
ИССЛЕДОВАНИЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ В ТРУБОПРОВОДАХ

Ватульян А.О., Дударев В.В., Мнухин Р.М., Юров В.О.
Ростов-на-Дону, Россия
В настоящее время исследование предварительного напряженного состояния (ПНС) приобретает все большее значение при проектировании современных конструкций и отдельных несущих элементов [1]. В качестве ПНС можно рассматривать как остаточное напряженное состояние, возникающее в результате технологических процессов (сварки, литья, ковки, крутки и т.д.), так и скрытое состояние, создаваемое недоступными для наблюдения нагрузками. Одной из наиболее практически значимых задач является задача об идентификации распределения напряженного состояния в стенках трубопровода, обусловленного внутренним давлением и технологическими несовершенствами. Отдельно стоит отметить случай предельных расчетных эксплуатационных нагрузок, когда возможно возникновение зоны пластических деформаций и встает вопрос о несущей способности всей конструкции. На сегодняшний день существует несколько подходов для описания ПНС. Ряд современных линеаризованных моделей определяют ПНС в рамках тензора Пиолы-Кирхгофа и отличаются формой записи соотношения для его компонент [2].

В работе на основе модели Е. Треффтца [3] с учетом уравнения равновесия в цилиндрической системе координат сформулированы две задачи о колебаниях трубопровода. В первой задаче рассмотрен процесс распространения бегущих волн вдоль образующей оси трубы. При этом считается, что компоненты тензора ПНС являются функциями радиальной координаты. Получено дисперсионное уравнение, выявлено влияние уровня ПНС на скорости распространяющихся волн. Во второй задаче рассмотрена задача об установившихся радиальных колебаниях трубы в рамках плоской деформации. Считается, что отличными от нуля компонентами ПНС являются радиальная и тангенциальная компоненты, зависящие от радиальной координаты. Исследовано влияние уровня ПНС на амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) при наличии и отсутствии пластической зоны. Рассмотрение задачи об определении закона изменения ПНС реализовано с точки зрения  коэффициентных обратных задач [4]. Представлено два подхода для решения этой задачи. При первом подходе в качестве дополнительной информации считаются известными значения компоненты поля смещения в конечном наборе точек. При втором – значения АЧХ на внешней границе. Представлены результаты вычислительных экспериментов при реализации каждого из предложенных подходов. Отдельно рассмотрена задача, когда закон изменения ПНС описывается решением задачи Ляме [5]. Получена формула для определения уровня внутреннего давления по изменению резонансных частот. Дана оценка точности этой формулы для тонкостенных трубопроводов.
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