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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО
СОСТОЯНИЯ ТРУБОПРОВОДОВ УЛЬТРАЗВУКОВЫМИ

НАПРАВЛЕННЫМИ КОЛЬЦЕВЫМИ ВОЛНАМИ
И. З. ЛЮТАК

Представлен один из подходов к определению напряженно-деформированного состояния трубопроводов малых и
больших диаметров ультразвуковыми направленными кольцевыми волнами, а также графические зависимости ско-
рости распространения восьми мод ультразвуковых направленных кольцевых волн от величины механических нап-
ряжений в стенке трубопровода.

The paper presents one of the approaches to determination of the stress-strain state of large and small diameter pipelines
by ultrasonic guided circular waves, as well as graphic dependencies of the velocity of propagation of eight modes of
ultrasonic guided circular waves on the magnitude of mechanical stresses in the pipeline wall.

В Украине эксплуатируется значительное количес-
тво трубопроводов, которые подвергаются сило-
вым воздействиям вследствие сдвига грунтов,
перераспределения нагрузок от проседания фун-
даментов и т. д. Определение деструктивных си-
ловых воздействий на трубопроводы в эксплуа-
тационных условиях, приводящих к изменению
механических напряжений и деформаций в их
стенках, является одной из важных задач.

Одним из наиболее распространенных мето-
дов, в котором используется зависимость скорос-
ти распространения УЗ волн от величины напря-
женно-деформированного состояния (НДС) ме-
талла является УЗ, основанный на явлении акус-
тоупругости (ЯА).

Определением НДС металла трубопроводов с
помощью УЗ волн занимаются ряд научно-иссле-
довательских учреждений в Украине и за ее пре-
делами. Отечественные ученые А. Гузь, А. Гуща,
зарубежные Д. Игл и К. Винклер заложили основы
подхода к определению НДС технологических
объектов УЗ волнами [1–3]. При дальнейших ис-
следованиях особое внимание уделялось усовер-
шенствованию моделей зависимости скорости нап-
равленных УЗ волн от величины НДС [3–6]. В Ива-
но-Франковском национальном техническом уни-
верситете нефти и газа на базе кафедры методов и
приборов контроля качества и сертификации про-
дукции разрабатываются методы определения НДС
в стенках трубопроводов с использованием объем-
ных волн (продольных и поперечных), а также мод
направленных кольцевых волн.

Целью данной работы является усовершенс-
твование модели определения величины НДС ме-
талла трубопроводов в зависимости от изменения
скорости распространения мод УЗ направленных
кольцевых волн (УЗНКВ).

Рассмотрим изменение скорости распростра-
нения мод УЗНКВ в зависимости от величины
НДС на основе подхода Мурнагана, разработав-
шего модель упругости применительно к стали.
В работе [2] на основе этого подхода была раз-
работана модель ЯА для объемных УЗ волн, рас-
пространяющихся параллельно и перпендикуляр-
но к направлению деформаций [2]. Используя ЯА,
проведем вычисления изменения скорости расп-
ространения мод УЗНКВ в стенках трубопрово-
дов. Зависимость скорости объемных УЗ волн от
величины НДС записана в виде [2]:

ρcxx
2  = λ + 2μ + [ 4 ( λ + 2μ ) + 2 ( μ + 2 m ) +

+ ν μ ( 1 + 2 l ⁄ λ)] ε,
ρcxy

2  = ρcxz
2  = μ + [ ( 4μ + ν (n ⁄ 2) + m ( 1 − 2ν )] ε,

ρcyy
2  = λ + 2μ + [2l(1 − 2ν) − 4ν(m + λ + 2μ)] ε,

ρcyx
2  = μ + [(λ + 2μ + m)(1 − 2ν) + nν ⁄ 2] ε,

ρcyz
2  = ρczy

2  = μ + [(λ + m)(1 − 2ν) − 6νμ − n ⁄ 2] ε,

(1)

где ε — деформация в направлении 1; ν — коэф-
фициент Пуассона; ρ — плотность среды; сxx, cxy,
cxz — скорости распространения УЗ объемных
волн вдоль оси, указанной первым индексом, и
поляризацией колебаний, указанных вторым ин-
дексом; λ, μ — упругие константы Лямэ; l, m, n
— упругие константы Мурнагана третьего поряд-
ка; αx, αy, αz — компоненты главных деформаций.

УЗНКВ состоят из суперпозиции объемных
продольных и поперечных УЗ волн, моды которых
отличаются фазовой и групповой скоростями рас-
пространения [7, 8]. В общем случае мода УЗНКВ
формируется четырьмя объемными волнами па-
дающей и отраженной от верхней и нижней гра-
ниц раздела сред. Рассмотрим распространение
УЗНКВ по окружности трубы (рис. 1).
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Моды УЗНКВ, возбужденные ультразвуковым
первичным преобразователем (УПП), распростра-
няются в стенке трубы и регистрируются прием-
ным УПП. В зависимости от типа УПП (колебания
продольные или поперечные) поле УЗНКВ в стен-
ке трубы будет формироваться определенным на-
бором объемных волн с соответствующей поля-
ризацией колебаний, поэтому ЯА описывается
различным набором уравнений (1). Рассмотрим
три случая возбуждения УЗНКВ с использовани-
ем теории колебаний сплошных сред, учитывая
поляризацию объемных волн:

— если УЗНКВ возбуждается прямым УПП с
продольными колебаниями чувствительного эле-
мента, то ЯА описывается компонентами объем-
ных волн (сxx, cyy, cxy, cyz);

— при возбуждении УЗНКВ прямым УПП с
поперечными колебаниями чувствительного эле-
мента, поляризованными в направлении оси x, ЯА
описывается компонентами (сxx, cxy, cyx);

— УЗНКВ возбуждается прямым УПП с по-
перечными колебаниями чувствительного элемен-
та, поляризованными в направлении оси z — ЯА
описывается компонентами (сyz, cxz).

