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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Полимерные композиционные материалы (ПКМ) широко применяются в современной ракетно-космической и авиационной технике. При воздействии высоких температур (свыше 200оС) в ПКМ происходит  термодеструкция матрицы, сопровождающаяся образованием большого количества газов в порах и возникновением новой твердой (пиролитической) фазы, а также сложные  физико-химические превращения в волокнах композита. Эти эффекты существенным образом изменяют напряженно-деформированное состояние конструкций из ПКМ: при определенных условиях усадка композита, являющаяся следствием образования пиролитической фазы, и поровое давление газов могут  приводить к разрушению композита даже без внешних механических нагрузок. Изменяются при термодеструкции и упругие свойства композитов: значение модулей упругости может уменьшиться на порядок и более. Перечисленные эффекты носят кинетический характер, они существенным образом зависят не только от уровня температуры , но и от продолжительности нагрева. 

Проблеме исследования термодеструкции ПКМ, главным образом в связи с созданием тепловой защиты ракет и возвращаемых аппаратов, посвящено значительное число отечественных и зарубежных работ, среди которым укажем труды В.С. Авдуевского и его учеников и коллег, Н.А. Анфимова, В.В. Коршака, Е.Б. Тростянской,  Ю.В. Полежаева, О.Ф. Шленского, В.В. Горского и многих других. Проблемы темомеханического поведения теплонапряженных конструкций из традиционных материалов исследованы в трудах В.С. Зарубина, Г.Н. Кувыркина, Г.С. Писаренко, А.В. Ломакина, А.Д. Коваленко, В.Ф. Формалева, И.В. Станкевича и многих других. Исследованию термомеханических эффектов в композитах, главным образом, экспериментальному,  посвящены работы Г.В. Исаханова, Г.Н. Третьяченко с учениками и некоторых других. В этих  работах, по-видимому, впервые в открытой литературе было указано на существование эффекта химической усадки композитов при термодеструкции, а также был экспериментально исследован уровень порового давления в композитах, который, как было показано, может достигать сотен атмосфер.

Теоретическое изучение и построение общей модели термомеханического поведения композитов при высоких температурах, учитывающее весь комплекс перечисленных эффектов, было осуществлено  в работах Ю.И. Димитриенко, в которых была  сформулирована общая термомеханическая постановка задачи внутреннего тепломассопереноса совместно с задачей механики композитных конструкций, были предложены модели для описания микроскопических характеристик деструктирующих композитов, а также аналитические соотношения для теплофизических и тепломеханических характеристик композитов в условиях термодеструкции. Укажем также работы В.Л. Страхова, Г.Н. Кувыркина и Н.Н. Головина, посвященные моделированию и расчету термонапряжений в деструктирующих ПКМ.

Проблемы адекватного моделирования поведения конструкций из ПКМ при высоких температурах еще далеки от завершения. Так, не изученным остается термомеханическое поведение тонкостенных конструкций из ПКМ в условиях достаточно продолжительного нагрева (десятки секунд при температурах свыше 1000 оС), а также в условиях локального нагрева, обусловленного, например, воздействием мощного лазерного излучения.  Изучение этих вопросов чрезвычайно актуально для таких технических проблем, как оценка возможного разрушения композитных конструкций при лазерном нагреве, в условиях локального очага возгорания при пожаре, а также при технологической лазерной резке конструкций. 

Нерешенность этих актуальных вопросов обусловила цель данной диссертации: разработать математический аппарат и численный метод для моделирования термомеханического поведения тонкостенных конструкций из деструктирующих ПКМ при локальном нагреве. 

Задачами настоящей работы являются:

· разработка математической модели термомеханического поведения оболочечных конструкций из темодеструктирующих композитов при локальном нагреве;

· разработка конечно-элементного метода расчета напряженно-деформированного состояния композитных оболочечных конструкций с учетом  температурных деформаций, а также изменения упругих свойств композитов вследствие физико-химических превращений, возникающих при интенсивном нагреве; 

· создание программного комплекса для вычисления полей перемещений, деформаций и напряжений, а также для расчета внутреннего тепломассопереноса, возникающих в композитных оболочках под воздействием механического и теплового нагружения;

· численное исследование эффектов в конструкциях из композитов, обусловленных сочетанием факторов тонкостенности оболочек, локальности нагрева, анизотропии термомеханических свойств и явления термодеструкции, сопровождающейся химической усадкой композита.

