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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТО

Актуальність теми. В сучасній техніці широко застосовуються 

конструкції-,, ЩО' складаються, а тонкостінних елементів оболонкового 

тішу, в вроцесі їх виготовлення та: обробки внаслідок нагріву та 

силового, навантаження вишка ют ь залишкові деформації та напружен­

ня,, які можуть, погіршувати розрахункові параметри міцності 1 на­

дійності конструкцій- Отже, виникає потреба в розробці режимів та 

схем: зовнішнього навантаження, що забезпечують зниження залишком 

вих напружень до рівня * який диктується* виивдатаційними умовами.

Розробці методі» розрахунку залишкових напружень, які вини­

кають при’ термоштствдшву деформуванні, 1 зокрема в процесі зва­

рювання присвячені праці Б.Айронса, І.А.Біргера, В.А.Винокурова, 
B-AJCapxlHa.k Л.М.Лобанова» КЛасубучі, В.І.Махненка, 

ю. в Лимарського. .̂.М.Шеечйша та Інших.
Числові методи розрахунку напружено - деформованого . стану 

(НДС) оболонок в пружній,або термопружнопластичій-постановці роз­

роблялися в роботах Я.М.Григоренка, О.І.Великоіваненко, С.А.Ка- 

пустіна, А.П.Мукоїда, І.С.Мухи, В.М.Паймушина, І.В.Прохоренка, 

Р.Б.Рікардса, Я.Г.Савули та інших.авторів.

Теоретичні основи та методи оптимізації термопружних оболо­

нок, в задачах зміцнювальної локальної термообробки наведено в 

роботах Я.Й.Бурака, Е.І.Григолюка, Я.С.ПІдстригача. Важливі ре­

зультати в галузі оптимального керування залишковим НДС тонко­

стінних елементів конструкцій на основі оптимізації термомеханіч­

ного навантаження в Яружній та термопружнопластичній постановках 

розглянуті працях Л.П.Беседіної, С.Ф.Будза, Б.Л.Боженка,, Ю.Д.Зо- 

зуляка, М.М.Максимовича, Ю.Ї.Йяшина, . Г.В.Пляцка, А.А.Поздеева,’ 

Я.П.Ромаичука, П.В.Трусова, О.М.Шаблія та Інших.

Питанням оптимального керування температурними напруженнями 

1 переміщеннями в термопружних 1 термов'язкопружних тілах на ос­

нові методу оберненої задачі термомеханіки і теплопровідності 

присвячені роботи В.М.Вігака.

Однак в літературі недостатньо уваги при;1лено питанням роз­

робки методики розрахунку режимів та схем локального параметрич­

ного нагріву, які забезпечують формування оптимальних полів за­

лишкових напружень.



Метою даної роботи в розробка методики розрахунку режимів та 

схем локального параметричного нагріву, які забезпечують форму­

вання залишкового НДС, її реалізація у вигляді пакету прикладних 

програм, застосування розробленого програмного забезпечення до 

розв'язання задач розрахунку та оптимізації залишкового НДС ци­

ліндричних оболонок.

Наукова новизна роботи . Для тонких оболонок зі скінченою 

зсувною жорсткістю розроблено методику розрахунку залишкового 

НДС, яка базується на теорії неїзотермічного пластичного течіння, 

методі змінних параметрів пружності та методі скінчених елемен­

тів. -Розроблено методику оптимізації залишкового НДС оболонок за 

допомогою локального параметричного нагріву. Методика проілюстро­

вана на задачі для циліндричної оболонки з початковим розподілом 

пластичних деформацій, та задачі розрахунку параметрів локально­

го, супутнього основному, додаткового нагріву оболонки, який за­

безпечує формування оптимального залишкового НДС. Здійснено про- 

. грамну реалізацію разробленої методики.

Достовірність основних наукових результатів забезпечується 

коректністю математичної постановки задач, строгістю математичних 

викладок та використанням обгрунтованих методів розв'язування, 

аналізом наближених розв'язків, отриманих на різних просторових 1 

часових сітках, узгодженням результатів кількісного аналізу з 

наведеними в літературі окремими експериментальними та розрахун­

ковими даними.

