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×èðêîâ Þ.À.

ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÒÐÓÁÎÏÐÎÂÎÄÀ
ÏÐÈ ÐÅÌÎÍÒÅ ÌÅÒÎÄÎÌ ÁÀÍÄÀÆÈÐÎÂÀÍÈß

Îïèñàíî (ïðåäëîæåíî) óñòðîéñòâî äëÿ ðåìîíòà äåôåêòíûõ ó÷àñòêîâ òðóáîïðîâîäîâ ïóòåì ñîçäàíèÿ
îáæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé â ñòåíêå îáîëî÷êè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ó÷àñòêîâ òðóáîïðîâîäîâ, îòðåìîíòèðîâàííûõ ìåòîäîì áàíäàæèðî-
âàíèÿ.

Ðèñóíîê 1. Óñòðîéñòâî äëÿ ðåìîíòà öèëèíäðè÷åñêèõ
îáîëî÷åê íàïðÿæåííûìè ìóôòàìè.
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Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ äèàãíîñ-
òèêè ïîâðåæäåíèé âíóòðèòðóáíûõ óëü-
òðàçâóêîâûõ è ìàãíèòíûõ äåôåêòîñêîïîâ, ìå-
òîäîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè è äð. ïîçâîëÿåò âû-
ÿâëÿòü î÷àãè ïîòåíöèàëüíûõ àâàðèé è îáóñëîâ-
ëèâàåò ïðîâåäåíèå ñâîåâðåìåííîãî ïðîôèëàê-
òè÷åñêîãî ðåìîíòà âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äàæå áåç
îñòàíîâêè òðàíñïîðòà ïðîäóêòà ïî òðóáîïðî-
âîäó (ÒÏ).

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì
ðåìîíòà ÒÏ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä áàíäàæèðîâàíèÿ
óñèëèâàþùèìè ìóôòàìè, ñîçäàþùèìè ðàçãðó-
æàþùèå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ â ñòåíêå ðåìîíòè-
ðóåìîé êîíñòðóêöèè, ÷òî ïðåäîòâðàùàåò ðàçâè-
òèå äåôåêòà èëè ñèëüíî åãî çàìåäëÿåò. Äàííûé
ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ ïðè ïîìîùè óñòàíîâêè ìóô-
òû ñ íàòÿãîì íà ðåìîíòèðóåìûé ó÷àñòîê ÒÏ.
Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ïðè ýòîì ñîñòîèò â óñòà-
íîâêå ìóôòû íà ÒÏ áåç çàçîðà è â ñîçäàíèè ðå-
ãóëèðóåìûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ïî âñåé
îêðóæíîñòè ÒÏ.

Íà ðèñóíêå 1 èçîáðàæåíû ñõåìà è îáùèé
âèä ïðåäëàãàåìîãî îáæèìàþùåãî óñòðîéñòâà.
Óñòðîéñòâî ñîäåðæèò êîðïóñ èç äâóõ îäèíàêî-
âûõ ïîëóöèëèíäðè÷åñêèõ ìóôò 1, ñîåäèíåííûõ
øïèëüêàìè 2; â ïîëîñòü êîðïóñà óñòàíîâëåíà
óïðóãàÿ êàìåðà 3 ñî øòóöåðîì 4. Íà îáîëî÷êó
ÒÏ 5 ïðåäâàðèòåëüíî óñòàíàâëèâàþò ïðîäîëü-
íûå ïîëîâèíû óñèëèâàþùåãî áàíäàæà 6, çàòåì
íà íèõ óñòàíàâëèâàþò ÷àñòè êîðïóñà óñòðîéñòâà
1 ñ óïðóãîé êàìåðîé 3. ×àñòè êîðïóñà óñòðîé-
ñòâà öåíòðèðóþò è ñòÿãèâàþò øïèëüêàìè 2, çà-
òåì â óïðóãóþ êàìåðó ÷åðåç øòóöåð 4 ïîäàþò
æèäêîñòü ïîä ðåãóëèðóåìûì äàâëåíèåì îò ðó÷-
íîãî íàñîñà 7. Îáæèìàþùóþ íàãðóçêó íà ÷àñ-
òè áàíäàæà ôèêñèðóþò ïî ïîêàçàíèÿì ìàíîìåò-
ðà 8. Ïðè äîñòèæåíèè íåîáõîäèìîãî äàâëåíèÿ
â óïðóãîé êàìåðå ïîëîâèíû áàíäàæà ñâàðèâà-
þò ïðîäîëüíûìè øâàìè ïî âñåé äëèíå óñòðîé-
ñòâà. Â ñëó÷àå, êîãäà äëèíà äåôåêòíîãî ó÷àñòêà
äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ, ðåìîíò ïðîâîäÿò ïîøàãî-
âûì ìåòîäîì, ñíèìàþò äàâëåíèå â óïðóãîé êà-
ìåðå 3, îñëàáëÿþò øïèëüêè è óñòðîéñòâî ñäâè-
ãàþò âäîëü ïîëîâèí áàíäàæà íà ñëåäóþùèé
ó÷àñòîê, ãäå îïèñàííóþ îïåðàöèþ ïîâòîðÿþò.