Методы исследования, использованные для достижения поставленной цели, основаны на модели термодеструктирующих композиционных материалов Ю.И. Димитриенко, методах теории оболочек, методе асимптотического осреднения, вариационных принципах и методе конечных элементов.

Достоверность и обоснованность полученных результатов обусловлена корректной постановкой задачи, применением математически обоснованных методов ее решения, сравнением результатов расчетов с результатами, полученными другими методами, а также сравнением с экспериментальными данными. 
Научная новизна и практическая значимость работы состоит: 

· в разработке 4-х фазной модели внутреннего тепломассопереноса и термомеханического поведения тонкостенных осесимметричных оболочек и  плоских пластин из термодеструктирующих композиционных матриалов  при высокотемпературном локальном нагреве;

· в разработке нового варианта конечноэлементного расчета тонкостенных оболочек типа С.П. Тимошенко для случая термодеструктирующих композитов, в котором учитываются напряжения межслойного сдвига, нормальные поперечные напряжения, а также переменность упругих свойств при нагреве, наличие химической усадки и порового давления в оболочке;

· в установлении эффекта изменения знака напряжений в зоне локального  нагрева оболочек на развитой стадии термодеструкции.  

Основные положения, выносимые на защиту: 

· математическая модель расчета напряженно-деформированного состояния  и внутреннего тепломассопереноса оболочек из композиционных термодеструктирующих композитов  при локальном нагреве, учитывающая  изменение фазового состава, упругих характеристик и теплового расширения материала в процессе термодеструкции;

· разработанный программный комплекс, позволяющий проводить вычисление полей перемещений, деформаций и напряжений, возникающих в оболочечной конструкции, находящейся под воздействием механической нагрузки и локального нагрева.

      Апробация работы. Результаты диссертационной работы докладывались на международных и Всероссийских конференциях и семинарах: Международной конференции «Математика в современном мире», посвященной  100-летию Хинчина (Калуга, 2004); Международной научно-технической конференции «Аэрокосмические технологии», (Реутов, 2004); Всероссийской научно-технической конференции «Аэрокосмические технологии», (Реутов, 2002); научно-технической конференции, посвященной 40-летию факультета «Фундаментальные науки»  МГТУ им.Н.Э.Баумана (Москва, 2004 г); студенческих научно-технических конференциях Аэрокосмического факультета МГТУ им.Н.Э.Баумана (Реутов, 2000, 2001); научных семинарах «Актуальные проблемы вычислительной математики и механики» под руководством проф.Ю.И. Димитриенко (Москва, 2003-2010 гг) и научном семинаре под руководством проф. Ю. Каплунова (Лондон, 2009).

Публикации. Основные результаты диссертации отражены в 8 научных работах, в том числе в 1 статье из Перечня ведущих рецензируемых научных журналов и изданий. 
Личный вклад соискателя. Все исследования, изложенные в диссертационной работе, проведены лично соискателем в процессе научной деятельности. Из совместных публикаций в диссертацию включен лишь тот материал, который непосредственно принадлежит соискателю; заимствованный материал обозначен  в работе ссылками. 

Структура и объем работы: диссертация состоит из введения, трех глав, заключения и списка литературы. Работа изложен на 132 страницах, содержит 50 иллюстраций. Библиография включает 77 наименований.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цель и задачи исследования, научная новизна и практическая значимость полученных результатов, основные положения, выносимые на защиту, приведены данные о структуре и объеме диссертационной работы.

В первой главе предложена модель термодеструктирующих композитных оболочек, согласно которой композит рассматривается как 4-х фазная среда (волокна, полимерная фаза матрицы, пиролитическая фаза матрицы и газовая фаза), а основные соотношения модели представляют собой  систему уравнений внутреннего тепломассопереноса и термомеханики оболочек. Система уравнений внутреннего тепломассопереноса состоит из  уравнения изменения массы полимерной фазы матрицы, уравнения фильтрации газовой фазы в порах композита и уравнения энергии в композите:
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а система уравнений термомеханики оболочки состоит из уравнений равновесия 
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, определяющих соотношений упругости 