Практична цінність роботи полягає в розробленому програмно­

му забезпеченні для розрахунку та оптимізації залишкового НДС 

тонкостінних елементів конструкцій шляхом керування параметрами 

їх нагріву. Розроблений пакет програм дозволяє розв'язувати зада­

чі для оболонок складної геометрії, враховувати залежність меха­

нічних характеристик матеріалу від температури, використовувати 

Інші закони пластичного течіння, умови текучості, граничні умови. 

Розроблене програмне забезпечення дає можливість розв'язувати 

задачі не лише про мінімізацію залишкових напружень, а й про ці­

льове формування полів залишкових напружень, деформацій, або пе­

реміщень, які задовольняють вибраному критерію. Деякі результати 

.работа впроваджено в практику Інженерного проектування ВО "Стре-
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ла" ( м.Оренбург, Росія) .
Апробація роботи. Основні результати дисертації доповідались 

на конференції "Проблемы снижения материалоемкости силовых конст­

рукция" (Горький, 1984), VI з'їзді по теоретичній 1 прикладній 

механіці (Ташкент, 1986), Школі молодих вчених "Численные методы 

механики сплошной среды " (Абакан, 1989), науково-технічній кон­

ференції "Численные методы решения задач строительной механики, 

теории упругости и пластичности" (Волгоград, 1990), XV конферен-. 

ції по теорії оболонок 1 пластин (Казань, 1990), конференції 

"Сварные конструкции" (Київ, 1990), науково-технічній конференції 

"Основные направления создания и совершенствования сосудов, аппа­

ратов, котлов и труоопроводов высокого давления" (Іркутськ, 

1991), науково-технічному семінарі "Применение математических 

методов и САПР в сварке" (Ленінград, 1991), конференції з тепло- 

масопереносу (Юрмала, 1991), Третій конференції з механіки не­

однорідних структур (Львів, 1991), на наукових конференціях 
Львівського університету та наукових семінарах кафедри математич­

ного моделювання Львівського університету.

Дана робота складається зі вступу, трьох розділів,закінчення 

та додатку. У вступі дано короткий аналіз робіт по темі дисерта­

ції та коротко викладено зміст роботи по розділах.

В першому розділі описується математична постановка задачі 

визначення залишкового НДС в твердому деформівному тілі, що пере­

бував під дією температурного та силового навантаження.

Нехай розглядуване тіло займає область V « R3,обмежену по­

верхнею S.. В початковий момент часу t-tQ в тілі відсутні- напру­

ження і деформації. Починаючи з 1=1 до 1=1* на тіло діє теплове 

та силове навантаження. Необхідно визначити напружено - деформо­

ваний стан для довільного моменту часу t>tQ.

Математична модель квазістатичного пружно - пластичного де­

формування твердого тіла під дією теплового та силового наванта­

ження складаетьсг з рівнянь рівноваги, співвідношень Коші, визна­

чальних фізичних співвідношень теорії неїзотермічного пластичного 

течіння, граничних умов, які в матричній формі записуються на­

ступним чином

-  5 -
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Тут |aj - опёраторна матриця, jVJ- матриця напрямних косинусів

вектора зовнішньої нормалі V до S, |о|, jVj, ,|о| ,|и| -

матриці - стовбці відповідно компонент тензора напружень, задати 

компонент вектора об'ємних сил; компонент тензора деформацій; 

компонент вектора переміщень; заданих на частині Бараниці тіла S 

компонент вектора напружень, та на частині Бараниці S - компо­

нент вектора переміщень. Крапка над величинами означає похідну по-

часу,Індекси ’'т”,”а”,”р” позначають відповідно теплову, пружну та

пластичну складові деформації; а(Т). - коефіцієнт теплового розши­

рення; [l)eJ=ЗК(Т)LlT+2G(Т) І; і -коефіцієнт пропорційності за­

кону пластичного течіння, асоційованого з умовою текучості Мізеса 

/=о -̂о (̂е ,̂!г]=0; Ш)-модуль об'ємного стиску; 0(Т)-модуль зсуву; 

(̂-Інтенсивність напружень; 0Т- границя текучості; ер- Інтенсив­

ність нагромадженої пластичної деформвціїц 4aJ,| С1/2|, -

числові матриці,Т- температура. • .