Ðåìîíò òðóáîïðîâîäîâ ïðîâîäÿò êàê ñ ïðåêðà-
ùåíèåì, òàê è áåç ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è òðàíñ-
ïîðòèðóåìîãî ïðîäóêòà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
äàâëåíèå â óïðóãîé êàìåðå îáæèìàþùåãî óñò-
ðîéñòâà äîëæíî áûòü âûøå.

Ïðè ïîñòðîåíèè ÷èñëåííîé ìîäåëè ðåìîí-
òà ÒÏ ìóôòîé ïðèíèìàëè îáîëî÷êè òîíêîñòåí-
íûìè (R/t

1
>30). Ðàñïðîñòðàíåíèå «êðàåâîãî ýô-

ôåêòà» îò êðàÿ ìóôòû ó÷èòûâàëè íà äëèíå

1í tR5,1L ⋅=′ . Íàïðÿæåíèÿ â îáîëî÷êå îò âíåø-
íåãî îáæèìàþùåãî äàâëåíèÿ îïðåäåëÿëè íà îñ-
íîâå óðàâíåíèé Ëàïëàñà. Óñëîâíûå îáîçíà÷å-
íèÿ, èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ, ïðèâåäåíû â òàá-
ëèöå 1.

Åñëè ïîñòàâèòü êîðîòêóþ ìóôòó íà ÒÏ, òî
îáæàòèå ñòåíîê åãî ïðîèñõîäèò íà ó÷àñòêå íå-
ïîñðåäñòâåííî ïîä ìóôòîé è íà äëèíå âîçäåé-
ñòâèÿ «êðàåâûõ ýôôåêòîâ» (ðèñóíîê 2).
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Â ðàñ÷åòàõ ðàññìàòðèâàåì êîëüöî äëèíîé
LL ′+ , ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî «êðàåâûå ýôôåêòû» äå-

ôîðìàöèè îáîëî÷êè íà äëèíå L2 ′  ñêëàäûâàþò-
ñÿ è äàþò ïîëíóþ äåôîðìàöèþ «ýêâèâàëåíòíîé
öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè» êîëüöà äëèíîé L′ .

Â ñâÿçè ñ ñèììåòðè÷íûì íàãðóæåíèåì ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ÷åòâåðòü îêðóæíîñòè. Ïðè
îáæèìàþùåé íàãðóçêå íàêëàäûâàåìûå ïîëó-
ìóôòû ñêîëüçÿò ïî îêðóæíîñòè îáîëî÷êè â ñòî-
ðîíó ñâîáîäíîãî êðàÿ, óìåíüøàÿ çàçîð ìåæäó
íèìè (ðèñóíîê 1), ïðîèñõîäèò ïåðåìåùåíèå òî-
÷åê áàíäàæà è îáîëî÷êè â ðàäèàëüíîì è îêðóæ-
íîì íàïðàâëåíèè.