[image: image8.wmf]2

1

()

g

TCeNPT

a

aaabbbabbba

b

k

=

=+--

å

o

, 
[image: image9.wmf]1266126612

2()

TCeN

k

=+

        
[image: image10.wmf]2

1

()

g

MNeDMM

a

aaabbbabbba

b

k

=

=+--

å

o

,   
[image: image11.wmf]1266126612

2()

MNeD

k

=+



[image: image12.wmf]3,33

,{1,2}

QCe

aaaa

a

++

==

                                                                                (3)

и кинематических соотношений 
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Основные функции, входящие в эту систему: 
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  - плотности твердых фаз; 
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- плотность газовой фазы; 
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- объемные концентрации трех твердых фаз и газовой фазы (пористость); 
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 – плотность и удельная теплоемкость композита в целом: 
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- удельная теплоемкость газовой фазы при постоянном объеме, 
[image: image27.wmf],,

fbp

ccc

- удельные теплоемкости твердых фаз; p – поровое давление; 
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 - температура; 
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-удельная теплота термодеструкции матрицы; Г – коэффициент газификации матрицы; 
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 - набла-оператор; 
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- вектор плотности теплового потока; vg - вектор скорости движения газовой фазы в порах; J – массовая скорость термодеструкции матрицы; 
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 мембранные, смешанные и изгибные жесткости оболочки; 
[image: image35.wmf]123

Oqqq

- система ортогональных криволинейных координат, среди которых 
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 принадлежат срединной поверхности оболочки
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- коэффициенты первой квадратичной формы и главные кривизны срединной поверхности оболочки; 
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- усилия, 
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- моменты и 
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- перерезывающие силы оболочки, 
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- усилие и момент порового давления в оболочке; 
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- усилия и моменты тепловых напряжений; 
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- усилия и моменты межфазного взаимодействия  в оболочке; 
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-деформации; 
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-искривления  срединной поверхности; 
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- сдвиговые деформации; 
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a

- перемещения срединной поверхности; 
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-прогиб; 
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- углы сдвига.  

Система (1)-(2) дополняется следующими определяющими соотношениями: 
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Здесь обозначены: k- тензор теплопроводности; K- тензор газопроницаемости; Jo – предэкспоненциальный множитель; EA – энергия активации; R – газовая постоянная.

На нагреваемой поверхности 
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 композита граничные условия для уравнений (1) записываются в виде:
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где n - вектор внешней нормали к поверхности; 
[image: image60.wmf]e

p

- давление внешнего газового потока; 
[image: image61.wmf]e

q

- плотность конвективного теплового потока, подводимого к поверхности 
[image: image62.wmf]q
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; 
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- плотность теплового потока, отводимого от поверхности 
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 за счет выхода из композита газообразных продуктов пиролиза; 
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- плотность теплового потока, отводимого за счет собственного излучения нагретой поверхностью в окружающую среду; 
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 - эффективный радиус пятна нагрева и 
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 - радиальная координата. 

В качестве механических граничных условий на линии 
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[image: image71.wmf])

,

(

11

a

j

u

P

T

g

g

-

, 
[image: image72.wmf])

,

(

22

b

u

T

, 
[image: image73.wmf])

,

(

W

Q

a

, 
[image: image74.wmf])

,

(

11

a

g

j

g

g

M

M

-

, 
[image: image75.wmf])

,

(

22

b

g

M

.                               

Начальные условия для системы уравнений (1) записываются в виде:
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Для термодеструктирующих композитов жесткости оболочки 
[image: image81.wmf],,
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 зависят от концентраций фаз и температуры  :
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где 
[image: image91.wmf]0
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- упругие модули при нормальной температуре; h-толщина оболочки; функция 
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 описывает температурное изменение упругих свойств композита при растяжении и сдвиге в плоскости ткани 
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где 
[image: image98.wmf]Ebf
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- отношение модулей упругости полимерной фазы матрицы и волокон при нормальной температуре; 
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 -максимальный угол искривления волокон в нитях тканевого композита, 
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- функции изменения свойств волокон и матрицы при нагреве.
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Температурные деформации 
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где 
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- коэффициенты теплового расширения волокон, полимерной и пиролитической фаз; 
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- коэффициент химической усадки, коэффициенты 
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зависят от геометрии фаз композита.