В наступному параграфі описується методика розв’язування 

задрчі термопластичності. Весь час навантаження від t-to до t-t* 

разбивається на N етапів навантаження точками часової сітки

fl=ft <t Рівняння (1-4) для моменту часу t=t ,що від-
\ 0 1 Н ; і»

повідає кінцю п-го етапу навантаження записуються наступним чином

-  6
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для п - го етапу навантаження; |іет| - приріст теплових деформа-

«1Й= [».]. = зк: Ы  + 2G° К]: Кр] - зк„° Ы  + 2С„ К]>

G =G°/<1+2АХ </ )); G°=G(T ); К°=К(Т ).п п пп п п п п

Співвідношення (5) складають повну систему рівнянь дли ви­

значення { и} » ( е} * { 0 } 1 апроксимують вихідну задачу з

похибкою 0(bt"). Для розв'язання системи рівнянь (5) застосовуєть­

ся метод змінних параметрів пружності. Він полягає в тому,що для 

модуля зсуву Сп задається початкове наближення G°=G(Tn), номер 

Ітерації 3 приймається рівним одиниці (3=1) і розв'язується сис­

тема лінійних рівнянь

м и {.ч-0- мН'.Л'Ги; 
н-кпм-м:.-.)- 
ми:мч (“і: =(“)„•

Si Sa

де [ Dep jJ =3K° ^1|+2G_| [ла]. Тут величина G^ e відомою ч

попереднього наближення. Нове наближення для модуля зсуву 

отримується за формулами
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q G^"1 ♦ C1-qJ G°, якщо <-£

G J - GJ"‘ , якщо |/J| < £
n (7)

(jJ-* Г _ I _  t ЯКЩО / J > £
<■ 0U Jn n

Умова збіжності мае вигляд Ig V g ^ - I  |< £.Величини q s 10,1), 

£>0,б>0 в параметрами Ітераційного процесу І визначають його точ­

ність 1 швидкість збіжності.

Задача (6) е еквівалентною до варіаційної задачі

• ) > - № ■ » №
■ у V

-J [{ u JJ)T[ о j dV — ► тіп, (8)

• а переміщення належать простору Соболева f‘(V) 1 задовольняють 

заданим на Sa граничним умовам. Розроблена методика передбачав 

пряму мінімізацію (8) методом скінчених елементів.

У другому розділі дано математичну постановку задачі 

визначення НДС тонких оболонок зі скінченою зсувною жорсткістю. 

Нехай розглядувана оболонка займав область

r v = г  (at , ва ) + С n(a1. ^ ) . ( a l , a ,)*  0o, I « l-h .h l} . (9)
4

Тут r( aj( ) - вектор-функція, що описує серединну поверхню

оболонки, п( аі# аз ) - вектор-функція одиничної нормалі до неї, 

0о с R2 - область зміни параметрів і аа-На проміжку часу від 

t-tQ до t=t*Ha оболонку діють силове й теплове навантаження. Ста­

виться задача визначення НДС оболонки для довільного моменту часу

t>tO"
Математична модель пружно-пластичного деформування оболонки 

складається з рівнянь (1)- (4) 1 гіпотез теорії оболонок С.П. 

Тимошенка

С33=° ,ик • \[\,а я) + с W V *  u3 = w < w : < k=1*2 >- (10)
У відповідності до підходу, наведеного в першому розділі 

задача термопластичності для оболонок зводиться до послідовного



розв’язування в переміщеннях варіаційної задачі (8) з уточненням 

на кожній Ітерації модуля зсуву G^ відповідно до (7). В дисерта­

ції, на основі формул (8) 1 (10), формулюється варіаційна поста­

новка задачі визначення переміщень серединної поверхні оболонки.