В результате анализа установлено, что ско-
рость распространения УЗНКВ можно вычислить
с помощью уравнений (1).

На практике определение изменения скорости
распространения отдельных компонентов объем-
ных волн, которые формируют УЗНКВ, при из-
менении величины НДС металла в стенках тру-
бопроводов, является сложной задачей. При опи-
сании акустоупругости УЗНКВ воспользуемся
уравнением энергии деформации Ws, полученным
на основании теории Лагранжа с коэффициентами
упругости третьего порядка [9]:

Ws = Ws(CK) = Ws(F
TF), (2)

где CK — тензор деформаций Коши–Грина; F —
градиент деформаций; FT — транспонированный
градиент деформаций.

Это уравнение позволяет применять уравнения
акустоупругости для многоосного случая дефор-
мации упругой среды, в том числе для дефор-
мации стенки трубопровода и дает возможность
объединить в одном уравнении выражения для ве-
личины приложенных внешних усилий, дефор-
мации упругой среды и изменения скорости рас-
пространения УЗ объемных волн и мод УЗНКВ.
Способ вычисления скорости распространения
УЗНКВ для двумерного пространства базируется
на факторизации функции, описывающей дефор-
мации, и реализован с помощью метода конечных
элементов для вычисления собственных колеба-
ний механической системы [10]. Еще одним пре-
имуществом метода конечных элементов является
возможность с его помощью более точно опре-
делять скорость распространения УЗНКВ, пос-
кольку по окружности трубы взаимная пропорция
продольной и поперечной волн изменяется вслед-
ствие криволинейности границ раздела среды
УЗНКВ.

Соотношение между разницей скоростей мод
УЗНКВ, полученной по представленной модели,
можно вычислить по формуле [9]:

c − c0

dε c0
 = 1 + 

f − f0

dε f0
 + 

f − f0

f0
, (3)

где c, c0 — соответственно скорости ультразвука
в деформированной и недеформированной средах;
f, f0 — соответственно частоты собственных ко-
лебаний механической системы в деформирован-
ной и недеформированной средах; dε — изменение
деформации упругой среды.

Представленный метод вычисления акустоуп-
ругости УЗНКВ позволяет проводить анализ для
любых диаметров трубопроводов.

Для вычисления разности скоростей распрос-
транения мод УЗНКВ c − c0  ⁄ c0 возьмем трубу ди-
аметром 273 мм и толщиной стенки 10 мм из ста-
ли с параметрами, которые приведены при про-
верке результатов в лабораторных условиях [2].
Вычисление разности скоростей будем проводить
для восьми мод УЗНКВ в двух частотных диапа-
зонах 1 и 2,5 МГц. В связи с тем, что при уве-
личении частоты необходимо увеличение числа
конечных элементов на частоте 2,5 Гц расчет бу-
дет проводиться только на половине окружности
трубы (рис. 2). Граничные условия на разрезе бу-
дут симметричными, что позволяет моделировать
часть трубы как одно целое. Расчеты проведем в
три этапа: на первом — рассчитываются собствен-
ные частоты трубы без напряжений; на втором к
трубопроводу прикладываются внешние усилия и
рассчитываются величины напряжений и дефор-
маций; на третьем — рассчитываются собствен-
ные частоты трубопровода после приложения

Рис. 1. Распространение УЗНКВ в стенке трубы: 1, 2 — соот-
ветственно генерирующий и приемный УЗ первичные преоб-
разователи (стрелками показано распространение мод)
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внешних усилий, т. е. его НДС. Как видно из пред-
ставленных результатов, собственные частоты за-
висят от величины НДС, а величина акустоупру-
гого коэффициента (левая часть уравнения (3) от
частоты (рис. 2). Здесь и далее рассматривается
отрезок трубы с приведенными выше параметра-
ми.

Для оценки изменения скорости распростране-
ния отдельных мод УЗНКВ от величины НДС по-
лучены графические зависимости (рис. 3). Как
видно, разность скоростей мод УЗНКВ от вели-
чины НДС на частоте 2,5 МГц больше, чем на
частоте 1 МГц. Для указанного частотного диа-
пазона наибольший коэффициент акустоупругос-
ти получен для 7-й и 8-й мод.

Для определения скорости распространения от-
дельных мод УЗНКВ в стенке трубопровода про-
веден расчет их дисперсных свойств по
разработанному алгоритму. Групповую скорость
определяли по аппроксимированному линейному

уравнению. Высшие моды аппроксимированы по-
линомом высокого порядка.

Выводы

УЗНКВ можно использовать для определения
НДС трубопроводов разных диаметров. Результа-
ты приведенных расчетов разности скоростей рас-
пространения мод УЗНКВ в зависимости от НДС
трубопровода показывают, что каждая из восьми
мод характеризируется собственным акустоупру-
гим коэффициентом, величина которого зависит от
частоты моды.
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