
ÑÀÍÊÒ-ÏÅÒÅÐÁÓÐÃÑÊÈÉ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÛÉ ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒ

ÊÀÔÅÄÐÀ ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÕ ÌÅÒÎÄÎÂ ÌÅÕÀÍÈÊÈ ÄÅÔÎÐÌÈÐÓÅÌÎÃÎ ÒÅËÀ

Ðî÷åâ Êîíñòàíòèí Äìèòðèåâè÷

Âûïóñêíàÿ êâàëèôèêàöèîííàÿ ðàáîòà ìàãèñòðà

Ðàñ÷åò äîëãîâå÷íîñòè ñîñòàâíûõ òðóá,

ïîäâåðæåííûõ êîððîçèè

Íàïðàâëåíèå 01.04.02

Ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòèêà è èíôîðìàòèêà

Ìàãèñòåðñêàÿ ïðîãðàììà BM.5518.2017

Íàä¼æíîñòü è áåçîïàñíîñòü ñëîæíûõ ñèñòåì

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü

äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê,

ïðîôåññîð

Ïðîíèíà Þ. Ã.

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

2019



Ñîäåðæàíèå

Ââåäåíèå 3

1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 5

1.1 Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.2 Èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü êîððîçèîííîãî èçíîñà . . . . . . . . . 6

1.3 Öåëü èññëåäîâàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2 Îáçîð ëèòåðàòóðû 8

2.1 Ñîñòàâíûå öèëèíäðû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2 Ìåõàíîõèìè÷åñêàÿ êîððîçèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3 Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ñîñòàâíîì öèëèíäðå 13

3.1 Âû÷èñëåíèå êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.2 Óñëîâèÿ ðàâíîïðî÷íîñòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.3 Îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.4 Ñðàâíåíèå ñ îäíîñëîéíûì âàðèàíòîì . . . . . . . . . . . . . 20

4 Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà êîððîçèè 21

5 ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû 24

Çàêëþ÷åíèå 28

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 29

2



Ââåäåíèå

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåõàíîõèìè÷åñêàÿ êîððîçèÿ ñî-

ñòàâíûõ öèëèíäðîâ ñ íàòÿãîì, ïîäâåðæåííûõ âíóòðåííåìó è âíåøíåìó

äàâëåíèÿì.

Ìåòàëëû è èõ ñïëàâû ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ êîíñòðóêöèîí-

íûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóåìûõ ñîñòàâíûõ öèëèíäðîâ. Â ïðîöåññå èõ ýêñ-

ïëóàòàöèè îíè âçàèìîäåéñòâóþò ñ ðàçëè÷íûìè âåùåñòâàìè, êîòîðûå èõ

ðàçðóøàþò. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàþò êîððîçèåé.

Áîëåå 90% ìåòàëëîôîíäà ÐÔ íàõîäèòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì àãðåññèâ-

íûõ ñðåä. Ïîòåðè îò êîððîçèè â ÐÔ äîñòèãàþò 12% ìåòàëëîôîíäà, ÷òî

ïðèâîäèò ê óòðàòå äî 30% åæåãîäíîãî ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëà [4].

Êîððîçèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí ïîâðåæäåíèé è èçíîñà

ðàçëè÷íûõ òðóáîïðîâîäîâ, â ÷àñòíîñòè, íåôòå- è ãàçîïðîâîäîâ. Ïðîáëåìû

äàííîãî õàðàêòåðà ìîãóò íåñòè íå òîëüêî ôèíàíñîâûé óùåðá, íî è ýêîëî-

ãè÷åñêèé [12].

Ïîñêîëüêó ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ìîãóò óñêîðÿòü êîððîçèîííûå

ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â íåêîòîðûõ ñèñòåìàõ ìåòàëë�ñðåäà [3], ïðîåêòèðî-

âàíèå èçäåëèé ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì óðîâíåì íàïðÿæåíèé àêòóàëüíî

íå òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðî÷íîñòè, íî è äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîòåðü ìå-

òàëëîâ. Â ðàáîòàõ [8, 9, 11] ïîñòðîåíû ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ î ìåõàíî-

õèìè÷åñêîé êîððîçèè îäíîñëîéíûõ òîëñòîñòåííûõ ñîñóäîâ äàâëåíèÿ. Äëÿ

ñíèæåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ñòåíêàõ ñîñóäîâ èõ èçãîòàâëèâàþò

äâóõñëîéíûìè ñ ïðåäâàðèòåëüíûì íàòÿæåíèåì [13].

Öèëèíäðû, ñîñòîÿùèå èç äâóõ èëè áîëåå ñëî¼â, íàçûâàþò ñîñòàâ-

íûìè. Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå èìåþò ñîñòàâíûå öèëèíäðû, ïîëó÷åííûå

íàòÿãîì. Âûçâàííûå äàâëåíèÿìè íàïðÿæåíèÿ êîìïåíñèðóþòñÿ íàïðÿæå-

íèÿìè íàòÿãà. Ïîëüçó è ïðèìåíåíèå ïîäîáíûå ñîñòàâíûå öèëèíäðû íàøëè

è âî ìíîãèõ ñôåðàõ. Íàïðèìåð, â òàêèõ, êàê õèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü,
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äîáû÷à ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ìàøèíîñòðîåíèå [14, 17, 25], ãäå öèëèíäðè-

÷åñêèå äåòàëè íàõîäÿòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêèõ äàâëåíèé êàê âíóòðè,

òàê è ñíàðóæè.

Òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè îöåíêó âîçìîæíîñòè ïðîäëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè

äâóõñëîéíîãî ñîñòàâíîãî öèëèíäðà ñ ïðåäâàðèòåëüíûì íàòÿãîì ïî ñðàâíå-

íèþ ñ åãî îäíîñëîéíûì âàðèàíòîì ïðè ýêñïëóàòàöèè ïîä äàâëåíèåì êîð-

ðîçèîííûõ ñðåä. Äëÿ äàííîé öåëè áûëè ïðîäåëàíû ñëåäóþùèå øàãè:

• óñòàíîâëåí õàðàêòåð âëèÿíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ öèëèí-

äðîâ íà âåëè÷èíó íàòÿãà;

• ñîñòàâëåí ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ ñèñòåìû, ìîäåëèðóþùåé ïðî-

öåññ êîððîçèè â ñîñòàâíîé òðóáå;

• èññëåäîâàíî èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé è ðàçìåðîâ ñîñòàâíûõ òðóá â ïðî-

öåññå êîððîçèè;

• îöåíåíà èõ äîëãîâå÷íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîñëîéíûìè òðóáàìè.
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1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

1.1 Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëñòîñòåííûé ñîñòàâíîé öèëèíäð, ñîñòîÿùèé èç

äâóõ öèëèíäðîâ ñ êîíöåíòðè÷åñêèìè îòâåðñòèÿìè, ïîëó÷åííûé ïðè ïîìî-

ùè íàòÿãà. Íà ïåðâûé (âíóòðåííèé) öèëèíäð íåêîòîðûì ñïîñîáîì (íàïðè-

ìåð, íàãðåâàíèåì è ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì) íàòÿíóò âòîðîé (âíåøíèé)

öèëèíäð. Âíåøíèé ðàäèóñ ïåðâîãî öèëèíäðà áîëüøå âíóòðåííåãî ðàäèóñà

(ðàäèóñà îòâåðñòèÿ) âòîðîãî öèëèíäðà íà âåëè÷èíó ∆, íàçûâàåìóþ íàòÿ-

ãîì.