- Ш М Н П Ч П М Н Н -
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G

о
ш м к п о : ; : . * - ] ( ы : п  п

[ I и JJjT [ G ] І Т } (2Г----- > тіп

F } сЮ 

(11)

{ ь } = *їі.7а} -матриця - стовбець узагальнених перемі­

щень серединної поверхні оболонки, що задовольняють заданим умо­

вам закріплення 1 належать просторові 1^(0), де 0- серединна по­

верхня оболонки.

На кожній Ітерації методу змінних параметрів пружності 

після визначення переміщень з умови мінімуму функціоналу (11). ви­

значаються компоненти деформації серединної поверхні оболоню*

( s } J = [ b ]  { к }\де {є}={е4.еа.€іа,еаз,єз і,аа.2«іа}Т.Роз- 

поділ деформацій по товщині оболонки Є ЛІНІЙНИМ ^ejJ= {ej+cfc}.

тут {8o H V ea’e»»*e»3*e3i}T-{ ®о} =(*>,ЗЄа’2*.г-0 -°}Т-НаПРуЖЄННЯ 

обчислюються за Формулами =[^’р]J (|е|̂ - ^e'|n n J  .які ви­

пливають з (6) 1 (10), fo)J= f o , формулами • ’(7)ІІП II 2 12 23 31 І

визначаються нові значення змінного модуля зсуву G K

В наступному параграфі описується схема розв'язування задачі 

(11) методом скінчених елементів . Для апроксимації переміщень 

застосовуються квадратичні Ізопериметричні скіннчені елементи, 

інтегрування здійснюється чисельно методом Гауса. Описане про­

грамне забезпечення, що реалізує запропоновану методику.

Розглянуто ряд задач, які підтверджують вірогідність ре­

зультатів, отримуваних за допомогою даної методики,а також Ілюст­



рують можливості розробленого програмного забезпечення: визначен­

ня напружено - деформованого стану термопружнопластичної оболон­

ки, що знаходиться під дією осееиметричного та неосесиметричного 

нагріву.Результати кількісного аналізу порівнювалися з наведеними 

в літературі окремими експериментальними та розрахунковими дани­

ми.

В третьому розділі описано методику оптим1зац‘ї залишкового 

НДС оболонок за допомогою локального параметричного нагріву,яка 

проілюстрована на задачі про оптимізацію залишкового НДС оболонки 

з початковим розподілом пластичних деформацій, та задвчі розра­

хунку параметрів локального, супутнього основному, додаткового 

нагріву оболонки, який забезпечує формування оптимального залиш­

кового НДС.

Задача оптимізації НДС оболонок з початковими деформаціями

з допомогою локальної термообробки формулюється наступив» чином. 
Розглядається циліндрична оболонка, геометрія якої описується 

формулою (9), де c^ef-L.L}, aa«[0,2t], Із знайденим у другому 

розділі осесиметричним полем пластичних початкових деформацій

(е° }ф°  (V C )  О. (12)

що утворилися внаслідок нагріву оболонки температурним полем,

Т0(а..і) = Г* \erf[ — й—

M a t
всі параметри якого є заданими. На границях = ti задано умови 

шарнірного опирання. Під час термообробки оболонка нагрівається

температурним полем
Г ( ■> / И -Ь-І  ̂ і

Т( at , t) = Т° ler/[ - * Z Z Z—  J - er/[ yzzz—  ) |. 0*>
г 4at г 4at

де Т° і 0, П О - шукані параметри нагріву. В процесі нагріву в

оболонці має місце пружно - пластичне деформування 1 змінюється 

розподіл залишкових (непружних) деформацій. Залишковий напружений 

стан, який виникав в результаті термообробки, будемо характеризу­

вати величиною Q = max wax |̂0t- 0а|.І°а~ °3І• 1°э“ °41}»

де о - головні залишкові напруження.

