ИССЛЕДОВАНИЕ  ПРОЧНОСТНОГО СОСТОЯНИЯ МНОГОСЛОЙНЫХ РЕЗЕРВУАРОВ ДЛЯ ХРАНЕНИЯ ЛЕГКОВОСПЛАМЕНЯЮЩИХСЯ И ВЗРЫВАЮЩИХСЯ ЖИДКОСТЕЙ  
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На основе  прочностной пространственной теории оцениваются значения величин тензора напряжений,  развивающихся в цилиндрической части многослойных резервуаров для хранения легковоспламеняющихся жидкостей в случае критической ситуации.   

Исследование прочностного состояния  резервуаров для хранения легковоспламеняющихся и взрывающихся  жидкостей относится к актуальным проблемам противопожарной защиты объектов. Технологически удобно изготавливать такого рода резервуары, в которых основным элементом являются оболочки цилиндрической формы. К одной из проблем, возникающих при их проектировании,   относится точная оценка напряженного состояния стенок резервуаров при внутренних импульсных нагрузках, имитирующих силовое воздействие в критических ситуациях. На основе оценки значений напряжений можно определить допустимую массу легковоспламеняющейся жидкости, подрыв которой не приведет к нарушению целостности резервуара. 

Для того, чтобы резервуары выдерживали большие динамические давления, целесообразно изготавливать их из композитных материалов, например, в виде многослойной оболочки.   

Описание деформирования цилиндрической части резервуара будем проводить с помощью уравнений динамической теории упругости в цилиндрической системе координат 
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. В качестве исходной модели рассматривается многослойный упругий полый цилиндр, находящийся в условиях нестационарного плоского осесимметричного деформирования. Движение точек каждого слоя описывается  дифференциальным уравнением  [1]
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где i – номер слоя, i=1,2,…,n; 
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 – радиальное cмещение точек, принадлежащих i-му слою;  t – время; 
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– скорость продольных волн деформаций, возникающих в материале слоя.

Координаты точек, принадлежащих слою с номером i, удовлетворяют условию 
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, где 
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 – радиус внутренней граничной цилиндрической поверхности i-го слоя, 
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 – радиус внешней граничной поверхности этого слоя. 

Отсчет слоев будем производить в направлении возрастания координаты r. На внутренней поверхности 1-го слоя и на внешней поверхности n-го слоя  задаются радиальные напряжения как функции времени
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Функция 
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 моделирует изменение во времени импульсного давления на внутренней поверхности  резервуара,  положим   также,  что
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Запишем контактные условия, определяющие жесткое скрепление слоев в полом цилиндре при их радиальных колебаниях:
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 (i=1,2,…,n-1).  (3) 

Начальные условия принимаем нулевыми для всех точек, принадлежащим слоям.

Для исключения временней переменной будем использовать интегральное преобразование Лапласа по времени [2]. После его применения к уравнению (1) с учетом нулевых начальных условий  получается обыкновенное дифференциальное уравнение для функции 
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 – изображения радиального перемещения
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Уравнение (4) является модифицированным уравнением Бесселя. Его решение записывается в виде, удобном для перехода в пространство оригиналов. Используя справочные данные [2], а также обычные  правила операционного исчисления,  получаем выражение для радиального перемещения 
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  в виде "бегущей волны"
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где 
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– функция Хевисайда, 
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– некоторые функции радиальной координаты и времени, 
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 – произвольные функции времени.

Напряжения, развивающиеся в i-ом слое цилиндра, рассчитываются по следующим формулам:
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где 
[image: image26.wmf]i

b

 – скорость поперечных волн деформаций, развивающихся в материале слоя.

Подставляя выражения (5), (6) в граничные и контактные условия (2), (3), получаем систему интегральных уравнений Вольтерра 1-го рода для определения 
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. Для нахождения этих неизвестных используется численный подход [3], который заключается в их аппроксимации кусочно–постоянными аналогами и последующем сведении анализа системы интегральных уравнений к решению системы алгебраических уравнений. Преобразовывая также с учетом аппроксимирующих уравнений  соотношения (5), (6), получаем их в виде, удобном для численной реализации.  

Представленная теория дает возможность точно определить значения компонент тензора напряжений в любой  точке многослойного резервуара цилиндрической формы в произвольный момент времени.
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