BiuLeTyN WAT
VoL. LV, Nr 2, 2006

Deformacja cylindrycznych konstrukcji
pod dzialaniem dwoch ruchomych obcigzen
impulsowych

JURIJ S. WOROBIEW?*, LEOPOLD KRUSZKA,
MARINA W. CZERNOBRIWKO*

Wojskowa Akademia Techniczna, Instytut Inzynierii Ladowej i Geodezji,
00-908 Warszawa, ul. S. Kaliskiego 2
* Ukrainska Narodowa Akademia Nauk, Instytut Probleméw Budowy Maszyn, Charkow

Streszczenie. Wiele wspoltczesnych konstrukcji inzynierskich, w tym konstrukcje ochronne i ru-
rociagi, posiada podstawowe elementy w postaci konstrukeji cylindrycznych. W sytuacjach nad-
zwyczajnych moga na te konstrukcje oddziatywac intensywne ruchome obciazenia impulsowe,
zardwno od wewnatrz, jak i od zewnatrz konstrukcji. Te obcigzenia powoduja deformacje¢ materia-
hu konstrukcyjnego w zakresie sprezysto-plastycznym z duzymi szybkosciami odksztatcenia, tacznie
z powstaniem niestacjonarnego pola temperatury. Stad powstaje zagadnienie analizy pracy kon-
strukcji cylindrycznych w zakresie niestacjonarnych pol naprezen sprezysto-plastycznych z uwzgled-
nieniem efektow termicznych wywotanych obciazeniami impulsowymi dziatajacymi z r6zna in-
tensywnos$cia. W artykule przedstawiono metodyke obliczen konstrukeji cylindrycznych podda-
nych z zewnatrz oddziatywaniu silnego pola elektromagnetycznego, a od wewnatrz impulsowemu
obciazeniu zaleznemu od ci$nienia i predkosci detonacji. Wyniki dwuwymiarowej symulacji nu-
merycznej porownano z danymi z eksperymentu fizycznego.
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1. Wprowadzenie

W wielu wspotczesnych konstrukcjach inzynierskich, zarowno w budowlach
ochronnych, jak i w rurociagach dalekosi¢znych do transportu ropy naftowej, pro-
duktéw naftowych i gazu, a takze w maszynach i urzadzeniach energetycznych,
w silnikach, statkach powietrznych i kosmicznych podstawowym elementem kon-
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strukcyjnym jest gruboscienna powtoka cylindryczna. Na ten element moga od-
dziatywac¢ intensywne ruchome obciazenia impulsowe, zardéwno od wewnatrz, jak
i od zewnatrz konstrukcji. Te obciazenia powoduja deformacje materiatu konstruk-
cyjnego w zakresie sprezysto-plastycznym z duzymi szybko$ciami odksztalcenia,
acznie z powstaniem niestacjonarnego pola temperatury. Wptyw temperatury znacz-
nie wzrasta, jezeli oddziatywanie zewngtrzne jest obciazeniem impulsowym skta-
dajacym si¢ zarowno z typu mechanicznego, jak i cieplnego. Powstaje wigc zagad-
nienie analizy pracy konstrukcji cylindrycznych w zakresie niestacjonarnych pol
naprezen sprezysto-plastycznych z uwzglednieniem efektow termicznych wywota-
nych obciazeniami impulsowymi dziatajacymi z r6zng intensywnoscia.

Zachowanie si¢ materiatu konstrukcyjnego srodkowej czgsci powtok meta-
lowych poddanych od wewnatrz ci$nieniu produktéw wybuchu, za$ od zewnatrz
oddziatywaniu pola magnetycznego okreslano zwykle na drodze eksperymental-
nej [1, 2].

Badaniu wptywu obciazen impulsowych na procesy deformacji konstrukcji
cylindrycznych poswigcono wiele prac. W wigkszo$ci z nich [3-5] wykorzystano
dane z przeprowadzonego eksperymentu fizycznego. W wielu zrodtach literatu-
rowych mozna znalez¢ prace, w ktorych uzasadniano mozliwos¢ ksztattowania
konstrukcyjnego powtok cylindrycznych poddanych dziataniu obciazenia impul-
sowego, np. [6]. W Wojskowej Akademii Technicznej w latach 70. ubiegtego
stulecia prowadzono intensywne badania zwigzane z propagacja cylindrycznych
fal ci$nienia w cylindrycznych kawernach wymuszonych poruszajacym si¢ ob-
ciazeniem [17-21] oraz mierzono parametry ruchu zewngtrznej powierzchni $cian-
ki rury rozpeczanej wybuchowo [16]. Niniejsza praca jest propozycja metodyki
okreslenia mechanicznego zachowania si¢ elementow konstrukcji w ksztalcie
cylindra poddanych ré6znym poruszajacym si¢ obcigzeniom, otrzymanym wcze-
$niej na drodze obliczeniowe;j.