Задача оптимізації формулюється наступним чином: визначити

параметри нагріву Г° 1 b з умов

-  10 -
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Q=Q (T° ,b ) -------- ► піп (15)

(Т°,Ь ) « 4 = ( (Т°,Ь): Т°е £ 0. Тяля1, b * { 0,L )}

Методика розв'язування задачі (15) в такою. В області зміни 

параметрів Т° 1 b вводиться рівноміра сітка. Із цієї множини 

вузлів цільовим підбором формується дискретна множина точок,

4 = { (Т°.Ъ )° * 4, 1 = 1,Np } (16)

які використовуються як стартові для побудови N мінімізуючих 

послідовностей

(Я*°.ь )[м ' = И ( (Т°,ъ ) | k> ) k=0,1 ; 1 = 1 ,Np (17)

Q(T°,b )[k* "  S Q(T°.b )\k'.

В k-й точці 1-ї мінімізуючої послідовності обчислюється ЗН8Ч6ННЯ 
функцішалу Q(T°,b )[к).Для цього розв'язується задача термоплас­

тичності для оболонки, що нагрівається температурним полем (14) 

Із заданими параметрами (Т°,Ь )Jh* 1 знаходяться поля залишкових 

напружень, за якими й обчислюється величина функціоналу Q. Вказа­

на задача термопластичності розв'язується за методикою, що викла­

дена в другому розділі. Функція и, яка описує мінімізуючі послі­

довності (17), залежить від прийнятого в основу числового методу 

мінімізації функціонала Q, як функції параметрів Г°1 Ь . В даній 

роботі використовується метод деформівного многограннике.Обмежен­

ня на параметр оптимізації враховуються методом штрафних 

функцій.

З кожної точки множщш (16) будується мінімізуюча послідов­

ність, в результаті отримується множина, що складається з Np ло­

кальних мінімумів. Із них вибирається найменший, а відповідні 

йому значення Т°1 Ь приймаються за розв'язок задачі (15). Вибо­

ром цих значень параметрів оптимізації завершається розв'язування 

задачі (15). Одночасно отримується залишковий НДС, що відповідає 

знайденим значенням параметрів Т°1 Ь.

Запропонована методика застосовується також до задачі розра­

хунку параметрів локального, супутнього основному, додаткового 

нагріву оболонки, який забезпечує формування оптимального залиш­

кового НДС.
Розглядається шарнірно оперта циліндрична оболонка, нагрів якої



задається виразом

Т = T0(at,t) + Г/a^t). (18)
де перший доданок визначається формулою (13) (основний нагрів).

Супутній нагрів Tl(di,t) = |»(М) S ( a^a.b.Pj....pm), де

lift; = rro.t+t) / г r o . t J .  S(af) = о при [ о,а і и ( ь,ь ],

t S(at) = Sn(at,a,b,p(1p.... . при afs ( a,b J, а раціональний

сплайн SR задовольняє умовам Sp(aj) = р(, 1=ТГт,5н('а; =SR(bJ = 0, 

s'i'aj = Sp(bj = 0, залежить від параметрів x,a,b,pl,...,pm .які 

підлягають визначенню в процесі оптимізації.
Під дією температурного поля (18) в оболонці формуються поля 

залишкових пластичних деформацій 1 напружень. Для оцінки залишко­

вих напружень застосовується величина q = mar о / 0т,що залежить 

від параметрів нагріву t,a,b,p ,...,рв. v

Ставиться зэдача знаходження параметрів нагріву ї̂з умов '

q=q( t.a.b.Pj.... p j  --------» mln (19)

n o ;  о < a < ь s l , р1>о,раад,...,рпад.

Сформульвана задача оптимізації розв'язується на основі за­

пропонованої вище методики знаходження параметрів нагріву.
Деякі результати розрахунків зображено на рис. 1-6. Розгля­

далася циліндрична оболонка радіуса R=0.1m, товщини 21г=0.005м, 

довжини 2Ь=0.4м..Для основного нагріву (13) приймались наступні 

значення параметрів Г*=1200С°, 1=0.004м. По осі абсцис на всіх 

графіках відкладено значення координати в . На рис.1-3 зображено 

температурні поля, що описуються відповідно формулами (13), (14), 

(18). Цифрами "і" - "4" відмічено графіки, що відповідають момен­

там часу t - 0.5, 2, 8, 16с. На рис 4.по осі ординат відкладено 

значення кільцевих напружень, на рис.5 - кільцевих пластичних 

деформацій, на рис.6 - прогинів. На рис. 4 - 6 символами 

позначено графіки, що відповідають температурним полям, 

які описуються відповідно формулами (13), (14), (18).