Ðàññìîòðèì óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ýëåìåíòîâ
îáîëî÷êè è áàíäàæà. Â ñëîÿõ îáîëî÷êè è áàí-
äàæà äåéñòâóþò íàïðÿæåíèÿ, ñîçäàþùèå óñèëèÿ
íà åäèíèöó äëèíû ñå÷åíèÿ (ðèñóíîê 3):

1O1o tN ⋅σ= ;  (1)

2á1á tN ⋅σ= .  (2)

Ïî ãðàíÿì ýëåìåíòîâ äåéñòâóþò ñèëû áN

è oN . Â ìåñòàõ ñîïðèêîñíîâåíèÿ ýëåìåíòîâ âîç-
íèêàþò ñèëû òðåíèÿ. Ñîñòàâèì óðàâíåíèå ïðî-

åêöèé ñèë íà îñü ξ  (ðèñóíîê 3):

0dF)dNN(N á.ÒÐááá =+−− ;  (3)

á.ÒÐá dFdN = .

Òàáëèöà 1. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ

t 1 Òîëùèíà ðåìîíòèðóåìîé îáîëî÷êè 

t 2 Òîëùèíà áàíäàæà 

R Ñðåäíèé ðàäèóñ  îáîëî÷êè  

R í Íàðóæíûé ðàäèóñ îáîëî÷êè 

R â Âíóòðåííèé ðàäèóñ îáîëî÷êè 

E 1 Ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà îáîëî÷êè 

E 2 Ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà  áàíäàæà 

Pðàá Âíóòðåííåå ðàáî÷åå äàâëåíèå â îáîëî÷êå 

Ðîñò Âíóòðåííåå îñòàòî÷íîå äàâëåíèå â îáîëî÷êå 

Ð Âíåøíåå äàâëåíèå 

P îá Îáæèìàþùåå äàâëåíèå 

1µ  Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ìàòåðèàëà îáîëî÷êè 

2µ  Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ìàòåðèàëà áàíäàæà 

0σ î Ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿæåíèå â îáîëî÷êå 

0σ á Ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿæåíèå â áàíäàæå 

1σ î Êîëüöåâûå íàïðÿæåíèÿ â îáîëî÷êå 

1σ á Êîëüöåâûå íàïðÿæåíèÿ â áàíäàæå 

zσ  Îñåâûå íàïðÿæåíèÿ â îáîëî÷êå 

[ ]σ  Äîïóñêàåìûå íàïðÿæåíèÿ, óñòàíàâëèâàåìûå íîðìàòèâíûì äîêóìåíòîì  

1Tσ  Ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà îáîëî÷êè 

2Tσ  Ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà áàíäàæà 

ε î Êîëüöåâàÿ äåôîðìàöèÿ îáîëî÷êè 

ε á Êîëüöåâàÿ äåôîðìàöèÿ áàíäàæà 

ε z Ïðîäîëüíàÿ äåôîðìàöèÿ îáîëî÷êè 

L Äëèíà íàêëàäûâàåìîãî áàíäàæà 

L' Äëèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ çîíû «êðàåâîãî ýôôåêòà» 

Ððàçð Ðàçðóøàþùåå äàâëåíèå 

∆  Ïåðåìåùåíèå ñâàðèâàåìîãî ñòûêà ìóôòû 

a  Äëèíà çîíû îáæàòèÿ âäîëü îñè îáîëî÷êè  

D Äèàìåòð îáîëî÷êè 

f Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 

Fòð Ñèëà òðåíèÿ 

Ïðèðàùåíèå íàãðóçêè íà ýëåìåíò áàíäàæà
ðàâíÿåòñÿ ïðèðàùåíèþ ñèëû òðåíèÿ. Ïðèðàùå-
íèå ñèëû òðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ:

ξ⋅⋅⋅= d1PfdF á.ÒÐ ;

ξ⋅⋅⋅= d1PfdNá .                         (4)
Ðàçäåëÿÿ ïåðåìåííûå è èíòåãðèðóÿ ïî ¼ îê-

ðóæíîñòè ñêîëüæåíèÿ, íàéäåì:

∫ ∫
π

π

ξ⋅⋅=
2á

0á

N

N

2

R

0
á dPfdN ;                  (5)

R
2

PfNN 0á
2á

⋅π⋅⋅=−π ,

òàê êàê 0N 0á = , ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà äåéñòâóþ-
ùàÿ íà ãðàíü ýëåìåíòà áàíäàæà áóäåò:

í
2á

R
2

PfN ⋅π⋅⋅=π .                    (6)