Rozwiazanie zagadnienia otrzymano na podstawie rownan ruchu cylindrycz-
nego wycinka konstrukcji w uktadzie wspotrzednych cylindrycznych (walcowych).
Warunki poczatkowe przyjeto zerowe. Warunki brzegowe na zewngtrznej i we-
wngetrznej powierzchni powtoki cylindrycznej zamodelowano obcigzeniem im-
pulsowym zaleznym od wielko$ci maksymalnego cisnienia i szybkos$ci detona-
cji. Takie ujecie zagadnienia dopuszcza wariant, kiedy jedno z dwoch albo dwa
obciazenia maja charakter impulsu magnetycznego. Dla rozpatrywanego przy-
padku pomijamy efekty brzegowe.

2. Sformulowanie zagadnienia

Rozpatrzymy powtloke cylindryczna o skoficzonej dtugosci L i statej grubo-
$ci $cianki 4 réwnej réznicy jej zewngtrznego Ry 1 wewngtrznego Rz promienia.
W chwili poczatkowej cylinder poddany jest oddziatywaniu obciazenia detona-
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cyjnego. Podczas modelowania tego obciazenia niezbgdne jest uwzglednienie
jego ruchu po powierzchni powtoki z predkoscia V. W wyniku obcigzenia impul-
sowego w cylindrze powstaja zardbwno deformacje sprezyste, jak i plastyczne.
Deformacje plastyczne wywotuja z kolei adiabatyczny wzrost temperatury cylin-
dra w procesie jego odksztatcania (tzw. zjawisko dyssypacji energii), co moze
nawet doprowadzi¢ do powstania adiabatycznych pasm $cinania w materiale kon-
strukcyjnym. Zaktadamy, Ze caty ten proces deformacji ma charakter osiowosy-
metryczny. Zagadnienie rozpatrujemy w cylindrycznym uktadzie wspotrzednych

(r, ¢, z) —rys. 1.

Rys. 1. Schemat obciazenia cylindra

Ze wzgledu na osiowa symetri¢ zarowno konstrukcji cylindra, jak i jego ob-
ciazenia uktad réwnan ruchu z uwzglednieniem rozszerzalnosci cieplnej materia-
hu konstrukcyjnego pod wptywem zmian jego temperatury zapisujemy we wspot-
rzednych r, z [7]:

do,. do,. O, —0,, oT  d’u
rr+ rz+ _3)~+2 - r;
or | 9z e e PRl v
do. do. o© oT d%u (1)
—LE 4+ _(31+2 —=p—=,
E PR ek CARE Db pl chepe

gdzie: a,— termiczny wspolczynnik rozszerzalnosci liniowej; U = U(u,, u,) —
wektor przemieszczenia; T = T(r, z, ) — temperatura; 4, @ — state Lamégo;
g,, 0,, 0, — skladowe tensora naprg¢zenia; ¢t — czas; » — promien powtoki
cylindrycznej; p — gestos¢ materiatu konstrukcyjnego.

Wykorzystujac geometryczny zwiazek wiazacy tensor odksztatcenia i wek-
tor przemieszczenia w zakresie matych deformacji sprezysto-plastycznych i zwia-
zek fizyczny pomigdzy tensorami napr¢zenia i odksztalcenia opisujacy sprezy-
sto-plastyczne zachowanie si¢ materiatu konstrukcyjnego [8], mozna w prosty
sposob przeksztatci¢ uktad rownan ruchu (1) w uktad dwoch réwnan z nastgpuja-
cymi trzema niewiadomymi: sktadowymi wektora przemieszczenia U = U(u,, u,)
i temperatura 7 = T(7, z, ). Stad konieczne staje si¢ uzupelnienie otrzymanego
uktadu jeszcze jednym réwnaniem — zaleznoS$cia dla temperatury. W tym celu
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uwzgledniamy tu adiabatyczne prawo ptynigcia plastycznego [3, 14, 15] dla ma-
teriatu izotropowego. Takie podejscie pozwala wyznaczy¢ temperaturg w czasie
w kazdym punkcie materialnym konstrukc;ji.

