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dIagNOSIS Of TENSIONS accORdINg TO ThIckNESS Of ShEll  
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ДІАГНОСТУВАННЯ НАпРУЖЕНЬ ЗА ТОВщИНОЮ ОБОЛОНКОВИх КОНСТРУКЦІй, 
щО пРАЦЮЮТЬ пІД ТИСКОМ

lviv Polytechnic National university, lviv
Національний університет «Львівська політехніка», м. Львів

abstract. Tension and deformations which appear in the structures elements have a great impact on their durability, pro-
duction accuracy and bearing capacity. The aim of this work is to develop the calculation and experimental approach to 
determine the distribution of circumferential tensions according to the thickness in shell structures. It is important to find 
the connection between the averaged values of tensions and their distribution according to the thickness using the method 
of supersonic tensometry to measure the tension state of thick-wall shells.  First of all, the solution to the Lamé problem 
has been written down in order to determine the radial tensions in the cylinder. The inner wall of the cylinder is under the 
regular pressure. Further, in the result of the integration of this solution within the range from rmin to rmax, the formula has 
been obtained to determine the average value of tensions according to the wall thickness. The same averaged parameters 
are obtained after those tensions have been determined by means of the supersonic method. The value the quantity of 
which one can describe as a coefficient of the K transition from the average integral of circumferential tensions to their 
real distribution over the wall thickness is obtained in the result of the formulas relation to determine the circumferential 
tensions. Those numbers are relevant when using the non-destructive methods which carry the information regarding the 
tension condition of outer layers. The formula is derived to determine the distribution of the circumferential tensions over 
the wall of thick-wall shells based upon the average integral value of circumferential tension. Using the experimental 
methods the formulae are obtained to calculate the maximum and minimum values of circumferential tensions. 
keywords: tension, shell structures, supersonic method, circumferential tension.

Аннотация. На основе решения задачи Ламе для определения напряжений в полом цилиндре, находящем-
ся под действием равномерного давления на его внутреннюю стенку, получены выражения для вычисления  
распределения кольцевых напряжений по толщине толстостенных оболочек. Для исследований используются 
интегральные значения кольцевых напряжений в оболочке, которые определены экспериментально с помо-
щью метода акустической тензометрии. 
Ключевые слова: напряжение, оболочечные конструкции, ультразвуковой метод, кольцевые напряжения.

Анотація. На основі розв'язку задачі Ламе для визначення напружень у порожнистому циліндрі, що знаходиться 
під дією рівномірного тиску на його внутрішню стінку, отримано вирази для обчислення розподілу кільцевих 
напружень за товщиною товстостінних оболонок. Для досліджень використовуються інтегральні значення кіль-
цевих напружень в оболонці, які визначені експериментально за допомогою методу акустичної тензометрії.
Ключові слова: напруження, оболонкові конструкції, ультразвуковий метод, кільцеві напруження.
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пОСТАНОВКА пРОБЛЕМИ

Товстостінні оболонкові конструкції мають ши-
роке застосування в промисловості. Перш за все це 
тепло- та електроенергетична, а також хімічна, маши-
нобудівна, переробна та інші галузі, де мають прак-
тичне використання транспортні системи високого 
тиску [3]. Тут виникнення надзвичайних ситуацій 
унаслідок руйнування стінок труб супроводжуєть-
ся значними матеріальними та трудовими втратами. 
Часто виправлення таких дефектів потребує зупинки 
виробничого циклу з наступним тривалим його від-
новленням. 

Однією з причин виникнення руйнувань є висо-
кий рівень напружено-деформованого стану в еле-
ментах конструкцій, що впливає на їх утримувальну 
здатність. При цьому у випадку товстостінних оболо-
нок зміна напружень за товщиною може бути достат-
ньо значною [6], тому важливим є оцінити їх рівень не 
лише на поверхні, а й у різних серединних перерізах.

АНАЛІЗ ОСТАННІх ДОСЛІДЖЕНЬ  
І пУБЛІКАЦІй

У даний час для розв'язання задач із визначення 
напружень застосовуються різноманітні розрахункові 
та експериментальні методи. При цьому перші з них 
здебільшого ґрунтуються на класичних положеннях 
теорії пружності та містять у своїх підходах певні 
спрощення. У випадку дослідження конструкцій, що 
тривалий час перебували в експлуатації, розрахункові 
методи не завжди забезпечують необхідну точність. 