В закінченні сформульовано основні результати та висновки, 

отримані в роботі.

і.На основі теорії не Ізотермічного пластичного течіння, тео­
рії оболонок зі скінченою зсувною жорсткістю, методу змінник па­

раметрів пружності 1 методу скінчених елементів розроблено мето­

дику розрахунку залишкового НДС оболонок при заданому термосило-
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Рис. 1 Рис- 2

Рис. З Рис.4

Рис. 5 Рис. 6
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вому навантаженні. Вона реалізована у вигляді проблемно - орієн­

тованого пакету програм, який протестовано на описаних в літера­

турі даних. Пакет дозволяє розв'язувати задачі термопластичності 

для оболонок складної геометрії, враховувати залежність характе­

ристик матеріалу оболонки віі температури. Він дозволяв врахову­

вати Інші типи граничних умов, Інші умови текучості, закони 

зміцнення 1 т.п.

2. В задачах, що розв'язувались в дисертаційній роботі, 

траєкторії деформування в просторі Ільюшина є близькими до прямо­

лінійних, що виправдовує застосування моделі неїзотермічного 

пластичного течіння.

3. В дисертаційній роботі розглянуто два підходи до 

оптиміаації НДС оболонок. За першим розглядаються задачі 

оптимізації залишкового НДС оболонок з початковим розподілом 

пластичних деформацій за допомогою локальної термообробки, 

температурив поле якої залежить від параметрів оптимізації. За 

другим - задачі пошуку оптимальних параметрів локального, 

супутнього основному, додаткового нагріву оболонки, який 

забезпечує Формування оптимального залишкового НДС. В обох 

підходах використовуються мінімаксні критерії оптимізації. За 

першим оптиміаувалися максимальні головні дотичні напруження, 38 

другим - Інтенсивність напружень, віднесена до границі текучості. 

Для ровв’язування цих задач розроблено єдину числову методику, що 

реалізована як пакет прикладних програм. Цей пакет дозволяє не 

лише мінімізувати величину залишкових напружень, а й розв'язувати 

задачу про формування залишкового НДС у відповідності з вибраним 

критерієм за допомогою термосилового навантаження, яке залежить 

від набору параметрів.

4. В рамках обох підходів отримано числові розв'язки задач' 

оптимізації осесиметричного залишкового НДС циліндричних оболонок 

з матеріалу АМг-6. За першим підходом вдалося знизити рівень 

кільцевих залишкових напружень на 35%, а за другим - на 42%. 

Кільцеві пластичні деформації знизились відповідно на 30% 1 50% ,
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Прогини - відповідно на 251 і 65 % » Порівняння розв'язків задач 

оптимізації показує» що оптимальне формування залишкового НДС дає 

кращі результати* ні* виправлення вже сформованого НДС за допомо­

гою оптимальної коригуючої термообробки. За першим підходом, при 

Термообробці, оптимізаційний ефект досягається при значно нижчих 

температурах (рис.2 1 рис.З). Покрвйдання залишкових напружень 

здійснюється за рахунок перерозподілу пластичних залишкових де­

формацій (рис.5) I веде, в розглянутих задачах, до .зменшення рів­

нів залишкових прогинів, причому е#й#тн1й нагрів дозволяє отрима­

ти кращі результати (рис.б).Розглянуті приклади показують» що за 

рахунок цільового вибору невеликого Чйсла параметрів тегШзвого 

впливу можна значно покращити залишковий НДС.

В додатку наведено документи» Що Підтверджують впровадження 

наукових результатів в інженерну практику.
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