Äëÿ ïðîèçâîëüíîé òî÷êè:

ξ⋅⋅=ξ PfNá .                          (7)

Òîãäà êîëüöåâûå íàïðÿæåíèÿ â áàíäàæå
îïðåäåëÿþòñÿ:

2
á.ê t

Pf ξ⋅⋅
=σ .                         (8)

Òàê êàê îáæèìàþùåå äàâëåíèå Ð
îá

 ðàñïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî âñåé øèðèíå áàíäàæà (ðèñóíîê 2), òî:

L′L′ L 

a 

Ðîá 

 

ó1î 

ó1î 

ó1á 

ó1á 

Nî 

Nî-dNî 

Ná+dNá 

Ná 

t2 

t1 

Fòð.á. 

Fòð.î. 

dö 

P 

n 

0 

 Ðèñóíîê 2

 Ðèñóíîê 3
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2

îá
á.ê tL

Paf

⋅
ξ⋅⋅⋅

=σ .                     (9)

Àíàëîãè÷íî èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ýëåìåí-
òà îáîëî÷êè, ñîñòàâëÿÿ óðàâíåíèå ïðîåêöèé íà
îñü Z, èìååì:

0dF)dNN(N O.TPooo =−+− ;           (10)

O.TPo dFdN −= .                    (11)
Ðàññìîòðèì óñëîâèå ñîâìåñòíîãî ðàâíîâåñèÿ

ýëåìåíòîâ îáîëî÷êè è áàíäàæà, ñîñòàâèâ ïðîåê-
öèþ ñèë íà íàïðàâëåíèå íîðìàëè n (ðèñóíîê 3):

2

d
Sin)dNN(

2

d
SinN ááá +ϕ++ϕ⋅

0d1P
2

d
Sin)dNN(

2

d
SinN ooo =ξ⋅⋅−ϕ++ϕ⋅+ ;

2

d
SinN2

2

d
SinN2 oá +ϕ⋅+ϕ⋅

0dP
2

d
SindN

2

d
SindN áo =ξ⋅−ϕ⋅+ϕ+ .    (12)

Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèÿ (3), (11) è (12), èìååì:

0dP
2

d
SinN2

2

d
SinN2 oá =ξ⋅−ϕ⋅+ϕ⋅ .     (13)

Òàê êàê: 
2

d

2

d
Sin

ϕ≈ϕ
 è 

íR2

d

2

d ξ=ϕ
,

òî èç óñëîâèÿ (11) íàõîäèì:

P
R

N

R

N

í

o

í

á =+ , (14) èëè áío NRPN −⋅= . (15)

Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå (1) è (7), ïîëó÷àåì
èç (15) ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ íàïðÿæåíèé â
îáîëî÷êå ïðè îáæàòèè:

11

í
oz t

Pf

t

RP ξ⋅⋅−⋅=σ .                 (16)

Ò. ê. îáîëî÷êó çàìåíèëè êîëüöîì ñ äëèíîé
LL ′+ , ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî «êðàåâûå ýôôåêòû» äå-

ôîðìàöèè îáîëî÷êè íà äëèíå L2 ′ ñêëàäûâàþò-
ñÿ è äàþò ïîëíóþ äåôîðìàöèþ «ýêâèâàëåíòíîé
öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè» äëÿ êîëüöà L′, òî
íàïðÿæåíèÿ â îáîëî÷êå:

( )LLt

Paf

LL

a

t

RP

1

îá

1

Hîá
îz ′+

ξ⋅⋅⋅−
′+

⋅
⋅

=σ ,         (17)

ãäå îòíîøåíèå )LL(
a

′+  (îïðåäåëÿåòñÿ äëèíàìè
îáæèìàþùåãî óñòðîéñòâà, íàêëàäûâàåìîãî
áàíäàæà è çîíîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ «êðàåâîãî
ýôôåêòà») ïîêàçûâàåò óðîâåíü ñíèæåíèÿ îáæè-
ìàþùåãî äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùåãî íà îáîëî÷êó
ïî îòíîøåíèþ ê äàâëåíèþ â óïðóãîé êàìåðå Ð

îá
.

