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РАСЧЕТ НАПРЯЖЕНИЙ В ТРЕХСЛОЙНОЙ ТРУБЕ  
С ВЯЗКОУПРУГОЙ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИЕЙ 

В. В. МОЖАРОВСКИЙ+, Д. С. КУЗЬМЕНКОВ, Е. А. ГОЛУБЕВА 
Гомельский государственный университет имени Франциска Скорины, ул. Советская, 104, 246019, г. Гомель, Беларусь  

Приведен обзор методов расчета цилиндрических труб из композитов и краткий анализ совре-
менных исследований в области расчета цилиндрических труб слоистой структуры. Рассмотрена 
задача расчета напряжений в трубе из функционально-градиентного материала с упругой оболочкой 
и полиуретановой теплоизоляцией, нагруженной внутренним давлением, при этом принято, что по-
лиуретановый материал обладает вязкоупругими свойствами.  

Построен алгоритм решения граничных задач, моделирующих определение напряжений в беско-
нечно длинном упругом цилиндре, заключенном в упругую оболочку, нагруженном внутренним давле-
нием с вязкоупругой полиуретановой теплоизоляцией. Использовали операторный метод решения за-
дачи вязкоупругости для трехслойной трубы, считая, что полиуретан обладает реономными 
свойствами (заменяя модуль упругости на временной оператор по принципу Вольтера). Для реализа-
ции расчета напряженно-деформированного состояния трубы использовали параметры различных 
ядер ползучести и релаксации, входящие в интегральные уравнения теории вязкоупругости. Провели 
вычисления для слабосингулярного ядра Ржаницына-Колтунова.  

Учитывая граничные условия, составлена система линейных алгебраических уравнений для нахож-
дения неизвестных коэффициентов, входящих в уравнения для перемещений. Матричным методом реша-
ли систему уравнений при заданных геометрических и физических параметрах (с учётом свойств функ-
ционально-градиентного материала цилиндра). Полученные коэффициенты применяли в физических 
уравнениях для определения напряжений и перемещений в трубе. Разработана программа расчета, до-
стоинством которой является простота вычисления напряжений и перемещений не только для труб из 
функционально-градиентного материала, но и для однородного изотропного материала, как в упругой, 
так и вязкоупругой постановке. 

Создан программный комплекс для расчета напряженного состояния трехслойных труб, в 
котором учитываются вязкоупругие свойства материала, неоднородности геометрических и 
физических свойств компонентов слоистых труб. Приведены примеры расчета, построены гра-
фики изменения радиальных и окружных напряжений в трехслойной трубе из разных материа-
лов для времен t = 0 и для t = . Показан характер изменения радиальных и окружных напряже-
ний. Отмечено, что особенно возрастают напряжения для функционально- неоднородных труб 
при росте параметра неоднородности β. 

Ключевые слова: вязкоупругость, слоистая труба, функционально-градиентный материал, компьютерная 
программа, композит. 
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The review of calculation methods of cylindrical composites pipes and the brief analysis of modern re-
searches in the field of calculation of cylindrical layered structure pipes are presented. The problem of cal-
culating stresses in a pipe made of a functionally gradient material with an elastic shell and polyurethane 
thermal insulation loaded with internal pressure is considered. It is taken into account that the polyurethane 
material has viscoelastic properties.  

An algorithm for solving boundary-value problems modeling the determination of stresses in an infinitely 
long elastic cylinder enclosed in an elastic shell loaded with internal pressure with viscoelastic polyurethane ther-
mal insulation is developed. An operator method to solve the viscoelastic problem for a three-layer pipe is applied. 
It is considered that polyurethane has rheonomic properties (it is replaced the elastic modulus with a temporary 
operator according to the Voltaire principle). To implement the calculation of the stress-strain state of the pipe, the 
parameters of various creep and relaxation kernel included in the integral equations of the theory of viscoelasticity 
is used. Computations were performed for the weakly singular Rzhanitsyn-Koltunov kernel.  

An algorithm and software implementation of the solution to the calculation problem has been created. 
Taking into consideration the boundary conditions a system of linear algebraic equations is compiled to find 
the unknown coefficients in the equations for displacements. It is solved the system of equations for given ge-
ometric and physical parameters (taking into account the properties of the functionally gradient material of 
the cylinder) with a matrix method. The obtained coefficients are applied in the physical equations to deter-
mine the stresses and displacements in the pipe. The advantage of the developed calculation program is cal-
culation simplicity of stresses and displacements not only for pipes made of a functionally gradient material, 
but also for a homogeneous isotropic material, both in elastic and viscoelastic formulations. 

As a computer software implementation of stress state calculation for three-layer pipes was created a 
software package. It includes viscoelasticity, inhomogeneity, geometric and physical properties of laminated 
pipe components. Examples of calculations are given. Graphs of changes in radial and circumferential 
stresses of three-layer pipe at t = 0 and t =  are plotted. The nature of the change in radial and circumfer-
ential stresses is shown. It was noted that stresses of functionally inhomogeneous pipes increase especially 
with an increase in the inhomogeneity parameter β. 
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