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На основе современной прочностной пространственной теории для цилиндрической части резервуаров оцениваются значения величин тензора напряжений,  развивающихся в случае критической ситуации взрывного характера. Представлены результаты аналитического исследования прочностного состояния цилиндрического слоя,  моделирующего цилиндрическую часть резервуара.

Проблема оценки прочностного состояния резервуаров для хранения легко инициируемых жидкостей является актуальной. С технологической точки зрения удобно изготавливать такого рода резервуары, чтобы в них основным элементом были оболочки цилиндрического очертания. При их проектировании возникает ряд проблем, разрешение которых способствует улучшению конструктивных и функциональных качеств резервуаров. К одной из таких проблем относится точная оценка напряженного состояния стенок резервуаров при внутренних импульсных нагрузках, имитирующих силовое воздействие в критических ситуациях (интенсивное воспламенение, взрыв). 

Прогнозирование прочностных свойств позволяет оценить величину допустимой массы жидкого взрывчатого вещества, подрыв которого не нарушит целостности резервуара. Такой прогноз способствует предотвращению пожароопасных ситуаций, которые могут произойти, например, при нарушении технологии хранения взрывчатых или воспламеняющихся веществ. 

В настоящее время наиболее точную оценку компонент тензора напряжений дают теории, основанные на пространственном деформировании конструктивных элементов. Поэтому будем описывать деформирование цилиндрической части резервуара в цилиндрической системе координат 

 уравнениями динамической теории упругости.

В качестве исходной модели будем рассматривать упругий полый цилиндр, находящийся в условиях нестационарного плоского осесимметричного деформирования.

Движение упругой среды в предположении малости деформаций описывается дифференциальным уравнением вида [1]




(1)

где 

 – радиальное перемещение точек среды; t – время; a – скорость продольных волн деформаций.

Систему начальных условий примем нулевой:




(2)

На внутренней и внешней поверхностях цилиндра задаются радиальные напряжения как функции времени




(3)
где R0, R1 – радиусы соответственно внутренней и внешней граничных поверхностей цилиндра.

Функция F1(t) моделирует изменение во времени импульсного давления на внутренней поверхности резервуара, положим также, что




Отметим, что F1(t)  в виде  

 моделирует взрывную нагрузку. Здесь 

– длительность импульсного воздействия взрывной нагрузки,  

 – величина импульсного давления,  H(t) – функция Хевисайда.

Для решения задачи будем использовать интегральное преобразование Лапласа во времени [2]. После его применения к уравнению (1) с учетом начальных условий (2) получим обыкновенное дифференциальное уравнение для функции 

 – изображения радиального перемещения





(4)

Уравнение (4) представляет собой модифицированное уравнение Бесселя. Его решение записывается в виде, удобном для перехода в пространство оригиналов. С помощью таблиц [2] и некоторых приемов операционного исчисления получаем выражение для радиального перемещения  ur(r,t)  в форме "бегущей волны"




(5)

где f(t), g(t) – некоторые функции радиальной координаты и времени.

Радиальные  и окружные напряжения, развивающиеся в цилиндре, рассчитываются по формулам:

  





(6)

Здесь b – скорость поперечных волн деформаций.

После подстановки соотношения (6) для 

  с учетом выражения (5) в граничные условия (3), приходим к системе интегральных уравнений Вольтерра 1-го рода для определения  A(t), B(t). С помощью численного подхода [3], заключающегося в аппроксимации искомых функций кусочно–постоянными аналогами и сведении анализа системы интегральных уравнений  к решению системы алгебраических уравнений, находим эти функции. Подставляя их  затем  в выражения (6), получаем искомые  напряжения. 

Представленная теория дает возможность точно определить  значения компонент тензора напряжений на основе приведенных формул. Укажем, что описанная методика сравнительно просто обобщается на расчет сосудов, выдерживающих большие динамические давления и выполненных из композитных материалов, например, в виде многослойной оболочки.
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