В рассматриваемой модели сдвиговые 
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где 
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   Для задачи термомеханики оболочки сформулированы вариационный принцип Лагранжа и вариационный принцип типа Хеллингера-Рейсснера:  
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Здесь обозначены координатные столбцы: 
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 - заданные усилия, моменты и перерезывающая сила на торцевой поверхности 
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Из (12) получаем итоговую систему двух вариационных уравнений
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Во второй главе разработан численный алгоритм решения вариационных уравнений термомеханики термодеструктирующих оболочек, основанный на применении метода конечных элементов (МКЭ). Применен треугольный шестиузловой КЭ с независимой аппроксимацией обобщенных перемещений и деформаций оболочки:  
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- столбцы перемещений и деформаций в узлах. Подставляя эти аппроксимации в систему вариационных уравнений (13), получаем систему линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) относительно значений узловых функций:
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где     
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Полученная СЛАУ решалась методом сопряженных градиентов.

В целях создания эффективного вычислительного метода численного решения системы уравнений тепломассопереноса (1) для оболочек, подверженных локальному нагреву, был предложен следующий алгоритм: поверхность оболочки разделяется на 2 части: 
[image: image151.wmf]1
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, в которой задана «основная часть» плотности лучистого теплового потока и 
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 - оставшейся части поверхности, где плотность  теплового потока 
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существенно меньше. В этом случае решение системы (1) можно также разделить на 2 этапа: решение в области 
[image: image154.wmf]1
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, граница которой содержит поверхность
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, и решение в оставшейся области 
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 задачи (
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 ищется решение общей системы уравнений (1) в трехмерной постановке, а в области 
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 рассматривается упрощенная одномерная (по координате 
[image: image160.wmf]3
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) система уравнений тепломассопереноса, решение которой от координат 
[image: image161.wmf]12
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 зависит только параметрически. Для численного решения задачи тепломассопереноса в области V1 был применен конечно-разностный метод в сочетании с пошаговым методом линеаризации с использованием трехслойной разностной схемы:
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где 
[image: image164.wmf]ra

L

- разностные операторы дифференцирования по координатам, величина 
[image: image165.wmf]m
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содержит смешанные производные и источниковые члены, черта сверху означает безразмерную величину. Аналогичная разностная схема записывается для уравнения теплопроводности. Разностная аппроксимация граничных условий имеет вид:
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Для решения разностных систем уравнений (15), (16) применен метод скалярной прогонки по координатным направлениям i,j,k.

       Для решения задачи в области V2  разработан асимптотический метод по малому параметру 
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-характерный размер оболочки «в плане», 
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. Неизвестные функции в системе уравнений тепломассопереноса  рассматривались как функции 
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Подставляя это разложение в систему уравнений тепломассопереноса и собирая члены при одинаковых степенях 
[image: image182.wmf]m

, получим при 
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=0 следующую систему:
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 - безразмерные комплексы (критерии), 
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-коэффициенты теплопроводности и газопроницаемости.  

Для линеаризованного  уравнения теплопроводности доказана следующая теорема.

Теорема. Пусть 
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- точное решение линеаризованной задачи теплопроводности, а 
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- решение задачи  в нулевом приближении. Тогда имеет место следующая оценка точности нулевого приближения:                
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         Используя эту теорему, можно ограничится нулевым приближением при решении задачи тепломассопереноса, поскольку оно обеспечивает достаточную для прикладных проблем точность вычислений.

Для решения уравнений тепломассопереноса в области 
[image: image205.wmf]2

V

был применен метод конечных разностей с использованием пошагового метода, процедуры линеаризации и алгоритма прогонки для численного решения трехдиагональных систем линеаризованных уравнений. Получены следующие конечно-разностные формулы:
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 - значения температуры на поверхностях оболочки. Решение разностных уравнений осуществлялось методом прогонки. 

Был создан программный комплекс, который реализует разработанный метод расчета внутреннего тепломассопереноса и термонапряжений в композитных термодеструктирующих облолочках при локальном нагреве. Он состоит из препроцессора, температурного модуля, модуля расчета НДС и постпроцессора. Работа препроцессора осуществляется единожды при запуске комплекса, а работа температурного модуля, модуля расчета НДС и постпроцессора осуществляется в цикле для нескольких шагов по времени. В качестве тестового примера был осуществлен расчет цилиндрической оболочки, находящейся под внутренним давлением. Показано, что имеет место хорошее совпадение конечно-элементного решения с  теоретическими результатами.