Ïåðåìåùåíèå Ä ñâàðèâàåìîãî ñòûêà ìóô-
òû ïî ÷åòâåðòè îêðóæíîñòè îáîëî÷êè èëè
óìåíüøåíèå íà 2Ä çàçîðîâ ìåæäó ñîåäèíÿåìû-

ìè ÷àñòÿìè áàíäàæà (ðèñóíîê 1) ñ ó÷åòîì ñèë
òðåíèÿ ñîñòàâèò:

ÒÐ.áÒÐ.O ∆−∆=∆ ,                   (18)
ãäå Ä 

0.òð
 � óìåíüøåíèå äëèíû ÷åòâåðòè îêðóæ-

íîñòè îáîëî÷êè ñ ó÷åòîì ñèë òðåíèÿ ìåæäó
îáîëî÷êîé è ìóôòîé;
 Ä 

á.òð
 � óìåíüøåíèå äëèíû ÷åòâåðòè îêðóæ-

íîñòè ìóôòû îò ñèë òðåíèÿ.
Ïðèìåíÿÿ ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåôîð-

ìàöèé, ïîëó÷àåì:

=
σ

=∆ ∫
π

zd
E

2
R

0

oz
TP.O

( ) ξ











′+⋅

⋅⋅⋅
−

′+
⋅

⋅
⋅

= ∫
π

d
LLtE

zPaf

LL

a

tE

RP2
R

0 1

îá

1

Hîá
;     (19)





 π⋅−

′+
⋅

⋅
⋅π⋅=∆

4

f
1

LL

a

tE2

RP

1

2
Hîá

TP.O ;      (20)

( )2
R

0

.ñæ
TP. d

E
=ξξσ=∆ ∫

π

σ
σ

2

2
Hîá

2
R

0 2

îá

tLE8

RPaf
d

tLE

Paf

⋅⋅
⋅π⋅⋅⋅=ξ

⋅⋅
ξ⋅⋅⋅= ∫

π

. (21)

Îêîí÷àòåëüíî âûðàæåíèå (18) ïðèìåò âèä:

2

2
H

2
îá

1

2
Hîá

tLE8

RPaf

4

f
1

LL

a

tE2

RP

⋅⋅
⋅π⋅⋅⋅−



 π⋅−

′+
⋅

⋅
⋅π⋅=∆ .(22)

Ïðè ïîñòàíîâêå äëèííîãî áàíäàæà aL >>
(ðèñóíîê 5) ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî äåôîðìàöèè ïðî-
èñõîäÿò íà äëèíå La ′+ , è âûðàæåíèå (22) çàïè-
øåòñÿ:

( ) 2

2
H

2
îá

1

2
Hîá

tLaE8

RPaf

4

f
1

La

a

tE2

RP

⋅′+⋅
⋅π⋅⋅⋅−



 π⋅−

′+
⋅

⋅
⋅π⋅=∆ .(23)

Åñëè t
1 
= t

2
, òî âûðàæåíèå ïðåîáðàçóåòñÿ ê

âèäó:





 π⋅−

′+
⋅

⋅
⋅π⋅=∆

2

f
1

La

a

tE2

RP

1

2
Hîá .               (24)

Ïîñëå ñâàðêè áàíäàæà ïîëó÷àåòñÿ íàòÿã
W

 î.òð(z)
, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàäè-

àëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ îáîëî÷êè ñ ó÷åòîì âîç-
íèêàþùèõ íàïðÿæåíèé â ñòåíêå, çàïèñûâàåòñÿ
â âèäå:

( )LLtE

zRPaf

LL

a

tE

RP
W

12

Hîá

12

2
Hîá

)z(ÒÐ.O ′+⋅
⋅⋅⋅⋅−

′+
⋅

⋅
⋅= .   (25)

Ïîëó÷åííûé íàòÿã ïîñëå ñíÿòèÿ îáæèìàþ-
ùåé

 
íàãðóçêè ðàñïðåäåëÿåòñÿ íà äåôîðìàöèþ

áàíäàæà W
á(z)

 è îáîëî÷êè W
ò(z).

