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Известно, что основной технологией, используемой для полимеризации связующего, является от-

верждение под ИК-лампой, в печи и под прессом [1]. Существенные отличия в различных свойствах 

матрицы и армирующего наполнителя, усадка полимерной матрицы, которая происходит в процессе 

отверждения связующего и термические напряжения могут послужить причиной возникновения оста-

точных напряжений [2]. Все эти факторы приводят к возникновению в ПКМ необратимых деформаций, 

которые вызывают появление дополнительных остаточных напряжений. 

Соответственно кинетика процесса существенно зависит от разнотолщинности конструкции или 

детали из композиционного материала, времени, скорости и способа подвода тепла, используемого 

материала оснастки и др. [3]. 

Низкая теплопроводность большинства полимерных КМ решает достаточно сложную задачу 

обеспечения равномерности температурного поля по толщине изделия при отверждении и приводит 

к появлению неоднородных напряжений [4]. 
Цель исследования – изучить влияние толщины детали на кинетику процесса отверждения де-

талей из полимерных композиционных материалов на основе эпоксидного связующего для оптими-
зации технологических режимов полимеризации. 

Для получения значений тепловыделения и рассмотрения процесса отверждения детали был 
произведен эксперимент, заключающийся в разогреве связующего в стаканах, с различной высотой 
столба жидкости (10, 20, 40 мм). Весь процесс был зафиксирован на тепловизор, и были получены 
значения разницы температур при отверждении образцов. 

В испытании было использовано связующее Т20 – 60 с прилагаемым к нему отвердителем. Со-
отношение связующего к отвердителю по паспорту было заложено 100:31,6. 

На образце с высотой жидкости 20 мм произошел перегрев и связующее вскипело, что наглядно 
показывают появившиеся в объеме пузыри. В процессе отверждения было замечено, что полимери-
зация не происходит во всѐм объеме одновременно. Было видно, как тепло передается сверху вниз 
по объему жидкости и на верхних слоях, которые более прогреты, процесс полимеризации начи-
нался быстрее, в отличие от остальных лежащих вглубь слоев. Для изучения этого явления был 
проведен еще один эксперимент в такой же форме, но с высотой столба связующего в 20 и 40 мм.  

В ходе исследования было выявлено, что подобный процесс может протекать и без внешней по-
дачи тепла – в процессе замешивания смолы с отвердителем при пропитке изделия получившимся 
связующим. 

Исходя из вышеизложенного рекомендуется распределять связующее в большом объеме при 
минимальной высоте столба жидкости, чтобы избежать вскипания. 
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В настоящее время увеличиваются объемы мультимодальных перевозок жидких грузов с исполь-

зованием стандартных контейнеров, оснащенных эластичными вкладышами (флекситанками), что 

объясняется более простой организацией их доставки на длительные расстояния с использованием 

нескольких видов транспорта по сравнению с традиционными дорогостоящими танк-контейнерами и 

вагонами-цистернами. Безопасность таких перевозок напрямую зависит от динамических нагрузок от  
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жидкости на стенки контейнера в процессе транспортировки. Это обусловлено возможностью относи-

тельного смещения жидкого груза внутри резервуара, которое может вызывать множественные гидро-

удары, влияющие на устойчивость и управляемость транспортного средства [1–3]. 

Анализ исследований различных авторов показал, что динамика жидкостей во флекситанках 

представляет собой сложную научную проблему, которая до сих пор остается малоизученной, по-

скольку, в отличие от традиционных цистерн, где процессы относительных колебаний жидких грузов 

исследованы достаточно подробно, эластичная оболочка флекситанка вносит в систему дополнитель-

ные степени свободы, включая возможность смещения стенок гибкой емкости. Чем меньше степень 

заполнения флекситанка и вязкость жидкости, тем меньшие внешние усилия необходимо приложить 

для начала относительного движения транспортируемой жидкости. 

Таким образом, целью представленной работы является исследование влияния плотности и вязко-

сти жидкого груза на динамику его относительного движения внутри флекситанка с использованием 

программного комплекса ANSYS CFX. 

Для проведения численного моделирования создана трехмерная геометрическая модель гибкого 

вкладыша типа «лайнер-бэг», которая в наполненном состоянии полностью повторяет внутреннюю фор-

му стандартного 20-футового контейнера. Уровень заполнения флекситанка принимался равным 90 %. 

В качестве допущений принято, что стенки флекситанка достаточно жесткие и не деформируются. 

Принятая высота гибкого резервуара составляет 75,2 % от высоты контейнера, что соответствует реаль-

ным условиям загрузки. Физические свойства колеблющейся внутри резервуара жидкости соответ-

ствуют параметрам плотности и вязкости глицерина, поскольку для этого груза характерно значитель-

ное (до 97 %) изменение вязкости при изменении температуры окружающей среды (таблица 1) [4]. 
 