Третья глава посвящена описанию результатов численного моделирования. Рассмотрены 3 задачи о расчете внутреннего тепломассопереноса и напряженно-деформированного состояния однослойной цилиндрической оболочки, осесимметричной оболочки, имеющей форму усеченного параболоида, и трапециевидной пластины из термодеструктирующего композиционного материала при локальном нагреве излучением. Для оболочек было задано также внутреннее давление.

На рис.1-6 показаны некоторые результаты вычислительных экспериментов. Установлены следующие основные эффекты тепломассопереноса в композитных оболочках. Распределение температуры по толщине оболочки имеет характерный монотонно убывающий профиль (рис.1,б), который с течением времени смещается к тыльной (ненагреваемой) поверхности оболочки. В результате нагрева в композите возникает зона интенсивной термодеструкции, которая распространяется  вглубь толщины оболочки. 
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Рис. 1. Решение задач в областях V1 (а- распределение температуры по внешней поверхности оболочки при t=26с) и V2 (б -распределение температуры по толщине в различные моменты времени)
      В области термодеструкции содержание полимерной фазы композита резко падает, а доля пиролитической фазы и пористости, наоборот, резко возрастает. Поровое давление газов в зоне интенсивной термодеструкции резко возрастает (рис.2а), достигая максимального значений 60 атм. 
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Рис. 2. Распределение порового давления по толщине цилиндрической оболочки в разные моменты времени (а), зависимость прогиба W (м) от времени в разных точках срединной поверхности (б)
С помощью численного моделирования установлен эффект изменения знака перемещений, деформаций и напряжений в локальной зоне нагрева при развитии процесса химической усадки (рис.2 и 4). Установлен эффект «геометрической анизотропии», обусловленный различием механических свойств оболочки в продольном и окружном направлениях (рис.5).

На графике зависимости прогиба 
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от продольной координаты q1 установлено наличие краевого эффекта (рис.3), обусловленного изменением кривизны оболочки в этом направлении. В зоне локального нагрева происходит наложение краевого эффекта и эффекта переменности прогиба, обусловленного термодеструкцией композита. 
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Рис. 3. Распределение прогиба 
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Рис.4. Распределение напряжения 
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(ГПа) по срединной поверхности цилиндрической оболочки в моменты времени 
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2 и 28 с 
В задаче о локальном нагреве плоской пластины трапециевидной формы вдоль стороны q1=0 задана жесткая заделка, остальные края свободны от нагрузок; на нижней плоскости задавалось давление 
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. Было установлено, что имеет место анизотропия полей напряжений и перемещений, связанная с формой пластины  и различием  граничных условий на разных краях. 
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Рис. 5 Распределение прогиба W (м) и напряжения 
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Рис. 6 Распределение прогиба 
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Разработана математическая модель термомеханического поведения и тепломассопереноса в тонкостенных оболочечных конструкциях из термодеструктирующих композитных материалов при локальном высокотемпературном нагреве. Сформулирована вариационная постановка задачи термомеханики термодеструктирующих оболочек. 

2. Разработан вариант конечно-элементного метода расчета напряженно-деформированного состояния композитных оболочечных конструкций с учетом температурных деформаций, а  также изменения теплофизических и механических характеристик материала вследствие физико-химических превращений, возникающих при интенсивном нагреве. Тестирование разработанного метода, показало его хорошую точность  и эффективность вычислительного алгоритма.

3. Разработан программный комплекс для вычисления полей перемещений, деформаций и напряжений, а также полей внутреннего тепломассопереноса в композитных оболочках, при  высокотемпературных воздействиях. 

4. В результате численного моделирования полей деформаций, напряжений и перемещений, возникающих на разных этапах процесса нагрева тонкостенных конструкций трех типов: цилиндрической оболочки,  параболической оболочки и плоской пластины, установлены следующие эффекты, обусловленные локальным высокотемпературным нагревом: а) формирование в пластине зональной многоэкстремальной картины полей перемещений, напряжений и деформаций; б) изменение направления прогиба и расположения экстремумов полей перемещений и напряжений в процессе термодеструкции композита.
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