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В качестве модели элементов трубопроводной системы будем считать цилиндрическую оболочку, изготовленную из материала с нелинейными реологическими свойствами. Для обеспечения безаварийной работы таких элементов трубопроводов под нагрузкой и повышения их эксплуатационной надежности необходимо улучшать неразрушающие акустические методы выявления микроповреждений в материале путем математического моделирования распространения деформационных волн в цилиндрических оболочках, учитывая их нелинейные свойства и применяя строгие методы математического моделирования. 
Требуется теоретически вычислить значения волновых параметров материала оболочки. Экспериментальный замер скорости деформационной волны в цилиндрической оболочке, которая моделирует элемент трубопровода, методами нелинейной акустики и сравнение ее с расчетными значениями скорости, установленными с помощью математических моделей, можно точнее фиксировать наличие микроповреждений, в окрестности которых может развиваться разрушение трубопровода под воздействием внешних сил. 
Поэтому задача определения более точных значений скорости волны деформаций в цилиндрической оболочке с привлечением моделей деформирования, учитывающих свойства ползучести материала, является актуальной. 
Экономическая и эксплуатационная надежность трубопроводных сооружений зависит от их прочности, которая может снижаться за счет существования микроповреждений в конструкции. Уменьшение прочности может вызвать потерю несущей способности, разрушение сооружения, сопровождающееся экономическим ущербом, ухудшением экологии. 
В основу повышения надежности трубопроводов положено совершенствование акустического обнаружения микроповреждений материала по уточненным волновым характеристикам, полученным путем математического моделирования нелинейных деформационных волн в вязкоупругих цилиндрических оболочках. 


Исследуем продольные деформационные волны в бесконечных цилиндрических оболочках, имеющих толщину h и радиус . Выберем цилиндрическую систему координат, в  которой ось x - образующая срединной поверхности, ось  – касательная к осевому сечению оболочки, z – нормаль. Пусть на оболочку не действуют внешние силы (рис.1). Воспользуемся гипотезой Кирхгофа – Лява,  пренебрегая инерцией вращения.


Рис. 1. Система координат для цилиндрической оболочки

Компоненты конечных деформаций определим с помощью формул:


       		;


       		;  (1)



        			        			,



где  компоненты вектора перемещений точек срединной поверхности в соответствии с координатными осями  Индекс z соответствует  деформации в слое оболочки, расположенном на расстоянии z от срединной поверхности; кривизна оболочки определяется параметром . 
В основу описания физических свойств материала оболочки положим уравнения линейной теории вязкоупругости при линейно-упругих объемных деформациях: 
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;   – девиаторные компоненты деформаций.

 –интенсивность деформаций в квадрате.





Заменим интегральные операторы в (2) дифференциальными, используя разложение функций    в ряды Тейлора со степенями . Положим, что , т.е. память материала оболочки быстро затухающая. 
Сохраним в рядах Тейлора два слагаемых, опустим индекс z, получим следующие выражения связи между компонентами напряжений и деформаций:

;

;		(3)

.



Обозначим  ;   ;    и 	учитывая (1) в формулах (3), имеем:
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По формулам для усилий и моментов в элементе цилиндрической оболочки



;	;	;        



;	;	.
получим компоненты усилий
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и моментов сил
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;
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Интенсивность деформаций 			,
где

;

;

.
Вычислим произведения
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и интегралы	
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;
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	Введем обозначения:
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Получим компоненты усилий:
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и моментов сил
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.
После подстановки значений усилий и моментов в уравнения движения 

;  	    



;			         +                 

.
при сохранении членов первого и второго порядка малости получим уравнения движения цилиндрической оболочки в перемещениях:
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Упростим систему уравнений (4) – (6) асимптотическими методами, сводя ее исследование к анализу эволюционного уравнения. Приведем (4) – (6) к безразмерным переменным
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где  – амплитудная характеристика волны,  – радиус кривизны оболочки, L – длина волны.

Пусть толщина оболочки h мала по сравнению с радиусом . Введем малые безразмерные параметры:




;	;		;	.	                   




Положим  эквивалентными малому параметру , тогда параметр  будет эквивалентен . Воспользуемся заменой переменных  
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считая   неизвестной величиной.



Введем асимптотическое разложение для функций   , отбрасывая звездочки: 



        	; 	 );  	  .    


Пусть параметр  эквивалентен , тогда в нулевом приближении имеем систему уравнений:

;	      				     	 (7)




;		    			      	 (8)

,				  	     	       	(9)


где 		;	   .
С учетом (9) из (7) определяем скорость волны деформации

 			     	           (10)

здесь 		
В первом приближении имеем следующие уравнения:


+
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          ;				          (12)



    	



+.	          (13)




Далее уравнение (11) умножаем на  дифференцируем его по  с учетом того, что   где .
Вычтем из уравнения, полученного из (13), уравнение (11), приходим к эволюционному уравнению, описывающего уединенные волны деформации в цилиндрической оболочке:


,	           (14)
где введены обозначения:



;   ;    ;



;   ;


.
Построим точное решение уравнения (14), используя зависимость

,					        (15)

где  – неизвестные функции.

Подставляя (15) в уравнение (14), получим   выражения:   .                      (16)

где функция  удовлетворяет уравнению (14). 
В результате 

                                                   .                                  (17) 

Подставляя в (17) функцию , получим точное решение уравнения (14) в виде:

                ,           (18)

где    – произвольные константы.

Переход к размерным переменным дает поправку  к скорости распространения волны для нелинейной вязкоупругой цилиндрической оболочки. 
Диаграмма решения (18) представлена на рис. 1.
[image: ]















Рис. 1. Ударная волна деформации в нелинейной вязкоупругой
 цилиндрической оболочке 


Одним из путей повышения надежности проектируемых трубопроводных сооружений является совершенствование акустической диагностики невидимых микроповреждений материала с помощью математического моделирования нелинейных эволюционных волн деформации в вязкоупругой цилиндрической оболочке, моделирующей элементы трубопроводных систем.
Получены зависимости между параметрами волнового процесса деформирования. Представлено уточнение значения скорости продольной волны деформации в оболочке, позволяющее повысить надежность выявления невидимых микроповреждений материала.  В итоге предотвращается применение в практике строительства трубопроводных систем дефектных изделий, т.е. повышается экономическая и эксплуатационная надежность сооружаемых трубопроводов.
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