофрированной 

и плоской  переборок,  равнопрочных  на действие  гидростатического 

давления. 
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