Таблица 1 – Значения плотности и вязкости глицерина в зависимости от температуры окружающей среды при 

транспортировке 
 

Температура, °C Плотность, кг/м3 Вязкость, Па∙с Температура, °C Плотность, кг/м3 Вязкость, Па∙с 

0 1272 12,1 20 1260 1,49 

5 1269 6,22 30 1254 0,62 

10 1266 3,81 40 1248 0,30 

 

Расчеты производились в модуле CFX программного комплекса ANSYS Workbench. Рассматрива-

лась модель экстренного торможения контейнера с замедлением, равным 4g, которая двигалась                             

с на-чальной скоростью 15 м/с. Проведена серия расчетов для температуры перевозки глицерина                              

от 0 до 40 °C. 

Относительное движение жидкого груза характеризуется, в первую очередь, скоростью частиц, 

поэтому в качестве исследуемой характеристики выбрана кинетическая энергия глицерина. 

На рисунке 1, а продемонстрировано положение свободной поверхности жидкого груза в момент 

времени t = 0,02 c после начала торможения транспортного средства. Рисунок 1, б представляет гра-

фические зависимости кинетической энергии глицерина от времени, отсчитываемого от начала тор-

можения, для различной температуры его перевозки. Во всех случаях наблюдается первоначальный 

резкий и значительный всплеск кинетической энергии, вызванный инерцией жидкости в самом нача-

ле процесса торможения (до 0,1 с после начала торможения). Наибольшее значение кинетической 

энергии, составляющее 2,66 МДж, наблюдается при температуре 20 °C в момент времени 0,02 с. 
 

а)                                                                                   б)  
 

 
 

Рисунок 1 – Расчетная модель для CFD-анализа динамики глицерина: 
а – положение свободной поверхности глицерина при температуре 20 °C в момент времени 0,02 с; 

б – зависимость кинетической энергии от времени при различной температуре глицерина 
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По результатам выполненного численного моделирования сформулированы следующие выводы: 

1) установлена обратная зависимость между температурой глицерина и интенсивностью затуха-

ния его динамических колебаний: снижение вязкости жидкости при нагреве с 0 до 40 °C приводит к 

увеличению продолжительности динамических нагрузок; 

2) выявлена нелинейная зависимость максимальной кинетической энергии от температуры, 

с максимальным значением 2,66 МДж при 20 °C, что доказывает невозможность линейного прогно-

зирования максимальных нагрузок и подтверждает необходимость CFD-моделирования; 

3) для повышения безопасности транспортировки вязких наливных грузов предпочтительна 

их перевозка в охлажденном состоянии, так как повышенная вязкость выступает естественным 

демпфером, поглощающим динамику жидкости. 

Таким образом, результаты исследования показывают, что температурный режим перевозки 

вязких жидких грузов оказывает решающее влияние на их динамическое поведение. Оптимальным 

условием транспортировки вязких жидкостей, таких как глицерин, является поддержание их 

в охлажденном состоянии, при котором повышенная вязкость эффективно демпфирует колебания и 

снижает риск возникновения гидроударов, обеспечивая тем самым устойчивость флекситанка 

при транспортировке. 
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В транспортных технических системах металлы используются преимущественно в поликри-

сталлическом состоянии. Поэтому надежность и безопасность транспорта, устойчивость его к раз-

рушению зависит от процессов, протекающих в зернах поликристаллов под действием механиче-

ских нагрузок. 

Одним из основных каналов пластической деформации твердых тел выступает деформационное 

двойникование, которое при определенных условиях способствует зарождению разрушения, при-

чем при механических нагрузках, значительно более низких по величине, чем величина нагрузок, 

соответствующих пределу прочности материала. 

В широко используемых на практике поликристаллических конструкционных материалах двой-

никование проявляется в зернах. Поэтому важной научно-практической проблемой является разра-

ботка методов расчета напряженно-деформированного состояния, формируемого в зернах поликри-

сталлов под влиянием механического двойникования. 

Целью данной статьи стала разработка методики расчета полей напряжений в крупном зерне 

поликристалла с остаточным клиновидным микродвойником и учет роли в формировании напря-

женного состояния соседнего зерна, находящегося у устья двойника. 
На рисунке 1 представлены результаты расчетов, которые основаны на положениях теории дис-

локаций и принципа суперпозиции, правомерного в рамках теории упругости. Согласно рисунку 1 
максимальные нормальные напряжения ζxx, ζyy, ζzz наблюдаются на границе зерна, к которой приле-