Uktad rownan (1) uzupelniamy poczatkowymi i granicznymi warunkami,
facznie z warunkiem dla temperatury 7.

Warunki poczatkowe dla ¢t = 0:

du du
=0, :0, _r:(), Z:O,
“ " ot ot
2
ou, _o, du, _o, ou, _o, du, _o, (2)
or or 0z 0z
T=T,

Warunki graniczne:
— na powierzchni zewngtrznej powloki 7 = R

T=T,, o,=F(zt), o, =0, (3)

rz
— na wewngtrznej powierzchni powtoki » = Ry:
T=T'0a Grr Z_P(Z’t)’ Grz :0’ (4)

— na koncach cylindra z=0,z=L:

T=T,, o.=0, o, =0. (5)

2 7

Ruchome obciazenie F(z, ) i P(z, t) opisujemy zalezno$cia [8]:

P(z,t) = Pme[‘z_l]wﬂ(t - i]

1
F(z,t)sze[sz_Z]mH[t_i]’ (6)

gdzie: P, i F,, — maksymalne ci$nienia na froncie fal uderzeniowych; V;1 V, —
predkosci rozprzestrzeniania si¢ frontow obciazenia;  — charakterystyka spad-
ku ci$nienia; H = H(t) — funkcja Heaviside’a.

3. Metoda rozwiazania

Uktad réwnan (1) wraz z warunkami poczatkowymi (2) i granicznymi (3-5)
zostal rozwiazany z wykorzystaniem metody numerycznej. Jak wykazata prakty-
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ka obliczeniowa tego typu zagadnien, dostatecznie doktadne rozwiazanie mozna
otrzymag, stosujac metodg roznic skonczonych.

W wyniku wykorzystania niejawnego schematu roznicowego o doktadnosci
obliczen rzedu drugiego z nieliniowego uktadu rownan rézniczkowych czastko-
wych otrzymujemy uktad rownan algebraicznych skalarnych z niewiadomymi
bedacymi sktadowymi wektora przemieszczenia u, i u,. Zastgpujac pochodne
czastkowe wchodzace w uktad rownan (1) i warunki graniczne (3-5) ilorazami
réznicowymi, otrzymujemy:

— dla punktéw wewnatrz cylindran =1, 2,..., N-1; m =1, 2,..., M—1
b = =2+l

nm

(uzm)zz = (uzm-ﬂ - 2uzm + uim—l)/hzz;
(uzm)rr = (ui-Hm - 2uk U, lm)/h
(uzm)rz = (”§+1m+1 _”§+1m—1 _”£—1m+1 U, lm /4h.h ()

(uim)z = (uim#—l nm 1)/2h
(uim)r = (ui-%—lm - n lm)/2h

(), = Q! =) 20y ;

nm nm

— dla punktéw na powierzchni wewngtrznej cylindran = 0, m = 1, 2,..., M—1

(uim)z = (”£+m+1 n+1m 1)/2h
(®)

Wk ), =(3ut +4ut )/ 2h,;

n+lm n+2m

— dla punktoéw na powierzchni zewngtrznej cylindran = N; m =1, 2,..., M—1

(uﬁm)z = (uﬁ—lmﬂ _ui—lm—l)/zhz;
)

Wk ), =(3ub +4ut )/2h,;

n+lm n+2m

— dla punktow na koncach cylindra:
n=1,2,...N-1;m=0

(uim)r = (ui-%—lm _l/li_lm)/Zhr;
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wh). =y —dul +3ul) 20, ;

n=1,2, N-lim=M (10)
() = Wy ipg g = U1pg ) 20, 5

(ui‘m)z =(~ut, , +dut,  —3ut, )/ 2h,;

gdzie: y* — warto$ci poszukiwanych funkcji u, i u, w weztach siatki (n, m) na
warstwie czasowej k 1ich pochodne zdefiniowane jako schematy roznicowe: troj-
warstwowe po czasie 1 jako ,,centralne” wzgledem przestrzennych wspotrzed-
nych dla punktow potozonych wewnatrz cylindra oraz ,,w przod” dla punktow
potozonych na granicznych powierzchniach.

Temperatury w weztach siatki wyznaczamy z adiabatycznego prawa ptynigcia
plastycznego [9]:

Ef
T(r,z,t)=T0+if6(r,z,t)d€(r,z,t), (11)
cp

gdzie: T, — poczatkowa temperatura cylindra; ¢ — ciepto wtasciwe materiatu
konstrukeyjnego; o(r; z, 1) 1 €(r; z, £) — naprezenie i odksztalcenie; ¢,— odksztal-
cenie koncowe; f— czynnik termiczny dyssypacji energii — funkcja ustalona na
drodze eksperymentalnej, okreslajaca jak czg$¢ pracy deformacji zamienia si¢ na
energig cieplna.