Ïîñëå óñàäêè öèëèíäðîâ âíåøíèé ðàäèóñ âíóòðåííåãî öèëèíäðà è

âíóòðåííèé ðàäèóñ âíåøíåãî öèëèíäðà áóäóò îäèíàêîâûìè, îáîçíà÷èì ýòó

âåëè÷èíó áóêâîé c è íàçîâ¼ì ìåæòðóáíûì ðàäèóñîì.

Âíóòðåííèé ðàäèóñ ñîñòàâíîãî öèëèíäðà îáîçíà÷èì r, à

âíåøíèé � R.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñîñòàâíîé öèëèíäð íàõîäèòñÿ ïîä äåéñòâèåì äàâ-

ëåíèé íà âíóòðåííþþ è âíåøíþþ ïîâåðõíîñòè, îáîçíà÷èì ýòè äàâëåíèÿ

pr è pR ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 1).

r

c

R pr
pR

Ðèñ. 1: ñîñòàâíàÿ òðóáà èç äâóõ öèëèíäðîâ

Äëèíà öèëèíäðà ïîëàãàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé. Ïîýòîìó ìîæíî
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ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîäîëüíîå íàïðÿæåíèå σzz ðàñïðåäåëåíî âäîëü öèëèíäðà

ðàâíîìåðíî è âëèÿíèå äíèù öèëèíäðà (ïðè èõ íàëè÷èè) íà ðàäèàëüíûå

ïåðåìåùåíèÿ íè÷òîæíî ìàëî.

Êîíòàêòíîå äàâëåíèå, äåéñòâóþùåå íà âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü âíóò-

ðåííåãî öèëèíäðà è íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü âíåøíåãî öèëèíäðà, îáî-

çíà÷èì pc (ðèñ. 2).

Ìàòåðèàëû öèëèíäðîâ ïðåäïîëàãàþòñÿ îäíîðîäíûìè è èçîòðîïíû-

ìè. E1, µ1 � ìîäóëüÞíãà è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ìàòåðèàëà âíóòðåííåãî

öèëèíäðà, E2, µ2 � òå æå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà âíåøíåãî öèëèíäðà.

∆

pc

pc

r

R

Ðèñ. 2: óñàäêà öèëèíäðîâ

1.2 Èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü êîððîçèîííîãî èçíîñà

Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñîñòàâíîé öèëèíäð ïîäâåðæåí ðàâíîìåðíîé âíåø-

íåé è âíóòðåííåé ìåõàíîõèìè÷åñêîé êîððîçèè. Òàêèì îáðàçîì, â òå÷åíèå

âðåìåíè t âíóòðåííèé è âíåøíèé ðàäèóñû öèëèíäðà èçìåíÿþòñÿ ñî ñëåäó-

þùèìè ñêîðîñòÿìè (ñîãëàñíî [3, 6, 10]):

vr =
dr

dt
= [ar + |mrσ1(r)|] exp(−brt) ïðè |σ1(r)| > |σthr |,

vR = −dR
dt

= [aR + |mRσ1(R)|] exp(−bRt) ïðè |σ1(R)| > |σthR |,
(1)

ãäå ar, aR,mr,mR � íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå, îïðåäåëÿåìûå îïûòíûì ïóò¼ì,

σthr , σ
th
R � ïîðîãîâûå íàïðÿæåíèÿ, br, bR � ïîêàçàòåëè çàòóõàíèÿ êîððîçèè,

σ1 � ìàêñèìàëüíîå íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå.
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Ïðè ýòîì ar = v0r−|mrσ
th
r |, aR = v0R−|mRσ

th
R |, ãäå v0r , v0R � íà÷àëüíûå

ñêîðîñòè êîððîçèè ïðè |σ1(r)| < |σthr |, |σ1(R)| < |σthR |.

×åðåç r0, R0 îáîçíà÷åíû íà÷àëüíûå âíóòðåííèé è âíåøíèé ðàäèóñû

öèëèíäðà.

1.3 Öåëü èññëåäîâàíèÿ

Óñòàíîâèòü õàðàêòåð âëèÿíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ öè-

ëèíäðîâ íà âåëè÷èíó íàòÿãà; èññëåäîâàòü èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé è ðàç-

ìåðîâ ñîñòàâíûõ òðóá â ïðîöåññå êîððîçèè; îöåíèòü èõ äîëãîâå÷íîñòü ïî

ñðàâíåíèþ ñ îäíîñëîéíûìè òðóáàìè.
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2 Îáçîð ëèòåðàòóðû

Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåí îáçîð ëèòåðàòóðû, óäåëÿþùåé âíèìàíèå

ñîñòàâíûì öèëèíäðàì ñ íàòÿãîì è êîððîçèè â îäíîñëîéíûõ öèëèíäðàõ.

2.1 Ñîñòàâíûå öèëèíäðû

Â ðàáîòå [2] ïðåäñòàâëåí ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ íàòÿãîâ â ñîñòàâíîì

öèëèíäðå ñ âíóòðåííèì äàâëåíèåì, ïðèâîäÿùèõ ê îäèíàêîâûì çíà÷åíèÿì

îêðóæíîãî íàïðÿæåíèÿ íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ âñåõ ñëî¼â. Îäíàêî

äàííûé ñïîñîá íå ïðèâîäèò ê íàèìåíüøåìó çíà÷åíèþ íè îêðóæíîãî, íè

ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà ôèêñèðîâàííîãî çíà÷å-

íèÿ ìåæòðóáíûõ ðàäèóñîâ. Äàííûé ïðèìåð îòëè÷íî ïîêàçûâàåò, ÷òî âà-

ðüèðîâàíèå íàòÿãîâ â ñîñòàâíîì öèëèíäðå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âíóòðåííèå

ïîâåðõíîñòè êàæäîãî ñëîÿ îäèíàêîâî ïðî÷íûìè.

Â ðàáîòå [13] àâòîð ïðèâîäèò ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â äâóõ-

ñëîéíûõ òðóáàõ èç îäíîãî ìàòåðèàëà ñ âíóòðåííèì äàâëåíèåì è áåç íà-

ëè÷èÿ êàêîé-ëèáî îñåâîé ñèëû (ïîëàãàåòñÿ σzz = 0). Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ

âûâåäåíû óñëîâèÿ ðàâíîïðî÷íîñòè âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé îáîèõ ñëî¼â

ñîñòàâíîé òðóáû, êîòîðûå òàêæå ýòó ïðî÷íîñòü ìàêñèìèçèðóþò.

Ýòè óñëîâèÿ âûðàæàþòñÿ â âèäå çàâèñèìîñòåé íàòÿãà è ìåæòðóáíî-

ãî ðàäèóñà îò âíóòðåííåãî è âíåøíåãî ðàäèóñîâ, âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ è

ìîäóëÿ Þíãà ìàòåðèàëà ñîñòàâíîãî öèëèíäðà.

Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ïîñàäêà òðóá ñíèæàåò ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæåíèå

σýêâ = σ1 − σ3 â 2R
R+r ðàç. Òàêèì îáðàçîì, ïðè î÷åíü ìàëîì âíóòðåííåì

ðàäèóñå r ïðî÷íîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè â äâà ðàçà. À äëÿ òîíêîñòåííûõ

òðóá, êîãäà r ≈ R, ïîñàäêà òðóá íå äàñò ñóùåñòâåííîãî ïîëîæèòåëüíîãî

ýôôåêòà.
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Äàííûå óñëîâèÿ ðàâíîïðî÷íîñòè íàçûâàþòñÿ óñëîâèÿìè Ãàäîëèíà.

Ãàäîëèí À. Â. (1828�1892) � ðóññêèé ó÷¼íûé â îáëàñòè àðòèëëåðèéñêîãî

âîîðóæåíèÿ, êîòîðûé ïåðâûì âûâåë ýòè óñëîâèÿ. Â åãî ðàáîòàõ èññëåäîâà-

ëîñü ðàöèîíàëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñîñòàâíûõ öèëèíäðîâ â ñòâîëàõ àðòèëëå-

ðèéñêèõ îðóäèé.

Ýòà ðàáîòà ïîêàçûâàåò, ÷òî âàðüèðîâàíèå äâóõ õàðàêòåðèñòèê ñîñòàâ-

íîãî öèëèíäðà � íàòÿãà è ìåæòðóáíîãî ðàäèóñà, îòëè÷àþùèõ åãî îò îáû÷-

íîãî îäíîñëîéíîãî âàðèàíòà, ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ñäåëàòü îáà ñëîÿ ðàâíî-

ïðî÷íûìè, íî è ìàêñèìàëüíî ïðî÷íûìè.

Â ñòàòüå [17] ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóõñëîéíûé öèëèíäð èç ðàçëè÷íûõ

ìàòåðèàëîâ, äëÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à âû÷èñ-

ëåíèÿ ðàäèóñîâ r, c, R è íàòÿãà ∆, îáåñïå÷èâàþùèõ íàèìåíüøèé âåñ ñî-

ñòàâíîãî öèëèíäðà, êîòîðûé áóäåò äîñòàòî÷íî ïðî÷åí äëÿ çàäàííîãî âíóò-

ðåííåãî äàâëåíèÿ. Ïðèìåðîì ïðèìåíåíèÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ÿâëÿåò-

ñÿ ïðîèçâîäñòâî äåòàëåé íà çàâîäå ïî ïðîèçâîäñòâó ïîëèýòèëåíà âûñîêîãî

äàâëåíèÿ. Ñíèæåíèå âåñà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ñòîèìîñòü òàêèõ

äåòàëåé è òðåáîâàíèÿ ê ðàçëè÷íûì õàðàêòåðèñòèêàì äðóãèõ ÷àñòåé ñèñòå-

ìû (âåñ ýòèõ äåòàëåé èñ÷èñëÿåòñÿ â äåñÿòêàõ êèëîãðàìì).

Ïðèâåäåí ïðèìåð ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è äëÿ äåòàëè â âèäå ñîñòàâíîãî

öèëèíäðà èç ñòàëè è àëþìèíèÿ. Â ýòîì ïðèìåðå âåñ ýòîé äåòàëè óäà¼òñÿ ñî-

êðàòèòü íà 60% ïî ñðàâíåíèþ ñ âåñîì ýêâèâàëåíòíîãî ñòàëüíîãî öèëèíäðà

ïðè ñàìûõ âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì îòìå÷åíî,

÷òî âûèãðûø â âåñå òåì âûøå, ÷åì áîëüøå ðàáî÷åå âíóòðåííåå äàâëåíèå.

Ñòàòüÿ [25] ðàññìàòðèâàåò îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ìíîãîñëîéíîì

çàìêíóòîì (èìåþùåì äíèùà ñ îáåèõ ñòîðîí) öèëèíäðè÷åñêîì ñîñóäå. Àâòî-

ðû ñòàòüè ïðèâîäÿò â êà÷åñòâå ñàìîãî øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ñîñóäîâ

ðåàêòîðû âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàçðàáîòàíà àíàëèòè-
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÷åñêàÿ ìîäåëü. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðàâèëüíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

áûë èñïîëüçîâàí êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé àíàëèç.

Ìîäåëü, ðàçðàáîòàííàÿ â [25], áûëà èñïîëüçîâàíà â ðàáîòå [14]. Ïîëó-

÷èâøàÿñÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëèëà èçó÷èòü âëèÿíèå âíóòðåííåãî

äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóð âíóòðåííåé è âíåøíåé ñðåä íà íàïðÿæåíèÿ â äâóõ-

ñëîéíîì öèëèíäðå. Ýòà ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ââèäó øèðîêîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ äåòàëåé â ïðîèçâîäñòâå â óñëîâèÿõ âûñîêèõ

äàâëåíèé è òåìïåðàòóð.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ âûÿâëåíî, ÷òî íà îêðóæíîå íàïðÿæåíèå

ðàçíèöà òåìïåðàòóð âíóòðåííåé è âíåøíåé ñðåä âëèÿåò íàìíîãî áîëüøå

âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ. Îäíàêî åñëè ñëîè ñîñòàâíîãî öèëèíäðà ñäåëàíû èç

ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, òî âëèÿíèå âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ âîçðàñòàåò, ïî-

ýòîìó ïðè áîëüøîé ðàçíèöå òåìïåðàòóð îáà ôàêòîðà äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ

äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè è ïðî÷íîñòè.

2.2 Ìåõàíîõèìè÷åñêàÿ êîððîçèÿ

Ðàâíîìåðíàÿ êîððîçèÿ, ò. å. êîãäà ñêîðîñòü êîððîçèè ïðàêòè÷åñêè

îäèíàêîâà ïî âñåé ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ðàñïðîñòðàí¼ííûì âèäîì

êîððîçèè.

Ìåõàíîõèìè÷åñêîé êîððîçèåé íàçûâàþò òàêóþ êîððîçèþ, êîãäà íà å¼

ñêîðîñòü âëèÿåò çíà÷åíèå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Äàííûé òåðìèí áûë

ââåä¼í Ý. Ì. Ãóòìàíîì [1]

Áûëè ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ìîäåëè çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè êîððî-

çèè îò íàïðÿæåíèé. Íàïðèìåð, ëèíåéíûå [3], ýêñïîíåíöèàëüíûå [1,16], êâàä-

ðàòè÷íûå [3, 7] è äðóãèå [21, 24]. Â äàííûõ ìîäåëÿõ çàâèñèìîñòü çàäàíà îò

ðàçëè÷íûõ âèäîâ ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ëèíåéíàÿ ìîäåëü ïîäòâåð-
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æäàåòñÿ îïûòíûìè äàííûìè [6]. Êðîìå ýòîãî, ëèíåéíàÿ ìîäåëü êîððîçèè

àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ [18�20,22,23].

