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Modelling of the formation and propagation of cracks in the construction of chemical equipment from operational factors
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(укр.) 

Розвинуто теорію багатошарових оболонкових систем з метою розробки нових методів, які забезпечують можливість моделювання процесів нелінійного деформування та руйнування оболонкових систем  за рахунок мобільного та фізично обґрунтованого перевизначення базису розкладання в залежності від рівня зміни фізико – механічних характеристик конструкції в процесі розвитку зон пластичності та руйнування шарів досліджуємого об'єкта. Створено нову концепцію ітераційної побудови функцій приведення уточненої теорії багатошарових оболонок та пластин, що базується на відмові від класичного фіксованого базису розкладення вектора переміщень по товщині пакету шарів та переході до базису, що послідовно визначається з умов забезпечення стаціонарності повної енергії системи.  Вперше розроблено метод дискретно-віртуального просування зон розшарування для дослідження процесів руйнування багатошарових конструкцій хімічного машинобудування та проведено адаптацію ітераційно-аналітичної теорії стосовно вирішення задач механіки руйнування  просторових підкріплених конструкцій. Розроблено, програмно|програмовий| реалізовано і|та| апробовано на ряді контрольно-тестових задач засновану на МСЕ методику дослідження процесів розповсюдження тріщин в машинах і|та| апаратах хімічного машинобудування, які працюють в умовах статичного і|та| циклічного навантаження з урахуванням|з врахуванням| фізичної і|та| геометричної нелінійності. Розроблено новий багатошаровий скінчений елемент для моделювання процесів розповсюдження магістральних тріщин в багатошарових просторових системах з урахуванням|з врахуванням| розшарування на базі ітераційно-аналітичної теорії оболонок. Продемонстровано результати застосування теоретичних положень ітераційно-аналітичної теорії при розробці автоматизованих систем безперервної інформаційної підтримки життєвого циклу об'єктів хімічної промисловості, що дозволяють не лише|не те що| виконувати моніторинг обладнання в процесі його експлуатації, але також прогнозувати сценарії можливого розвитку зон руйнування при виникненні нештатних або аварійних ситуацій. 

 (рос.)

Развита теория многослойных оболочечных систем с целью разработки новых методов, обеспечивающих возможность моделирования процессов нелинейного деформирования и разрушения оболочечных систем за счет мобильного и физически обоснованного переопределения базиса разложения в зависимости от уровня изменения физико - механических характеристик конструкции в процессе развития зон пластичности и разрушения слоев исследуемого объекта. Создана новая концепция итерационного построения функций приведения уточненной теории многослойных оболочек и пластин, основанная на отказе от классического фиксированного базиса разложения вектора перемещений по толщине пакета слоев и переходу к базису, последовательно определяемому из условий обеспечения стационарности полной энергии системы. Впервые разработан метод дискретно-виртуального продвижения зон расслоения для исследования процессов разрушения многослойных конструкций химического машиностроения и проведено адаптацию итерационно-аналитической теории относительно решения задач механики разрушения пространственных подкрепленных конструкций. Разработана, программно реализована и апробирована на ряде контрольно-тестовых задач, основанная на МКЭ, методика исследования процессов распространения трещин в машинах и аппаратах химического машиностроения, работающих в условиях статического и циклического нагружения с учетом физической и геометрической нелинейности. Разработан новый многослойный конечный элемент для моделирования процессов распространения магистральных трещин в многослойных пространственных системах с учетом расслоения. Продемонстрированые результаты применения теоретических положений итерационно-аналитической теории при разработке автоматизированных систем непрерывной информационной поддержки жизненного цикла объектов химической промышленности, позволяют не только выполнять мониторинг оборудования в процессе его эксплуатации, но также прогнозировать сценарии возможного развития зон разрушения при возникновении нештатных или аварийных ситуаций. 
(англ.)

4. A theory of multi-shell systems to develop new methods that provide the ability to model the nonlinear deformation and fracture of shell systems through mobile and physically reasonable basis redefinition the expansion depending on the changes in physical - mechanical characteristics of the structure in the development process of zones of plasticity and fracture of layers of the investigated object. Has developed a new concept of the iterative construction of the functions of bringing a refined theory of multilayer shells and plates.
Theory is based on the rejection of the classical fixed basis expansion of the vector displacement through the thickness of layer packs and a transition to a basis consistently defined a condition for stationarity of the total energy of the system.  Developed a method of discrete virtual of motion delamination zones for study of the destruction of multilayer structures of chemical engineering and iteratively adapt the analytical theory of meeting the challenges of fracture mechanics spatial reinforced by structures. Designed, implemented and tested software technique to study the propagation of cracks in the machines and apparatus of chemical engineering. Developed new multi-layered finite element for the simulation of crack propagation in multilayer spatial systems with the delamination. Are demonstrated results of theoretical positions iterative analytic theory in the development of automated systems for the continuous support of the life cycle of information objects.
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6. Порівняння зі світовими аналогами.
Розробка перевищує світові аналоги за точністю визначення компонент напружено  -деформівного стану багатошарових конструкцій та можливістю детального опису процесів  їх нелінійного  деформування та руйнування. 
7. 
Економічна привабливість для просування на ринок
    Отримані результати можуть бути використані в науково-дослідних та проектних інститутах і підприємствах для підвищення ефективності процесів проектування хімічного технологічного обладнання, а також при створенні нових комплексних систем моніторингу за процесом зародження та розповсюдження  дефектів в конструкціях хімічного технологічного обладнання з урахуванням експлуатаційних факторів для своєчасного запобігання техногенним аварійним ситуаціям.
8. Потенційні користувачі (галузі, міністерства, підприємства, організації). 
Можливі  споживачі розробки - підприємства хімічної промисловості України, зокрема, підприємства Мінпромполітики та Мінхімпрому, а також ВАТ "Завод "Більшовик" (м.Київ), ЗАО Насосенергомаш (м.Суми), ЦКБА „Арматуростроение” (м.Київ), та ін.

9. Стан готовності розробки.
Програмне забезпечення, як результат даної роботи, готове до впровадження  на підприємствах середнього, тяжкого та енергетичного машинобудування,  нафто-газового комплекса, авіа та суднобудування для автоматизування моніторингу та розрахунків на міцність відповідальних елементів  устаткування.
Теоретичні положення ітераційно-аналітичної теорії можуть бути  застосовані при розробці нових автоматизованих систем безперервної інформаційної підтримки життєвого циклу об'єктів хімічної промисловості України. Це дозволить не лише|не те що| виконувати моніторинг за обладнанням в процесі його експлуатації, але також прогнозувати сценарії можливого розвитку зон руйнування при виникненні нештатних або аварійних ситуацій. 

10. Існуючі результати впровадження.
Фундаментальні результати проекту  використані в нових розділах навчальних курсів: «Сучасні методи розрахунку машин та апаратів» (розділ «Уточнені методи розрахунку багатошарових конструкцій»), «Обладнання хімічних, полімерних та силікатних виробництв» (розділ «Розрахунок біметалевих судин»), «Інформаційне забезпечення проектування» (розділ «Системи безперервної інформаційної підтримки життєвого циклу об'єктів хімічної промисловості»).

 За матеріалами роботи підготовлено до захисту 1 кандидатську та 1 докторську дисертації, видано 1 монографію, 1 навчальний посібник, опубліковано 9 статей, зроблено 13 доповідь на конференціях (10 на міжнародних),  отримано 4 патенти. 
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