Dla znalezienia sktadowych przemieszczen punktow wewnatrz cylindra otrzy-
mano uktad réwnan roznicowych drugiego rzedu, zas dla punktow lezacych na
granicznych powierzchniach — uktady réwnan réznicowych pierwszego i dru-
giego rzedu.

Funkcje u,, u, w weztach siatki okre§lono na podstawie wyprowadzonego
wprost schematu numerycznej dyskretyzacji na ,,gladkich” czgsciach powierzch-
ni cylindra. W tych punktach, gdzie styczna do powierzchni cylindra jest niecia-
gla, zapis takiego schematu dyskretyzacji jest niemozliwy i obliczenie tych funk-
cji sprawia duze trudnosci. Mamy tu na uwadze punkty narozne:

r=0,z=0,r=0,z=Mh,r=Nh,z=Mh,r=Nh,z=0. (12)

Podczas znajdowania w tych punktach wartosci poszukiwanych niewiadomych
zastosowano jednowymiarowa ekstrapolacje typu

1
k k k
ugo zulko + _5(”20 —Upy)- (13)



Deformacja cylindrycznych konstrukcji... 165

Funkcja (u;‘m ) w naroznym punkcie zostata okre§lona przez wartosci zmien-
nych lezacych na prostych przechodzacych przez punkt narozny i inne wezty
siatki — dla wygody celowe jest wybranie linii nalezacych do granicznych po-
wierzchni cylindra.

Wyjsciowa wartos¢ kroku catkowania (czasowego) wybrano zgodnie z wa-
runkiem stabilnosci Couranta-Friedrichsa-Lewy’ego:

hl
c——<1, 14
hmm ( )
gdzie: ¢ — predkos¢ rozprzestrzeniania si¢ sprezysto-plastycznych fal w mate-
riale konstrukcyjnym.
Dalsze rozwigzanie przedmiotowego zagadnienia zawiera linealizacjg ukta-
du rownan algebraicznych i ich numeryczne obliczenie.

4. Termokinetyczna analiza obliczeniowa
dynamicznej deformacji

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla stalowego cylindra dtugosci
L=2110"2 m, grubosci Scianki 4 = 0,8- 102 m, o promieniach: zewngtrznym
Ry, =4,2:107 m i wewnetrznym R, = 3,4-10% m. Wartosci parametréw materiatu
konstrukcyjnego sa nastepujace: modut sprezystosci £ =2,1-10"" Pa; wspotezynnik
Poissona v = 0,3; gegstos¢ p = 7,8:10° kg/m3; odksztatcenie plastyczne (trwale)
¢°=1,43-10", stale dynamicznej zalezno$ci miedzy naprezeniem a odksztatceniem:
D=396s", n=7,148]. Wybuch liniowego tadunku umieszczonego w podtuznej

osi cylindra w postaci sznura detonujacego o masie na jednostke dtugosci g powo-

0,71

duje maksymalne ci$nienia na froncie fali uderzeniowej P,,= 860(¢"*/R)™"" z cha-

rakterystyka spadku ci$nienia wynoszaca 6 = 0,115-10¢"*(R/g"*)**. Dla jednej
nitki sznura detonujacego w odlegtosci od osi cylindra Ry = 3.4 107 m otrzymuje-
my P,=3,7-10Paif=6,910"s.

Na rysunku 2 przedstawiono zmiang parametréow kinematycznych w procesie
dynamicznej deformacji cylindra o skonczonej dtugosci. Krzywe 1, 2 1 3 okreslaja
zmiang predkosei radialnej w czasie w punktach cylindra o nastgpujacych wspot-
rzednych: 7, = 3,410 miz = 10,5107 m, r, = 3,810>m iz, = 10,5107 m,
ry= 42102 mi z3 = 10,5 102 m. Te punkty leza na wewngtrznej, srodkowej i ze-
wngtrznej powierzchni cylindra. Analiza tych krzywych pokazuje, ze podczas przej-
$cia fali uderzeniowej przez rozpatrywany punkt cylindra, w punkcie tym ustala si¢
okreslona predkos¢ radialna, ktora gwattownie zmienia si¢ w momencie nadej$cia
fali odbitej. Na poczatkowym etapie deformacji predkos¢ radialna skokowo wzrasta
niezaleznie od tego, jak fala dotarta do danego punktu — fala padajaca albo odbita.