Ïðè ýòîì â ðàáîòå [5] èññëåäîâàíû íåñêîëüêî ìîäåëåé ìåõàíîõèìè÷å-

ñêîé êîððîçèè òîëñòîñòåííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè, â êîòîðûõ çàâè-

ñèìîñòü îò íàïðÿæåíèé âûðàæåíà ëèíåéíî, ýêñïîíåíöèàëüíî èëè êâàäðà-

òè÷íî. Ðåçóëüòàòû â ýòèõ ìîäåëÿõ îòëè÷àþòñÿ ìåíåå, ÷åì íà 10%.

Ñîãëàñíî îïûòíûì äàííûì â ðàáîòå [6], ìîæåò ñóùåñòâîâàòü íåêî-

òîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè çíà÷åíèÿõ íà-

ïðÿæåíèÿ, ìåíüøèõ äàííîãî ïîðîãà, íàïðÿæåíèå íå âëèÿåò íà ñêîðîñòü

êîððîçèè. Êðîìå òîãî, ýòè æå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ñêîðîñòü êîððî-

çèè ìîæåò ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñåòü îò âðåìåíè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî

ïðîäóêòû êîððîçèè îáðàçóþò íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ ïëîòíóþ ïë¼íêó,

êîòîðàÿ ïðåïÿòñòâóåò êîððîçèîííîìó ïðîöåññó.

Êðîìå òîãî, îïûòíûå äàííûå ðàáîòû [6], à òàêæå òåîðåòè÷åñêàÿ ðàáî-

òà [10] ïîêàçûâàþò, ÷òî â ëèíåéíûõ ìîäåëÿõ êîððîçèè â êà÷åñòâå èñïîëüçó-

åìîãî â ðàñ÷¼òàõ íàïðÿæåíèÿ íàèëó÷øèì âûáîðîì ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå

íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå, ò. å. σýêâ = σ1.

Â ñòàòüå [8] ïðèâåäåíî ðåøåíèå çàäà÷è î ðàâíîìåðíîé ïîâåðõíîñòíîé

ìåõàíîõèìè÷åñêîé êîððîçèè îäíîñëîéíîé òîëñòîñòåííîé òðóáû, ãäå ñêî-

ðîñòü êîððîçèè îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëàìè (1). Âûâåäåíî è ðåøåíî äèôôå-

ðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî σ1(r).

Â ðàáîòå [9] èññëåäîâàíà òà æå ñàìàÿ çàäà÷à, íî ñ ó÷¼òîì òåìïåðàòóð

âíóòðåííåé è âíåøíåé ñðåä. Ê çàâèñèìîñòè êîððîçèè îò ìàêñèìàëüíîãî

ãëàâíîãî íàïðÿæåíèÿ è âðåìåíè äîáàâëåíà ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü

îò òåìïåðàòóðû. Òàêæå ðàññìîòðåíû ñëó÷àè, êîãäà ìàêñèìàëüíûì ãëàâ-

íûì íàïðÿæåíèåì ÿâëÿþòñÿ ëèáî ïðîäîëüíûå, ëèáî îêðóæíûå íàïðÿæå-

íèÿ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ îäíîãî èç îáûêíîâåííûõ

11



äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî âíóòðåííåãî

èëè âíåøíåãî ðàäèóñà òðóáû. Äëÿ îáîèõ óðàâíåíèé ïîñòðîåíû àíàëèòè÷å-

ñêèå ðåøåíèÿ. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè

òðóáû ïî ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì.
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3 Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ñîñòàâíîì öèëèíäðå

3.1 Âû÷èñëåíèå êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ

Ñîãëàñíî [13], ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå â îäíîñëîéíîì îäíîðîäíîì

öèëèíäðå ïðè îòñóòñòâèè îñåâîé ñèëû îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

u(ρ) =
1− µ
E

prr
2 − pRR2

R2 − r2
ρ+

1 + µ

E

pr − pR
R2 − r2

r2R2

ρ
, (2)

à ïðè íàëè÷èè äíèù:

u(ρ) =
1− 2µ

E

prr
2 − pRR2

R2 − r2
ρ+

1 + µ

E

pr − pR
R2 − r2

r2R2

ρ
,

à òàêæå ïðè îòñóòñòâèè ïðîäîëüíûõ ïåðåìåùåíèé:

u(ρ) =
1− (1 + µ)µ

E

prr
2 − pRR2

R2 − r2
ρ+

1 + µ

E

pr − pR
R2 − r2

r2R2

ρ
,

ãäå ρ � ðàññòîÿíèå ìåæäó îñüþ öèëèíäðà è åãî ïðîèçâîëüíîé òî÷êîé,

R � âíåøíèé ðàäèóñ öèëèíäðà, r � âíóòðåííèé ðàäèóñ,

pr è pR � âíóòðåííåå è âíåøíåå äàâëåíèå,

E è µ � ìîäóëü óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ìàòåðèàëà öèëèíäðà.

Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îñåâàÿ ñèëà îòñóòñòâóåò è áóäåì èñïîëüçî-

âàòü ôîðìóëó (2). Â äâóõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ àëãîðèòì ðàñ÷¼òîâ ïðîèçâîäèòñÿ

àíàëîãè÷íûì îáðàçîì.

Ïåðåéä¼ì ê ïåðåìåùåíèÿì â ñîñòàâíîì öèëèíäðå. Ïîñëå óñàäêè öè-

ëèíäðîâ âíåøíèé ðàäèóñ âíóòðåííåãî öèëèíäðà ñîêðàòèòñÿ è òî÷êè âíåø-

íåé ïîâåðõíîñòè ïîëó÷àò îòðèöàòåëüíîå ïåðåìåùåíèå u1. Âíóòðåííèé ðà-

äèóñ âíåøíåãî öèëèíäðà óâåëè÷èòñÿ íà u2. Ñóììà ýòèõ àáñîëþòíûõ ïåðå-

ìåùåíèé äîëæíà ðàâíÿòüñÿ íàòÿãó:

u2 − u1 = ∆. (3)

Ïåðåìåùåíèå u1 ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå (2) ïðè ρ = c, ïðèíÿâ

pr = 0, pR = pc, R = c:

u1 = −1− µ1
E1

c3

c2 − r2
pc −

1 + µ1
E1

r2c

c2 − r2
pc. (4)
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Ïåðåìåùåíèå u2 ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå (2) ïðè ρ = c, ïðèíÿâ

pr = pc, pR = 0, r = c:

u2 =
1− µ2
E2

c3

R2 − c2
pc +

1 + µ2
E2

cR2

R2 − c2
pc. (5)

Ïîäñòàâëÿÿ ôîðìóëû (4) è (5) â ôîðìóëó (3), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå

âûðàæåíèå äëÿ pc:

pc = ∆ :

(
1− µ2
E2

c3

R2 − c2
+

1 + µ2
E2

cR2

R2 − c2
+

+
1− µ1
E1

c3

c2 − r2
+

1 + µ1
E1

cr2

c2 − r2

)
. (6)

Åñëè öèëèíäðû ñîñòîÿò èç îäíîãî ìàòåðèàëà, ò. å. E1 = E2 = E è

µ1 = µ2 = µ, òî ôîðìóëà (6) ïðèìåò ñëåäóþùèé óïðîùåííûé âèä, êîòîðûé

ñîâïàäàåò ñ âèäîì ôîðìóëû, ïîëó÷åííîé â [13]:

pc =
E∆

2c3
(R2 − c2)(c2 − r2)