Тому в промисловості широко використовують 
експериментальні неруйнівні методи [5, 7]. Вони 
ґрунтуються на вимірюванні деформацій елементів 
або зміні фізичних характеристик матеріалу кон-
струкцій під дією напружень. Однак використання 
пристроїв типу електротензорезисторів чи інди-
каторних деформометрів не дає повної інформації, 
якщо неможливо врахувати «передісторію» наванта-
жень. Останні в умовах виробництва мають широкий 

спектр, часто недетермінованого та імовірнісного 
характеру, який змінюється в часі [1]. Тому сьогодні 
знайшли практичне застосування прилади, які ґрун-
туються на вимірюванні фізичних величин матеріа-
лу, зокрема ультразвуковим методом. Він дає змогу 
визначати напруження в оболонкових конструкціях, 
якщо відомі пружні константи другого і третього по-
рядків, а також якщо виміряні швидкості розповсю-
дження хвиль у ненавантаженому і навантаженому 
станах тіла [2]. Однак даний метод несе інформацію 
лише про усереднене за товщиною виміряне значення, 
чого недостатньо у випадку товстостінних елементів. 
Особливо важливим це є для кільцевих компонент на-
пружень, що виникають в оболонці від внутрішнього 
тиску. Вони мають завжди розтягальний характер та 
суттєво перевищують інші складові тензора напру-
жень. У результаті кільцеві напруження є одним з го-
ловних чинників, які сприяють зародженню та поши-
ренню повздовжніх відносно осі труби тріщин [4]. 
Тому актуальним є вдосконалення існуючих методик 
діагностування та визначення розподілу напружень.

МЕТА РОБОТИ – розробка розрахунково-екс-
периментального підходу до визначення розподілу 
кільцевих напружень за товщиною в оболонкових 
конструкціях. 

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ

Для встановлення зв'язку між кільцевими напру-
женнями за товщиною матеріалу та їх усередненими 
значеннями вздовж головних осей використовувався 
розв'язок задачі Ламе – для товстостінної оболонки, 
що перебуває під дією рівномірного тиску на його 
внутрішню стінку [6]. Звідси величина кільцевих на-
пружень
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де p – тиск на внутрішню стінку; r1, r2 – внутрішній та 
зовнішній радіуси оболонки відповідно; r – радіальна 
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координата (радіус точки, в якій визначаються напру-
ження).

Далі в результаті інтегрування розв'язку (1), в ме-
жах від r1  до r1 та віднесення його до товщини обо-
лонки отримано величину усередненого за товщиною 

стінки значення кільцевих напружень ββσ . Вираз піс-
ля відповідних перетворень та спрощень набуває на-
ступного вигляду:
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Ці ж напруження легко визначити із загальної 
умови рівноваги.

Аналогічні усереднені компоненти напружень от-
римують ультразвуковим методом. Графічне подання 
розподілу напружень зображено на рис. 1.
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Рис. 1. Розподіл кільцевих напружень за товщиною стінки 
оболонки

У результаті відношення виразів (1) до (2) отри-
мано формулу для визначення розподілу кільцевих 
напружень σββ за товщиною стінки труби, яка знахо-
диться під дією внутрішнього тиску:

ββββ σ⋅=σ K ,                              (3)
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Тут коефіцієнт K характеризує перехід від експе-
риментально визначеного акустичним методом [2] се-
редньоінтегрального значення кільцевих напружень  
( ββσ ) до їх реального розподілу. 

Для визначення найбільших напружень, які від-
повідно до формули (1) знаходяться на внутрішній 

поверхні оболонки, необхідно зрівняти параметр r до 
r1 у виразі (4). В результаті отримано формулу для ви-
значення відповідного коефіцієнта переходу до мак-
симальних напружень:
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Аналогічним чином, покладаючи r = r2, після дея-
ких перетворень отримуємо значення коефіцієнта пе-
реходу до мінімальних значень кільцевих напружень 
на зовнішній поверхні оболонки від експерименталь-
но виміряного середньоінтегрального значення:
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Порівняльний аналіз отриманих результатів згід-
но з виразами (3)–(6) та доступною апріорною інфор-
мацією дає змогу встановити наявність напружень  
у досліджуваній оболонці, які зумовлені іншими 
технологічними або експлуатаційними чинниками. 
Також це дозволяє обґрунтувати можливість викори-
стання додаткових експериментальних методів, які 
орієнтовані на вимірювання деформацій та напру-
жень на доступній зовнішній поверхні труби [5, 7].

У процесі експериментального дослідження на-
пружень акустичним методом отримують також ве-
личину товщини стінки труби δ. Тоді беручи, що r = 
= r2 − δ, можна отримати наступні вирази для обчис-
лення Kmax та Kmin відповідно:
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Це дає змогу автоматизувати процес технічного 
діагностування шляхом модернізації відповідного 
програмного забезпечення та зменшити обсяг натур-
них вимірювань.

ВИСНОВКИ

1. Знайдено вираз для визначення розподілу кіль-
цевих напружень за товщиною стінки товстостінних 
труб із внутрішнім тиском за результатами експери-
ментального визначення середньоінтегрального зна-
чення напружень.

2. Отримано формули для обчислення макси-
мальних та мінімальних значень кільцевих напру-
жень на основі застосування експериментальних 
методів.
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