 Èç óñëîâèÿ ñî-
âìåñòíîñòè äåôîðìàöèé èìååì:

)Z(T)Z(á)Z(TP.T WWW += .             (26)



88 ÂÅÑÒÍÈÊ ÎÃÓ. Ïðèëîæåíèå «Àâòîòðàíñïîðòíûå ñèñòåìû»

Îáîçíà÷èì q(z) ðàäèàëüíûå ñèëû, âîçíèêà-
þùèå ìåæäó áàíäàæîì è îáîëî÷êîé. Äåôîðìà-
öèÿ áàíäàæà îïðåäåëÿåòñÿ:

( )
( )

2

Hîá

22

2
H

z tLE

zRPaf

LtE

Rzq
W

⋅⋅
⋅⋅⋅⋅

+
⋅⋅

⋅=σ ,       (27)

ãäå âòîðîå ñëàãàåìîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïåðåìåùåíèå îò íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ áàíäàæà �
ðåçóëüòàò ñèë òðåíèÿ ïðè îáæàòèè.

Äåôîðìàöèÿ îáîëî÷êè:

( )
( )

( )LLtE

Rzq
W

1

2
H

zT ′+⋅
⋅= .               (28)

Ïîäñòàâèâ â âûðàæåíèå (26) ïîëó÷åííûå
ðàíåå (25) è (27), (28), ïîëó÷èì:

( ) ( )
( ) ( )LLtE

aRP

LLtE

Rzq

LtE

Rzq

1

2
Hîá

1

2
H

2

2
H −

′+⋅
⋅⋅

=
′+⋅

⋅
+

⋅⋅
⋅

( ) LtE

zRPaf

LLtE

zRPaf

2

Hîá

1

Hîá

⋅⋅
⋅⋅⋅⋅

−
′+⋅
⋅⋅⋅⋅

− .      (29)

Ñäåëàâ ïðåîáðàçîâàíèÿ, èìååì äëÿ êîðîò-
êîãî áàíäàæà:

H

îá

21

2îá

R

zPaf

Ltt)LL(

taLP
)z(q

⋅⋅⋅
−

⋅+′+
⋅⋅⋅

= .       (30)

Ïðè ïîñòàíîâêå äëèííîãî áàíäàæà aL >>
(ðèñóíîê 4) äåôîðìàöèè ïðîèñõîäÿò íà äëèíå

La ′+ , è âûðàæåíèå (29) çàïèøåòñÿ:

H

îá

21

2îá

R

zPaf

)tt(

taP
)z(q

⋅⋅⋅−
+

⋅⋅= .  (31)

Ðàäèàëüíîå óñèëèå è âîçíèêàþùèå íàïðÿ-
æåíèÿ ðåçêî èçìåíÿþòñÿ ïî äëèíå ÷åòâåðòè îê-
ðóæíîñòè. Ïîñëå ñíÿòèÿ îáæèìàþùåé íàãðóç-
êè ïðîèçîøëî áû ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå
ðàäèàëüíîãî óñèëèÿ ïðè îòñóòñòâèè òðåíèÿ.
Ïðè íàëè÷èè òðåíèÿ áóäåò âîçíèêàòü ìàêñè-
ìàëüíàÿ ñèëà òðåíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ:

( )2
R

0

.ñæ
TP. Zd

E

z
=

σ
=∆ ∫

π

σ
σ

2

2
Hîá

2
R

0 2

îá

tLE8

RPaf
dz

tLE

zPaf

⋅⋅
⋅π⋅⋅⋅

=
⋅⋅

⋅⋅⋅
= ∫

π

;

( ) 









 ⋅π⋅⋅⋅
−

+
⋅π⋅⋅⋅

⋅=
8

RPaf

tt2

RtaP
fF H

2
îá

21

H2îá
MAX.ÒÐ . (32)

Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèå (32) è ïðèíèìàÿ ëè-
íåéíóþ çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñèë òðåíèÿ
ìåæäó áàíäàæîì è îáîëî÷êîé ïîñëå ïåðåðàñï-
ðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíîé íàãðóçêè q ïî ÷åòâåðòè
îêðóæíîñòè, ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëå-
íèÿ ðàäèàëüíîãî óñèëèÿ:

121

2

)( tLa

R

tt

taP H

⋅′+
⋅

+
⋅⋅

 