R2 − r2
. (7)

3.2 Óñëîâèÿ ðàâíîïðî÷íîñòè

Äëÿ äàëüíåéøèõ íóæä îòìåòèì, ÷òî ðåøåíèå Ëàìå ïëîñêîé çàäà÷è

î òîëñòîñòåííîì îäíîñëîéíîì îäíîðîäíîì öèëèíäðå â öèëèíäðè÷åñêèõ êî-

îðäèíàòàõ èìååò ñëåäóþùèé âèä [2, 13]:

σθθ(ρ) =
prr

2 − pRR2

R2 − r2
+
pr − pR
R2 − r2

r2R2

ρ2
, (8)

σρρ(ρ) =
prr

2 − pRR2

R2 − r2
− pr − pR
R2 − r2

r2R2

ρ2
, (9)

σzz(ρ) =


0 ïðè îòñóòñòâèè îñåâîé ñèëû,

prr
2 − pRR2

R2 − r2
ïðè íàëè÷èè äíèù ,

2µ
prr

2 − pRR2

R2 − r2
ïðè îòñóòñòâèè ïðîäîëüíûõ ïåðåìåùåíèé ,

(10)

ãäå r 6 ρ 6 R, 0 6 θ 6 2π.
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Ââèäó òîãî, ÷òî çàäà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè

óïðóãîñòè ìîæíî ïðèìåíÿòü ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè. Âû÷èñëèâ ïî äàííûì

ôîðìóëàì ðàäèàëüíûå è îêðóæíûå íàïðÿæåíèÿ äëÿ ñîñòàâíîãî öèëèíäðà,

ðàáîòàþùåãî êàê îäíî öåëîå, íåîáõîäèìî èõ ïðîñóììèðîâàòü ñ íàïðÿæå-

íèÿìè, âûçâàííûìè íàòÿãîì. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ íàïðÿæåíèé íàòÿãà íóæíî

ðàññìàòðèâàòü âíóòðåííèé öèëèíäð áåç âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ è ñ âíåø-

íèì äàâëåíèåì pc, à âíåøíèé öèëèíäð � ñ âíóòðåííèì äàâëåíèåì pc è

áåç âíåøíåãî äàâëåíèÿ. Ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå â

ñîñòàâíîì öèëèíäðå ïðèâåä¼í íà ðèñ. 3.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà-

ïðÿæåíèé, äåéñòâóþùèõ âî âíóòðåííåì öèëèíäðå (r 6 ρ 6 c):

σθθ(ρ) =
prr

2 − pRR2

R2 − r2
+
pr − pR
R2 − r2

r2R2

ρ2
− pcc

2

c2 − r2

(
1 +

r2

ρ2

)
, (11)

σρρ(ρ) =
prr

2 − pRR2

R2 − r2
− pr − pR
R2 − r2

r2R2

ρ2
− pcc

2

c2 − r2

(
1− r2

ρ2

)
. (12)

Ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé, äåéñòâóþùèõ âî âíåøíåì

öèëèíäðå (c 6 ρ 6 R):

σθθ(ρ) =
prr

2 − pRR2

R2 − r2
+
pr − pR
R2 − r2

r2R2

ρ2
+

pcc
2

R2 − c2

(
1 +

R2

ρ2

)
, (13)

σρρ(ρ) =
prr

2 − pRR2

R2 − r2
− pr − pR
R2 − r2

r2R2

ρ2
+

pcc
2

R2 − c2

(
1− R2

ρ2

)
. (14)

Òàíãåíöèàëüíîå íàïðÿæåíèå íàòÿãà σθθ íà âíóòðåííåì öèëèíäðå îò-

ðèöàòåëüíî è óìåíüøàåò ñóììàðíîå íàïðÿæåíèå, êîòîðîå èìååò ìàêñèìóì

íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 3á). Òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâíîé öèëèíäð

ñïîñîáåí âûäåðæàòü áîëüøåå äàâëåíèå íà âíóòðåííèé ïîâåðõíîñòè ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ îáû÷íûì (ðèñ. 3â).

Îäíàêî íà âíåøíåì öèëèíäðå îêðóæíîå íàïðÿæåíèå ïîëîæèòåëüíî

è óâåëè÷èâàåò ñóììàðíîå íàïðÿæåíèå (ðèñ. 3á), ïîýòîìó íà âíóòðåííåé

ïîâåðõíîñòè âíåøíåãî öèëèíäðà òàêæå äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

(ðèñ. 3â).
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(à) ñîñòàâëÿþùèå íàïðÿæåíèé îò äàâëåíèé ñðåäû

(á) ñîñòàâëÿþùèå íàïðÿæåíèé îò íÿòÿãà

(â) èòîãîâûå íàïðÿæåíèÿ â ñîñòàâíîì öèëèíäðå

Ðèñ. 3: íàïðÿæåíèÿ â ñîñòàâíîì öèëèíäðå ïðè r = 100 ìì, R = 150 ìì, pr = 80 ÌÏà,

pR = 0 ÌÏà ñ íàòÿãîì, ïðè êîòîðîì c = 125 ìì, pc = 10 ÌÏà

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî èäåå Ãàäîëèíà [13], íàòÿã ∆ ñëåäóåò âûáè-

ðàòü òàê, ÷òîáû âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè îáîèõ öèëèíäðîâ áûëè îäèíàêîâû

16



ïðî÷íû. Óñëîâèå ðàâíîïðî÷íîñòè âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

σrýêâ = σcýêâ,

ãäå âåðõíèé èíäåêñ îçíà÷àåò ïîëÿðíûé ðàäèóñ ρ òî÷êè, â êîòîðîé âû÷èñ-

ëÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæåíèå.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ σ1 = σθθ è σ3 = σρρ (îãðà-

íè÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ äàííûå óñëîâèÿ áóäóò âûïîëíÿòüñÿ, äàíû äàëåå).

Ïðèìåì â êà÷åñòâå ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ

σýêâ = σ1 − σ3 = σθθ − σρρ. Òàêèì îáðàçîì, èìååì:

σrýêâ = 2R2 pr − pR
R2 − r2

− 2pcc
2

c2 − r2
, (15)

σcýêâ = 2
pr − pR
R2 − r2

r2R2

c2
+

2pcR
2

R2 − c2
. (16)

Ïðèðàâíÿâ ýòè âûðàæåíèÿ, ïîëó÷èì

(pr − pR)
R2

c2
c2 − r2

R2 − r2
= pc

(
c2

c2 − r2
+

R2

R2 − c2

)
.

