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Вступ. Оцінка залишкового ресурсу наф-

тогазопроводів (стінка труби вже послаблена 
дефектами типу тріщин) вимагає визначення 
коефіцієнтів інтенсивності напружень (КІН) 
біля системи дефектів типу тріщин в стінці 
труби за заданих експлуатаційних умов і їх пе-
ріоду до критичного росту. На даний час уже 
відомі [1-3] результати таких досліджень, коли 
стінка труби послаблена однією напівеліптич-
ною тріщиною. Проте відомо, що в багатьох 
випадках стінка труби послаблена системою 
поверхневих тріщин, які розміщені близько од-
на від одної (рис. 1). В даному випадку  визна-
чення КІН поблизу контурів таких тріщин 
пов’язана із значними математичними трудно-
щами. 

В даній роботі така задача реалізується на-
ближено з допомогою відомого [3] методу гра-
ничної інтерполяції для розв’язку багато  пара-
метричних задач теорії тріщин. 

 
Постановка задачі і метод її розв’язання. 

Розглянемо трубу товщиною h  і діаметром D , 

що підлягає дії внутрішнього тиску 0p . Вважа-
ється, що деяка прямокутна область S  на пове-
рхні стінки труби заповнена системою m  пара-
лельних до твірної і однакових напівеліптичних 
поверхневих тріщин, велика і мала осі яких є 
відповідно 2 a  і b (рис. 2, а). 

 

 
Рисунок 1 – Система поверхневих тріщин  

на трубі 
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   )a  

 )b  
Рисунок 2 – Схеми розміщення поверхневих 

тріщин у стінці труби 
 

При цьому в кожному ряді вздовж твірної існує 
n  тріщин, а таких паралельних рядів є s  
( snm  , рис. 2, б). Як показано на рис. 2, б, 
відстані між центрами тріщин становлять: 
вздовж твірної – 1l  і між паралельними – 2l . 
Завдання полягає в оцінюванні коефіцієнтів 
інтенсивності напружень )i(

III
)i(

II
)i(

I K,K,K  біля 
контурів тріщин ( m,i 1 ). 

Розв’язок задачі здійснюємо наближено з 
допомогою відомого [4] методу граничної ін-
терполяції за таких припущень. Вважаємо, що 
розмір області S  вздовж кола труби є набагато 
меншим від її діаметра, так що при оцінюванні 
КІН замість труби можемо розглядати задачу 
про розтяг пластини рівномірно розподіленими 
зусиллями 1

050  Dhp,p  з аналогічною обла-
стю S , де наявна та ж система паралельних 
напівеліптичних  тріщин. 

За результатами роботи [3] величини )i(KI , 
)i(KII , )i(KIII  біля контуру  i -ої тріщини можна 

представити у вигляді 
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де: )i(K I , )i(K II , )i(K III  – коефіцієнти )i(KI , 
)i(KII , )i(KIII  у випадку необмеженої пластини із 

однією тріщиною за аналогічного навантажен-
ня; 1

11 2  al , 1
22 2  al  – безрозмірні пара-

метри; функції   ,,)k(
i 21  (k=1, 2, 3) вва-

жаються неперервними та неперервно дифере-
нційованими. 

На основі визначення безрозмірних пара-
метрів j  ),j( 21  безрозмірні функції 

   3,1,1,0,0)(  kk
i  .                (2) 

Оскільки безрозмірні параметри 1 j , то 

розкладемо функції  21  ,)k(
i  в ряди в околі 

точки (0,0): 
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де  sjik , iksm  – невідомі коефіцієнти. 
Враховуючи рівності (2), а також розклад 

згаданих функцій за кожним із параметрів j , 
вираз (3) можемо записати так: 
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),m1,;1,3(  іk  
Якщо один із параметрів j  буде більшим 

порівняно з іншими, то, нехтуючи в (3) зміша-
ними добутками цих параметрів, функції 

  ,,)k(
i 21  визначимо наближено за форму-

лами 
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Формули (5) достатньо прості для практи-
чного застосування та дають задовільну точ-
ність також для випадку, якщо граничні зна-
чення шуканих функцій здебільшого визнача-
ються першими членами їх степеневого роз-
кладу. 

Таким чином, на основі співвідношень  
(1)-(5) коефіцієнти інтенсивності напружень KI, 
KII, KIII в багатьох конкретних випадках можуть 
бути наближено визначені через їх граничні 
значення для відповідних однопараметричних 
задач. Розглянемо ці граничні випадки, тобто 
систему напівеліптичних тріщин вздовж однієї 
прямої і систему паралельних тріщин, для яких 
знайдемо відповідно невідомі функції 

 ,,0,1
)( k

i   ,,0 2
)(k
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)m1,;1,3(  іk . 
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Система паралельних тріщин. Нехай не-
скінченна пластина товщиною h  послаблена 
системою s  паралельних і однакових напівелі-
птичних тріщин з півосями a  і b , центри яких 
розміщені на відстані 2l  одна від одної. Така 
пластина розтягується рівномірно розподіле-
ними зусиллями інтенсивності p  (рис. 3). За-
дача полягає у визначенні коефіцієнтів інтенси-
вності напружень IK , IIK  і IIIK . 