Ýïþðà 
îcæ ,σ  

1)( tLa

RaPf H

⋅′+
⋅⋅⋅⋅π

0 

 Ðèñóíîê 4

L′L′

Ðîá 

a
ÎÎ 

 Ðèñóíîê 5

( ) ( )
îá

21

2îá
z 2

f
1

4

Paf

2

f
1

tt

taP
q −



 +

π⋅⋅⋅
−



 +

+
⋅⋅

=

( ) H

îá
2

21H

2îá

R2

zPaf

2/ttR

ztaPf ⋅⋅⋅
−

+⋅π
⋅⋅⋅⋅

− . (33)

Ìàêñèìàëüíîå ðàäèàëüíîå óñèëèå âîçíèêà-
åò ïðè z = 0 è îïðåäåëÿåòñÿ:





 +

π⋅⋅⋅
−



 +

+
⋅⋅

=
2

f
1

4

Paf

2

f
1

)tt(

tàP
q îá

21

2îá
max

 
.  (34)

Â ìåñòàõ ñâàðêè áàíäàæà â òðóáå âîçíèêà-
þò ìàêñèìàëüíûå ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ, êî-
òîðûå ðàçãðóæàþò îáîëî÷êó â ïðîöåññå ýêñïëó-
àòàöèè è îïðåäåëÿþòñÿ:

( ) 1

Hmax
max.ñæ tLa

Rq
′+

⋅
=σ .                   (35)

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé
â îáîëî÷êå âîçíèêàþò ïðè 4

Rz π= , ãäå ðàäèàëü-
íîå óñèëèå îïðåäåëÿåòñÿ:

4

Paf

)tt(

tàÐ
q îá

21

2îá
ñð

π⋅⋅⋅
−

+
⋅⋅

= 
;            (36)

( ) 1

Hñð
ñð.ñæ tLa

Rq

′+
⋅

=σ .                   (37)

Ýïþðà ðàñïðåäåëåíèÿ ñæèìàþùèõ íàïðÿ-
æåíèé â ñòåíêå îáîëî÷êè â çàâèñèìîñòè îò ñèë
òðåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 4.

Íåîáõîäèìûé óðîâåíü ðåçóëüòèðóþùèõ
êîëüöåâûõ íàïðÿæåíèé â äåôåêòíîé ñòåíêå



89ÂÅÑÒÍÈÊ ÎÃÓ. Ïðèëîæåíèå «Àâòîòðàíñïîðòíûå ñèñòåìû»

îáîëî÷êè â ðåçóëüòàòå óñòàíîâêè ìóôòû îïðå-
äåëÿþò èñõîäÿ èç ðàâíîïðî÷íîñòè ïîëó÷àåìîé
êîíñòðóêöèè:

21

âðàá

ðåç tt

RP

+
⋅

=σ .                      (37)

Ó÷èòûâàÿ òåïëîâóþ äåôîðìàöèþ ñâàðíûõ
øâîâ å

ñâ
, îñòàòî÷íîå äàâëåíèå â ÒÏ, íåîáõîäè-

ìîå äàâëåíèå îáæàòèÿ îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå:
( ) ( )


−⋅+⋅

⋅
⋅+= tPtP

t

R

Ra

tLà
Ð 2îñò1ðàá

1

â

í

1
'

îá

) ( ) 




 +π⋅−

⋅⋅ε
−+σ−

4

tt(f
t/

R

tE
tt 21

2
í

2ñâ
21ðåç .  (38)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîäà÷å â óïðóãóþ êà-
ìåðó îáæèìàþùåãî äàâëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â
ñòåíêå òðóáîïðîâîäà áóäóò ñíèæåíû äî íåîá-
õîäèìîãî óðîâíÿ, ÷åì è îáåñïå÷èâàåòñÿ óïðî÷-
íåíèå äåôåêòíîãî ó÷àñòêà ÒÏ.

Âûïîëíåííûé êîìïëåêñ ðàáîò, âêëþ÷àþ-
ùèé ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèå ðàçðàáîòêè è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îòðåìîíòèðîâàííîãî ó÷à-
ñòêà, ïîêàçàë íàäåæíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü äàí-
íîãî ñïîñîáà ðåìîíòà òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñ-
ïîðòà.