Ïîäñòàâèâ ñþäà pc èç ôîðìóëû (6), ïîëó÷èì íàòÿã, îáåñïå÷èâàþùèé

ðàâíîïðî÷íîñòü:

∆ =

(
1− µ2
E2

c3

R2 − c2
+

1 + µ2
E2

cR2

R2 − c2
+

1− µ1
E1

c3

c2 − r2
+

+
1 + µ1
E1

cr2

c2 − r2

)
(pr − pR)

R2

c2
c2 − r2

R2 − r2
(R2 − c2)(c2 − r2)

R2(c2 − r2) + c2(R2 − c2)
. (17)

Ïðè òàêîì íàòÿãå êîíòàêòíîå äàâëåíèå pc ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

pc = (pr − pR)
R2

c2
c2 − r2

R2 − r2
(R2 − c2)(c2 − r2)

R2(c2 − r2) + c2(R2 − c2)
. (18)

Òåïåðü, åñëè ïîäñòàâèòü ýòî âûðàæåíèå â ôîðìóëó (15), ïîëó÷èì âå-

ëè÷èíó ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ îáîèõ öè-

ëèíäðîâ:

σrýêâ = 2R2 pr − pR
R2 − r2

1− 1

R2

R2 − c2
+

c2

c2 − r2

 .
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×òîáû íàéòè ìèíèìóì äàííîãî âûðàæåíèÿ ïî ïåðåìåííîé c íà èíòåð-

âàëå (r, R), äîñòàòî÷íî ëèøü íàéòè íà ýòîì æå èíòåðâàëå ìèíèìóì ôóíê-

öèè y(c) =
R2

R2 − c2
+

c2

c2 − r2
.

Ïðîèçâîäíàÿ ýòîé ôóíêöèè ñëåäóþùàÿ:

dy(c)

dc
=

2cR2

(R2 − c2)2
− 2cr2

(c2 − r2)2
=

2c(c4 −R2r2)(R2 − r2)
(R2 − c2)2(c2 − r2)2

.

Ïðèðàâíÿâ ýòó ïðîèçâîäíóþ íóëþ, íàéä¼ì å¼ êîðíè: c = 0; ±
√
Rr.

Òîëüêî êîðåíü

c =
√
Rr (19)

ëåæèò â èíòåðâàëå (r, R). Ïîêàæåì, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ èñêîìûì ìèíèìóìîì.

Ôóíêöèÿ yc íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìà íà èíòåðâàëå (r, R), ïðè

ýòîì lim
c→r

y(c) = +∞ è lim
c→R

y(c) = +∞. Åäèíñòâåííûì ýêñòðåìóìîì íà äàí-

íîì èíòåðâàëå ÿâëÿåòñÿ òî÷êà c =
√
Rr, ìàêñèìóìîì îíà áûòü íå ìîæåò,

ñëåäîâàòåëüíî îíà ÿâëÿåòñÿ ìèíèìóìîì ôóíêöèè y(c) íà èíòåðâàëå (r, R).

Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà (17) ïðè pR = 0, E1 = E2 = E è µ1 = µ2 = µ

èìååò ñëåäóþùèé âèä:

∆ =
2p

E

cR2(c2 − r2)
R2(c2 − r2) + c2(R2 − c2)

. (20)

Ïîëó÷åííûå óñëîâèÿ ðàâíîïðî÷íîñòè (20) è (19) íàçûâàþòñÿ óñëîâè-

ÿìè Ãàäîëèíà [13].

Â ôîðìóëàõ (17) è (19) óñëîâèÿ Ãàäîëèíà îáîáùåíû äëÿ öèëèíäðîâ

èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ è ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî äàâëåíèÿ pR, íî ñ óñëîâèåì,

÷òî

σ1 = σθθ è σ3 = σρρ. (21)

3.3 Îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû

Âûÿñíèì, êàêèå òðåáóåòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû çàäà÷è, ÷òîáû

âûïîëíÿëîñü óñëîâèå (21).
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Âû÷èñëèì σθθ(r) ïî ôîðìóëå (11), ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ äëÿ pc è c

èç ôîðìóë (18) è (19):

σθθ(r) =
prr

2 − pRR2

R2 − r2
+
pr − pR
R2 − r2

R2 − 2pcc
2

c2 − r2
=
prr

2 − pRR2

R2 − r2
+
pr − pR
R2 − r2

Rr.

Âû÷èñëèì σρρ(r) ïî ôîðìóëå (12):

σρρ(r) = −pr < 0.

Èç íåðàâåíñòâà

prr
2 − pRR2 > 0 (22)

ñëåäóåò 0 < prr
2 − pRR2 < prR

2 − pRR2 = R2(pr − pR) (ò. ê. R > r > 0),

ò. å. pr − pR > 0.

Îòñþäà è èç óñëîâèÿ (22) ïîëó÷èì, ÷òî σθθ(r) > σzz > σρρ(r) äëÿ

ëþáîãî âàðèàíòà σzz èç ôîðìóëû (10).

Òåïåðü âû÷èñëèì σθθ(c) ïî ôîðìóëå (13):

σθθ(c) =
prr

2 − pRR2

R2 − r2
+
pr − pR
R2 − r2

R2r2

c2
+

pcc
2

R2 − c2

(
1 +

R2

c2

)
=

=
prr

2 − pRR2

R2 − r2
+
pr − pR
R2 − r2

Rr +
pr − pR

2
.

Âû÷èñëèì σρρ(c) ïî ôîðìóëå (14):

σρρ(c) =
prr

2 − pRR2

R2 − r2
− pr − pR
R2 − r2

R2r2

c2
+

pcc
2

R2 − c2

(
1− R2

c2

)
=

=
prr

2 − pRR2

R2 − r2
− pr − pR
R2 − r2

Rr +
pr − pR

2

(R− r)2

R2 − r2
.

Îïðåäåëèì çíàê σρρ(c) ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèÿ (22):

σρρ(c) =
1

R2 − r2

(
prR

2 − pRR2 − rR(pr − pR)− 1

2
(pr − pR)(R− r)2

)
=

=
1

2(R2 − r2)
(pr + pR)(r2 −R2) < 0.

Î÷åâèäíî, ÷òî σθθ(r) > σzz > σρρ(r) äëÿ ëþáîãî âàðèàíòà σzz èç

ôîðìóëû (10) ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèÿ (22).

Òàêèì îáðàçîì, òðåáîâàíèå (21) âûïîëíÿåòñÿ ïðè íàëîæåíèè îãðàíè-

÷åíèÿ (22) íà ðàäèóñû öèëèíäðà è îêàçûâàåìûå íà íåãî äàâëåíèÿ.

19



3.4 Ñðàâíåíèå ñ îäíîñëîéíûì âàðèàíòîì

Äëÿ îäíîñëîéíîãî öèëèíäðà â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (22) íåñëîæ-

íî âû÷èñëèòü çíà÷åíèå ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõ-

íîñòè ïî ôîðìóëàì (8) è (9):

σr,1ýêâ = (pr − pR)
2R2

R2 − r2
.

Äëÿ ñîñòàâíîãî äâóõñëîéíîãî öèëèíäðà ñ íàòÿãîì (17) ìèíèìàëüíîå

çíà÷åíèå ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè óñëîâèè (19):

σr,minýêâ = (pr − pR)
R

R− r
.

Åñëè ñðàâíèòü îòíîøåíèå ýòèõ ôîðìóë, òî ïîëó÷èì:

σr,1ýêâ

σr,minýêâ

=
2R

R + r
.

Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà âûèãðûøà îò èñïîëüçîâàíèè ñîñòàâíîãî öè-

ëèíäðà ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîñëîéíûì âàðèàíòîì ïðè óñëîâèè (22) àíàëîãè-

÷åí ðåçóëüòàòó, ïîëó÷åííîìó â [13] â ñëó÷àå íàëè÷èÿ òîëüêî âíóòðåííåãî

äàâëåíèÿ è îäèíàêîâûõ ìàòåðèàëîâ ñîñòàâíîé òðóáû. Ðåçóëüòàò â [13] ÿâ-

ëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì óñëîâèÿ (22), âûâåäåííîãî â ýòîé ðàáîòå.
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4 Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà êîððîçèè

Ïðè óñëîâèè (22) èìååì σ1 = σθθ. Ïåðåïèøåì ñèñòåìó (1):

dr

dt
= [ar + |mrσθθ(r)|] exp(−brt) ïðè |σθθ(r)| > |σthr |,

dR

dt
= −[aR + |mRσθθ(R)|] exp(−bRt) ïðè |σθθ(R)| > |σthR |,

(23)

ãäå ar, aR,mr,mR � íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå, îïðåäåëÿåìûå îïûòíûì ïóò¼ì,

σthr , σ
th
R � ïîðîãîâûå íàïðÿæåíèÿ, br, bR � ïîêàçàòåëè çàòóõàíèÿ êîððîçèè,

σθθ � îêðóæíîå íàïðÿæåíèå.

Ïðè ýòîì ar = v0r−|mrσ
th
r |, aR = v0R−|mRσ

th
R |, ãäå v0r , v0R � íà÷àëüíûå

ñêîðîñòè êîððîçèè ïðè |σθθ(r)| < |σthr |, |σθθ(R)| < |σthR |.

Òàêèì îáðàçîì, èìååì çàäà÷ó Êîøè, ñîñòîÿùóþ èç ñèñòåìû îáûêíî-

âåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (23) è íà÷àëüíûõ óñëîâèé

r|t=0 = r0,

R|t=0 = R0,
(24)

ãäå ÷åðåç r0, R0 îáîçíà÷åíû íà÷àëüíûå âíóòðåííèé è âíåøíèé ðàäèóñû öè-

ëèíäðà.

Â ñèñòåìå (23) äëÿ âû÷èñëåíèÿ σθθ(r) è σθθ(R) íåîáõîäèìî èñïîëüçî-

âàòü ôîðìóëû (11) è (13) ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ

äëÿ îïðåäåëåíèÿ îêðóæíûõ íàïðÿæåíèé íà âíóòðåííåé è âíåøíåé ïîâåðõ-

íîñòÿõ ñîñòàâíîé òðóáû:

σθθ(r) =
prr

2 − pRR2

R2 − r2
+
pr − pR
R2 − r2

R2 − 2pcc
2

c2 − r2
,

σθθ(R) =
prr

2 − pRR2

R2 − r2
+
pr − pR
R2 − r2

r2 +
2pcc

2

R2 − c2
.

(25)

Åñëè íàòÿã ∆ è ìåæòðóáíûé ðàäèóñ c âûáðàíû ïðîèçâîëüíûì îáðà-

çîì â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ, òî ìåæòðóáíîå äàâëåíèå pc â äàííûõ âûðàæå-

íèÿõ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (6).
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Åñëè æå íàòÿã ∆ è ìåæòðóáíûé ðàäèóñ c âûáðàíû îïòèìàëüíûì

îáðàçîì ñîãëàñíî óñëîâèÿì ðàâíîïðî÷íîñòè ïî ôîðìóëàì (17) è (19) ñîîò-

âåòñòâåííî, òî ìåæòðóáíîå äàâëåíèå pc âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (18). Ïðè

ýòîì ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ýòîì íàòÿã è ìåæòðóáíûé ðàäèóñ íå èçìåíÿ-

þòñÿ âî âðåìåíè, òî åñòü ïðè t > 0 ôîðìóëû (17) è (19) ïðèìóò ñëåäóþùèé

âèä:

∆ =

(
1− µ2
E2

c3

R2
0 − c2

+
1 + µ2
E2

cR2
0

R2
0 − c2

+
1− µ1
E1

c3

c2 − r20
+

+
1 + µ1
E1

cr20
c2 − r20

)
(pr − pR)

R2
0

c2
c2 − r20
R2

0 − r2
(R2

0 − c2)(c2 − r20)
R2

0(c
2 − r20) + c2(R2

0 − c2)
(26)

è

c =
√
R0r0. (27)

Ïîëàãàåì, ÷òî äîëãîâå÷íîñòü ñîñòàâíîé òðóáû îïðåäåëÿåòñÿ ìîìåí-

òîì âðåìåíè âûïîëíåíèÿ êàêîãî-ëèáî èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

1) â êàêîé-ëèáî òî÷êå òðóáû ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæåíèå σýêâ = σθθ−σρρ
äîñòèãàåò çàðàíåå óñòàíîâëåííîãî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè σs;

2) ðàäèóñû òðóáû äîñòèãàþò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ.

Äëÿ ïðîâåðêè âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî óñëîâèÿ íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü

èçìåíåíèå âåëè÷èíû ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ σýêâ = σθθ − σρρ íà âíóò-

ðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ îáîèõ ñëî¼â ñîñòàâíîé òðóáû, òàê êàê ðàíåå â äàííîé

ðàáîòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñâî¼ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýêâèâàëåíòíîå íà-

ïðÿæåíèå σýêâ äîñòèãàåò èìåííî òàì. Äëÿ ýòîé öåëè íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü

èõ èçìåíÿþùååñÿ çíà÷åíèå â òå÷åíèå âðåìåíè ïî ôîðìóëàì (15) è (16),

ó÷èòûâàÿ èçìåíåíèå âåëè÷èí âíóòðåííåãî ðàäèóñà r, âíåøíåãî ðàäèóñà R

è ìåæòðóáíîãî äàâëåíèÿ pc.
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Äëÿ ïðîâåðêè âûïîëíåíèÿ âòîðîãî óñëîâèÿ íåîáõîäèìî ðàññìàòðè-

âàòü âðåìÿ äîñòèæåíèÿ âåëè÷èíàìè âíóòðåííåãî ðàäèóñà r è âíåøíåãî ðà-

äèóñà R çíà÷åíèÿ ìåæòðóáíîãî ðàäèóñà c, à òàêæå òîëùèíû òðóáû R − r

íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìîé êàêèì-ëèáî èç ìíîæåñòâà

ñïîñîáîâ.
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5 ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû

Ââèäó òîãî, ÷òî ïîñòðîèòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñèñòåìû îáûêíî-

âåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (23) íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì,

äëÿ èññëåäîâàíèÿ äàííîé ñèñòåìû ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ÷èñëåííûå ìåòî-

äû.

Äëÿ ýòîé öåëè áûë ïðîâåä¼í àíàëèç âîçìîæíûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ

ìåòîäîâ.

