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Широкое применение тонкостенных конструкций в строительстве 
։: промышленности предъявляет повышенные требования к надежности 
и долговечности их элементов. Часто элементы таких конструкций 
плуатируются в условиях воздействия агрессивных сред при выс 
температурах и давлениях, что с\ществеино сказывается на их несущей 
способности и долговечности. Особый интерес представляет общий 
случай коррозионного разрушения, при котором скорость коррозии яв­
ляется функцией напряженно-деформированного состояния (которое, 
в свою очередь, изменяется с течением времени за счет изменения вол 
действием коррозии геометрических и жесткостных характеристик кон 
струкпии), температуры и времени контакта со средой.

/. В общем виде система дифференциальных уравнений, описываю­
щая изменение геометрических и жесткостных характеристик, имеет 
нид:

— 4- Т, Ц=0 (1.1)

где А =| А։. Аа, АЛ„..АЙ|7 -вектор изменяющихся геометрических и 

жесткостных характеристик конструкции; у5, |г вектор 
известных функций; з, Т, I соответственно, значения напряжений, 
температуры и времени контакта со средой. В [1,21 были предложс- 
Н1. некоторые подход։.։ к ре։ еник. задач расчета и оптимизации 
тонкостенных цилиндрических оболочек, подверженных коррозион­
ному износу и > а холящихся в условиях о дородного напряженно- 
деформированного состояния (НДС).

Решение задачи значительно усложняется в случае, когда материал 
конструкции неоднороден, а также влияние агрессивной среды, тем­
пература и напряженное состояние неоднородны но области конструк­
ции В этом случае аналитическое решение поставленной задачи весьма 
«атрудцено, а в ряде случаев вообще невозможно.

В настоящей работе предла։ается использовать для решения за- 
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цч расчета НДС и долговечности гонкостепных конструкций метод 
конечных элементов (МКЭ) Предполагается» что геометрические и 
жссткостиые характеристики материала, напряжения» температура 
и арактер влияния среды постоянны по области /-го конечного элемен­
та.

При дискретизации области конструкции .V конечными элемента­

ми вектор .4 будет иметь вид:

.4=[Л։, Л։, й3...., Л„, ш։, »>։, .. , <«„, £\, /;2, £3։.(1.2)
Здесь: Л/ —толщина /-го КЭ. Изменение толщины описывается 

кинетическим уравнением вида

~' = -ф(з,т. о. <=։.м (1.3)

где и* —скорость коррозии /-го КЭ при отсутствии напряжений;

т.о=-^/
‘ (Н /,_0 /=1,;У (1.4)

ш. -параметр поврежденное™ (0<ш,<1); кинетическое уравнение 
изменения и>< принимается в форме К). П. Работнова:

еЛ»,-
(1.5)

где <.'4 и Ьь —константы; /•', —модуль упругости

£0—модуль упругости исходного материала /-го КЭ;
>.» —константа. Значение констант а^, Ь*, определяется време­

нем контакта с агрессивной средой: с некоторого момента времени /* 
начинается интенсивное накопление повреждений в материале. Про­
межуток времени /: 0^/«;.'* носит название инкубационного периода 
[3]: его продолжительность зависит от температуры 7 и давления р 
среды, а также от химического состава материала.

Согласно гипотезам Кирхгофа-Лява. напряженное состояние в од­
ном КЭ будет характеризоваться вектором

в=|’л’щ«1г (1.7)
Поэтому в уравнениях (1.3) в (1.5) в качестве п будем использовать 
некоюрое эквивалентов напряжение, например.

(1.8)
Поэтому в уравнениях (1.3) и (1.5) в качестве о будем использовать 
характеристики в некоторый момент времени будут харак։ ери зеваться 
векторами
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3«л -а»' •••’ 3«Л 1՛ 

а> = )<ур <»>։, 0)д |'

Л»[Л։. Л„ Ла...... Лд-Г (1.9)

£=И|. ......Г^у
2 Применим пошаговый (ко временя) алгоритм расчета, кото­

рый позволит оцени и. 1и поврежден гость конструкции на данном 
шаге по его значению на предыдущем Для этого выберем шаг по вре­
мени Л/ таким, чтобы обеспечить необходимую точность вычислений.