166 J. S. Worobiew, L. Kruszka, M. W. Czernobriwko

du,/dt, 10> m /s
10

| v

0 12 1 32 100

Rys. 2. Predkos¢ radialnych przemieszczen punktow 1,213

Analiza pola temperatury pokazuje, ze energia wtasciwa plastycznych defor-
macji jest mata w porownaniu z energia kinetyczna podczas catej deformacji
cylindra i stanowi okoto 10+15% jej wartosci. Dla poczatkowej temperatury
T, = 20°C w procesie deformacji ma miejsce nieznaczne adiabatyczne ogrzanie
cylindra. Ten fakt pozwala wysuna¢ wniosek, ze praktycznie niemozliwe jest po-
wstanie stref adiabatycznego $cinania w materiale konstrukceji i ich wplyw na
wytrzymato$ciowe charakterystyki tego materiatu.

W tabeli 1 przytoczono wartosci maksymalnych obwodowych &,™ i po-
dtuznych &,™ odksztalcen pomierzonych za pomoca techniki tensometrycznej
i uzyskanych na drodze obliczeniowej z wykorzystaniem przedstawionej meto-
dyki numerycznej. Powyzsze wyniki otrzymane za pomoca opracowanego mode-

TABELA 1
h. cm Fadunek: iloéé nitek Dane _Dane.: Roznica
sznura detonujacego | eksperymentalne obliczeniowe w %
Warto$¢ €,", %
0,2 1 8,87 8,51 4,1
0,8 1 1,36 1,32 2,9
0,34 1 4,42 4,29 2,9
0,34 2 8,05 7,93 1,5
0,34 3 11,04 10,96 0,7
Wartoé¢ £™, %
0,2 1 0,73 0,71 2,7
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lu deformacji cylindra sa zgodne z danymi eksperymentalnymi dla réznych gru-
bosci 4 $cianki cylindra i roznych obciazen dynamicznych.

Dobra zgodno$¢ wynikow obu analiz — numerycznej i1 eksperymentalne;j
swiadczy, ze wybor dwuwymiarowego matematycznego modelu cylindra wyko-
nanego z materiatu termosprezysto-plastycznego wrazliwego na szybkos¢ odksztat-
cenia z uwzglednieniem sprzgzen termomechanicznych jest optymalnym i wy-
starczajacym do symulacji numerycznych takich konstrukcji cylindrycznych ob-
cigzonych dynamicznie.

Whioski

Przeprowadzone badania wykazaty, ze deformacja (rozszerzenie) cylindra,
a takze dowolnych konstrukcyjnych elementow w cylindrycznym ksztalcie bez
uszkodzenia i zniszczenia ich materialu konstrukcyjnego jest w pelni mozliwa
nawet pod dziataniem kombinacji obciazen impulsowych. Aby przekonac si¢ o tym
fakcie, nalezato wykonac¢ eksperyment obliczeniowy.

Jak pokazaly przeprowadzone eksperymenty fizyczne, zaproponowany ma-
tematyczny model cylindrycznej konstrukcji 1 jego materiatu z powodzeniem
symuluje realny proces deformacji dynamicznej cylindra [10, 11, 12]. Te badania
mozna rozszerzyc¢ na stozkowe elementy konstrukcyjne, a takze na inne konstrukcje
dowolnego ksztattu.

Artykut wpltynat do redakcji 5.10.2004 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w styczniu
2006 r.
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J. S. WOROBIEW, L. KRUSZKA, M. W. CZERNOBRIWKO

Deformation of cylindrical structures under two moving impulsive loadings

Abstract. Many contemporary engineering structures including the protective structures and
pipelines, have own basic members in cylindrical shapes. Under extremely circumstances, the
intensive impulsive moving loading can effect on those structures both from the inside and from
the outside. Those loading cause deformation of structural material within elastic-plastic strain
range and the high strain rate including rise of unsteady temperature field. Hence a question of
work analysis of cylindrical structures within the unsteady elastic-plastic stress field taking into
consideration the thermal effects under impulsive loading is still up-to-date.
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In the paper a computational method of the cylindrical structures under strong electro-magnetic
field from the outside, and impulsive loading from the inside depended on pressure and velocity of
detonation is presented. The results of two-dimensional numerical simulation are compared with
the experimental data.

Keywords: cylindrical constructions, impulsive loadings, numerical simulation
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