Ïðîâåä¼ì àíàëèç íà ñëåäóþùåì ïðèìåðå � èìååòñÿ äâóõñëîéíàÿ

ñîñòàâíàÿ òðóáà, ïðè ýòîì:

• íà÷àëüíûé âíóòðåííèé ðàäèóñ r0 = 50 ìì,

• íà÷àëüíûé âíåøíèé ðàäèóñ R0 = 100 ìì,

• ìàòåðèàë âíóòðåííåé òðóáû èìååò ìîäóëü Þíãà E1 = 210 ÃÏà è

êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà µ1 = 0.3,

• ìàòåðèàë âíåøíåé òðóáû èìååò ìîäóëü Þíãà E2 = 70 ÃÏà è êîýô-

ôèöèåíò Ïóàññîíà µ2 = 0.3,

• ñîñòàâíàÿ òðóáà ïîäâåðæåíà âíóòðåííåìó äàâëåíèþ pr = 150 ÌÏà,

• à òàêæå âíåøíåìó äàâëåíèþ pR = 10 ÌÏà,

• â óñëîâèÿõ êîððîçèè ar = aR = 0.1 ìì

ãîä
, mr = mR = 0.0005 ìì

ãîä·Ïà ,

br = bR = 0.001 1

ãîä
,

• ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðèíèìàåì ðàâíûì σs = 450 ÌÏà.

Äëÿ äàííîãî ïðèìåðà èñïîëüçóåì ôîðìóëó (27) äëÿ âû÷èñëåíèÿ

ìåæòðóáíîãî ðàäèóñà c:

c =
√
R0r0 =

√
5000 ≈ 70.71 ìì
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è ôîðìóëó (26) äëÿ âû÷èñëåíèÿ íàòÿãà ∆:

∆ ≈ 0.09899 ìì.

Òàêæå âû÷èñëèì íà÷àëüíîå ìåæòðóáíîå äàâëåíèå ïî ôîðìóëå (18):

pc ≈ 23.33 ÌÏà.

Ñàìûì ïðîñòåéøèì ÷èñëåííûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ ñèñòåì îáûêíîâåí-

íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Ýéëåðà ñ ïîñòîÿííûì

øàãîì. Îïðåäåëèì äîëãîâå÷íîñòü ñîñòàâíîé òðóáû ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìå-

òîäà ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ øàãà ∆t. Ïðîäåëàåì òî æå ñàìîå ñ ïîìîùüþ

ìåòîäà Ðóíãå-Êóòòû 5-ãî ïîðÿäêà. Ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå 1.

∆t, ìì tE, ãîä tRK , ãîä

2 58 56

1 57 56

0.5 56.5 56

0.2 56 56

0.1 56 56

0.05 55.95 55.95

0.02 55.94 55.92

∆t, ìì tE, ãîä tRK , ãîä

0.01 55.93 55.92

0.005 55.92 55.92

0.002 55.92 55.92

0.001 55.919 55.919

0.0005 55.9185 55.9185

0.0002 55.9184 55.9184

0.0001 55.9184 55.9184

Òàáëèöà 1: ∆t � øàã ìåòîäà, tE � äîëãîâå÷íîñòü ñîñòàâíîé òðóáû ïî ìåòîäó Ýéëåðà,

tRK � äîëãîâå÷íîñòü ïî ìåòîäó Ðóíãå-Êóòòû 5-ãî ïîðÿäêà

Èç òàáëèöû 1 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íàëè÷èè âíóòðåííåé ñõîäèìîñòè

ìåòîäà îáîèõ ìåòîäîâ äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ, òàê êàê äîëãîâå÷íîñòü ñîñòàâíîé

òðóáû ïðè óìåíüøåíèè øàãà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ âåëè÷èíû óìåíüøåíèÿ

øàãà. Ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû ìåæäó ðåçóëüòàòàìè îáîèõ ìåòîäîâ íåò, ïî-

ýòîìó äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà Ýéëåðà ñ ïîñòîÿííûì øàãîì.

25



Èññëåäóåì èçìåíåíèå ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ σýêâ = σθθ−σρρ íà

âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ îáîèõ ñëî¼â ñîñòàâíîé òðóáû èç äàííîãî âûøå

ïðèìåðà â ïðîöåññå êîððîçèè. Ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4: èçìåíåíèå ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ îáîèõ

ñëî¼â ñîñòàâíîé òðóáû â ïðîöåññå êîððîçèè

Êàê âèäíî, îäèíàêîâî ïðî÷íûå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îáå ïî-

âåðõíîñòè â ïðîöåññå êîððîçèè ïåðåñòàòü áûòü òàêîâûìè. Óâåëè÷èâàþùèé-

ñÿ âíóòðåííèé ðàäèóñ r è óìåíüøàþùèéñÿ âíåøíèé ðàäèóñ R ñîñòàâíîé

òðóáû óâåëè÷èâàþò ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæåíèå. Ïðè ýòîì σýêâ íà âíóòðåí-

íåé ïîâåðõíîñòè âíåøíåãî ñëîÿ äîñòèãàåòñÿ ðàíüøå.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ìåæòðóáíîå äàâëåíèå pc óìåíüøàåòñÿ, êàê ïî-

êàçàíî íà ðèñ. 5, íî èçìåíåíèå ðàäèóñîâ âíîñèò áîëåå ñóùåñòâåííûé âêëàä

â âåëè÷èíó ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ñðàâíèì äîëãîâå÷íîñòü ñîñòàâíîé òðóáû ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîñëîé-

íûì âàðèàíòîì. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ýêâèâàëåíòíî-

ãî íàïðÿæåíèÿ σýêâ = σθθ−σρρ â ñîñòàâíîé òðóáå èç äàííîãî âûøå ïðèìåðà,

ãäå îíà ñîñòîèò èç äâóõ ñëî¼â èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ, è îäíîñëîéíîé òðó-

áû ñ òàêèìè æå ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íî ïðè ýòîì ìîäóëü
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Þíãà ìàòåðèàëà òðóáû E = 210 ÃÏà ïî âñåé òîëùèíå òðóáû.

Ñîñòàâíàÿ òðóáà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè èìååò áîëåå íèçêîå

ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæåíèå çà ñ÷¼ò íàïðÿæåíèé íàòÿãà. Â ïðîöåññå êîððî-

çèè ñîñòàâíàÿ òðóáà îñòà¼òñÿ ïðî÷íåå îäíîñëîéíîãî âàðèàíòà è äîñòèãàåò

ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïîçæå íà t = 56− 36 = 20 ëåò.

Ðèñ. 5: èçìåíåíèå ìåæòðóáíîãî äàâëåíèÿ â ñîñòàâíîé òðóáå â ïðîöåññå êîððîçèè

Ðèñ. 6: èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè â ñîñòàâíîé òðóáå è îäíîñëîéíîì âàðèàíòå â ïðîöåññå

êîððîçèè
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Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû ñîñòàâíûå òðóáû, ïîäâåðæåííûå ðàâíî-

ìåðíîé ìåõàíîõèìè÷åñêîé êîððîçèè. Âûâåäåíî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå íà-

òÿãà â ñîñòàâíîé òðóáå, çàâèñÿùåå îò ðàçìåðîâ è õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ

òðóáû. Èññëåäîâàíî èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé â ïðîöåññå êîððîçèè. Îöåíåíà

äîëãîâå÷íîñòü ñîñòàâíûõ òðóá ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ îäíîñëîéíûìè âàðèàíòà-

ìè.
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