 
Рисунок 3 – Схема розміщення паралельних 

тріщин на пластині 
 
На основі (1) КІН для такого випадку мож-

на записати в такому вигляді 
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Через відсутність поздовжнього зсуву по-

близу контурів тріщин 0)i(
IIIK , а )i(

II
)i(

I K,K  
шукаємо наближено так. Із аналізу КІН для си-
стем паралельних тріщин, що наведено в довід-
никах [5, 6], випливає, що чим більшим буде 
значення s , тим меншими будуть значення IK  
і IIK , а максимальні значення КІН спостеріга-
тимуться на крайніх тріщинах (рис. 3 тріщини 
C ), і вони будуть задовольняти таким умовам: 
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При цьому КІН поблизу тріщин типу D  
всередині системи будуть набагато меншими. 
При розрахунку залишкової довговічності такої 
пластини з тріщинами в першу чергу  врахову-
ється максимальна інтенсивність напружень 
поблизу найактивніших тріщин. 

 
Система компланарних тріщин вздовж 

однієї площини.  Розглянемо тепер інший гра-
ничний випадок, коли вздовж одної прямої на 
поверхні розміщена система n  напівеліптич-
них тріщин згаданих вище розмірів. Пластина 
розтягується в нескінченно віддалених точках 
рівномірно розподіленими зусиллями інтенсив-
ністю p , які перпендикулярні до лінії розмі-
щення тріщин (рис. 4).  

 
Рисунок 4 – Схема розтягу пластини  

із системою n  напівеліптичних тріщин  
вздовж однієї прямої 

 
Задача полягає у визначенні коефіцієнтів 

інтенсивності напружень поблизу контурів трі-
щин. 

Як і в попередньому випадку, запишемо 
коефіцієнти інтенсивності напружень в такому 
вигляді 
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),1( ni  . 
Тут )i(K I , )i(K II , )i(K III  – як і в попередньо-

му випадку, коефіцієнти )i(KI , )i(KII , )i(KIII  для 
необмеженої пластини із однією тріщиною  за 
аналогічного навантаження. 

Оскільки напружено-деформований стан в 
пластині симетричний відносно площини роз-
міщення тріщин, то величини )i(KII  і )i(KIII  в да-
ному випадку будуть рівні нулю, а )i(KI  визна-
чаємо так. На основі аналізу результатів [5, 6] 
розв’язків задач для визначення коефіцієнтів 
інтенсивності напружень поблизу систем ком-
планарних тріщин розміщених вздовж прямої в 
одній площині зробити такий висновок. Чим 
більшим буде значення n , тим більшим буде 
значення )i(KI . Найбільший коефіцієнт інтен-
сивності напружень буде біля внутрішніх трі-
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щин. Для великих значень 1  вираз набуде та-
кого вигляду: 
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Для крайніх тріщин )i(KI  буде визначатися 
так 
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Оцінка сумарних значень коефіцієнтів 

інтенсивності напружень поблизу систем 
тріщин в трубопроводі. На основі викладеного 
методу граничної інтерполяції і розглянутих 
граничних випадків виведемо формулу для на-
ближеного визначення коефіцієнтів інтенсив-
ності напружень поблизу описаної вище систе-
ми напівеліптичних тріщин в трубі. Оскільки 
під час визначення періоду докритичного росту 
втомної тріщини вважається [3], що втомна 
тріщина постійно має еліптичну форму і визна-
чається зміна тільки півосей еліпса, то коефіці-
єнт інтенсивності напружень )i(K I  для випадку 
однієї напівеліптичної тріщини в трубі буде 
визначатися згідно робіт [5, 6] для точок на пе-
ретині півосей еліпса з його контуром А 
( 0 ) і В (  50, ) так: 
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На основі співвідношень (1)-(11) для на-
ближеної оцінки коефіцієнтів інтенсивності 
напружень поблизу системи m  напівеліптич-
них тріщин в розглядуваній трубі (рис. 2) отри-
маємо такі формули: 

для внутрішніх тріщин 
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для крайніх тріщин 
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Виведені у такий спосіб формули для на-
ближеного визначення КІН поблизу системи 
тріщин можна використати для оцінки періоду 
докритичного росту тріщин в трубі. Тут вибра-
ні тільки максимально можливі значення КІН 
для будь-яких sn, , що відносно спростило са-
мі формули і зробило їх придатними для прак-
тичного застосування. Отримана при цьому не-
точність піде в запас довговічності труби, що є 
принципово важливим при розв’язуванні таких 
задач. 

 
Висновки. Для наближеної оцінки коефі-

цієнтів інтенсивності напружень поблизу сис-
теми напівеліптичних поверхневих тріщин в 
стінці труби за її внутрішнього тиску виведено 
достатньо прості формули, які можуть бути ви-
користані для визначення залишкового ресурсу 
труби. Отримані при цьому неточності підуть  в 
запас ресурсу. 
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