Тогда значения элементов вектора .4 определятся следующим обра­
зом:

Л'-= Д/-։ - Д//^(Л՜/֊'. 3/ «. Г, Д//֊‘) (од)

Здесь / номер тага по времени; 3=| £>](£ || К |А* (2 2)

R вектор узловых нагрузок: | Л |В|, |О] соответственно мат­
рицы жесткости конструкции, дифференцирования я упругости, при­

чем элементы матрицы жесткости являются функ ней вектора А:

(2.3)
Будем считать, что конструкция выходит из строя, когда 

тах{о{}>|з| (2.41
или

тах{®(| 1 (2.5)

Долговечность конструкции, гаком образом, будет равна

(2.6) 
/-։

где 2 —номер тэга, на котором начинают выполняться условия (2.4) 
֊(2.5).

Фиг. I.
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3. В качестве численной иллюстрации рассмотрим свободноопертук) 
квадратную балку-стенку (фиг. 1) со стороной Л֊ 1м. нагруженную 
по верхнему контуру равномерно распределенной иагрузгой интен­
сивности 1,96 • 10вН/м. Характеристики материала Е = 2,1 • 105 МПа, 
р=0.3. Конструкция находится 8 агрессивной среде, не вызывающей 
накопления повреждений, а следовательно, и изменения жесткостных 
характеристик.

Рассмотрим две модели, описывающие изменение толщины кои- 
струквин во времени. В [4] предложена модель

— =—у°ехр — (3.1)
(Н

где V—мольный объем корродирующего материала (дли стали 
1/=7смэ); А’ универсальная газовая пост* явная.

В [5] предполагается, что скорость коррозии линейно зависит от 
напряжений:

(3.2)
(II

где

Параметры агрессивной среды принимались: 7՜ — 30՜) град К, 
т>*р=-0,5 см/год, 0.1^ъ՝°<0.3 см.-гол. В качестве ?з] принимался пре­
дел текучести а7=24:՜) МПа, Величина шага о в. мели зычисл лаш 
по ф. рмулам

Д/УваДр՛-» (3.4)

Значении а и 3 выбирались в процессе эксперимента на ЭВМ а 
пределах: 0,8 < 1.0; 10 $ 25.

На графиках (фи|. 2 и 3) показаны зависимости напряжений в 
элементах конструкции от времени и долговечности конструкции ш сю.»- 
рфстн коррозии к ненагруженной конструкции

Рост напряжений в элементах конструкции в зависимости от вре­
мени контакта со средой (фиг. 2) зависит от вида среды. В в р .пси 
части графика показаны кривые роста напряжений в элементе '.՛■ >, в 
нижней- кривая роста в элементе №9 Цифрой I обозначена кривая 
при скорости коррозии I՛0 0.25 см/год, цифрой 2 -для V0 0.15 см/год. 
Сплошная линия соответствует модели разрушения (3-1). штриховая 
модели (3.2) Агрессивная среда, описываемая .моделью 1.3.1.1, как 
• ледуст из графика, оказывает более сильное воздействие на процесс 
разрушения конструкции, чем среда, описываемая моделью (3.2). На­



пряжения достигают предельных, в первую очередь, в элементе № 1 и 
долговечность конструкции в данном случае определяется долговеч­
ностью этого элемента 2. 73 года).

На фиг. 3 показано влияние скорости коррозия и(> на долговечность 
конструкции. Здесь цифрой 1 обозначены кривая для конструкции с 
начальной толщиной л" - 3 см; цифрой 2—для конструкции с №= 2,5 см. 
Результаты подучены с помощью специального разработанного пакета 
прикладных программ на языке ФОРТРАН для ЭВМ тиа ЕС с исполь­
зованием различных типов КЭ и моделей агрессивных сред.

В заключении отметим, что предлагаемый подход позволяет с 
высокой точностью оценить ресурс конструкции и се НДС и произволь­
ный момент времени для различных видов агрессивных сред.

INFLUENCE OF CHEMICAL ACTIVE MEDIUM ON STRESS-STRAIN 
STATE AND DURABILITY OF THIN-WALL CONSTRUCTIONS

D. G. ZELENTSOV, YU. M. POCHTMAN
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