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П р е д л о ж е н а  т е о р и я  р а с п р о с т р а н е н и я  в  т р у б е  к р у т и л ь н ы х  в о л н ,  в о з б у ж д а е м ы х  э л е к т р о м а г н и т н о 

а к у с т и ч е с к и м  п р е о б р а з о в а т е л е м ,  у ч и т ы в а ю щ а я  п а р а м е т р ы  в о з б у ж д е н и я ,  г е о м е т р и ю ,  в я з к о с т ь  и  

у п р у г и е  х а р а к т е р и с т и к и  о б ъ е к т а .  Т е о р е т и ч е с к и  о б о с н о в а н ы  о с н о в н ы е  п а р а м е т р ы  к о н т р о л я  ( ч а с т о 

т а ,  г е о м е т р и я  п р е о б р а з о в а т е л я ) ,  о п р е д е л я ю щ и е  в о з м о ж н о с т и  в о л н о в о д н о г о  к о н т р о л я  т р у б о п р о в о 

д о в  р а з л и ч н ы х  т и п о р а з м е р о в  с  и с п о л ь з о в а н и е м  к р у т и л ь н ы х  в о л н .

К л ю ч евы е с л о в а :  к р у т и л ь н ы е  в о л н ы ,  т р у б о п р о в о д ы ,  э л е к т р о м а г н и т н о - а к у с т и ч е с к и й  п р е о б р а з о в а 

т е л ь ,  а к у с т и ч е с к и й  в о л н о в о д н ы й  к о н т р о л ь .

D O I :  1 0 . 7 8 6 8 / S 0 3 2 0 7 9 1 9 1 5 0 6 0 0 9 Х

1 .  В В Е Д Е Н И Е

С у щ е с т в у ю щ и е  н а  с е г о д н я ш н и й  д е н ь  а к у с т и ч е 

с к и е  м е т о д ы  н е р а з р у ш а ю щ е г о  к о н т р о л я  и  д и а г н о 

с т и к и  т р у б о п р о в о д о в  о б е с п е ч и в а ю т  к а к  в ы я в л е н и е  

н е с п л о ш н о с т е й  [ 1 | ,  т а к  и  о ц е н к у  н а п р я ж е н н о - д е 

ф о р м и р о в а н н о г о  и  с т р у к г у р н о г о  с о с т о я н и я  | 2 — 4 | .  В  

п о с л е д н и е  д е с я т и л е т и я  а к т и в н о е  р а з в и т и е  п о л у ч и 

л и  в о л н о в о д н ы е  м е т о д ы  а к у с т и ч е с к о г о  н е р а з р у ш а 

ю щ е г о  к о н т р о л я  г р у б  | 5 — 8 | ,  в  о с н о в е  к о т о р ы х  л е ж и т  

и с п о л ь з о в а н и е  н о р м а л ь н ы х  у п р у г и х  в о л н  ( Л э м б а  и  

П о х г а м м е р а ) ,  с п о с о б н ы х  р а с п р о с т р а н я т ь с я  в д о л ь  

п р о т я ж е н н ы х  о б ъ е к т о в  н а  з н а ч и т е л ь н ы е  р а с с т о я 

н и я ,  ч т о  п о з в о л я е т  с у щ е с т в е н н о  п о в ы с и т ь  п р о и з в о 

д и т е л ь н о с т ь  к о н т р о л я  п р и  э к с п р е с с - д и а г н о с т и к е  

т р у б о п р о в о д о в .

П р и  п о с г р о е н и и  а п п а р а т у р ы  в о л н о в о д н о г о  к о н 

т р о л я  т р у б о п р о в о д о в  и с п о л ь з у ю т  п р о д о л ь н ы е  и  и з -  

г и б н ы е  м о д ы ,  в о л н ы  г о р и з о н т а л ь н о й  п о л я р и з а ц и и  

в  п л а с т и н а х ,  а  т а к ж е  к р у т и л ь н ы е  в о л н ы  | 5 — 8 | .  И с 

п о л ь з о в а н и е  н у л е в о й  м о д ы  к р у г и л ы т о й  в о л н ы  п р и  

к о н т р о л е  т р у б  ц е л е с о о б р а з н о  п о  п р и ч и н е  о т с у т 

с т в и я  д и с п е р с и и  с к о р о с т и ,  б о л е е  в ы с о к о й  ч у в с т в и -  

т е л ь н о с т и  к  д е ф е к т а м ,  м е н ь ш е м у  к о э ф ф и ц и е н т у  

з а т у х а н и я  | 9 — 1 3 | .

Н е с м о т р я  н а  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  

п у б л и к а ц и й ,  п о с в я щ е н н ы х  в о л н о в о д н о м у  к о н 

т р о л ю  т р у б о п р о в о д о в ,  в о п р о с ы  т е о р е т и ч е с к о г о  

о б о с н о в а н и я  п а р а м е т р о в  к о н т р о л я  в  ч а с т и  в ы б о 

р а  ч а с т о т н о г о  д и а п а з о н а ,  г е о м е т р и и  п р е о б р а з о в а 

т е л е й ,  о ц е н к и  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  м е т о д а  и  п а р а 

м е т р о в  в о з б у ж д е н и я  д л я  т р у б о п р о в о д о в  р а з л и ч 

н ы х  т и п о р а з м е р о в  о с т а ю т с я  о т к р ы т ы м и .

В  с т а т ь е  п р е д с т а в л е н а  т е о р и я  р а с п р о с т р а н е н и я  

к р у т и л ь н ы х  в о л н  в  б е с к о н е ч н о й  э л е к т р о п р о в о д я 

щ е й  т р у б е ,  в о з б у ж д а е м ы х  в  о г р а н и ч е н н о й  о б л а с т и  

п о  п е р и м е т р у  г р у б ы  э л е к т р о м а г н и т н о - а к у с т и ч е 

с к и м  и с т о ч н и к о м  г а р м о н и ч е с к и  и з м е н я ю щ и х с я  в о  

в р е м е н и  у п р у г и х  к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й .  И с с л е 

д о в а н ы  о с н о в н ы е  з а к о н о м е р н о с т и ,  о п р е д е л я ю щ и е  

в о з м о ж н о с т и  в о л н о в о д н о г о  к о н т р о л я  г р у б о п р о в о -  

д о в с  и с п о л ь з о в а н и е м  к р у т и л ь н ы х  в о л н .

2 .  Т Е О Р И Я

2 .  / .  П о с т а н о в к а  з а д а ч и  о  в о з б у ж д е н и и  к р у т и л ь н ы х  
в о л н  в  т р у б е  э л е к т р о м а г н и т н о - а к у с т и ч е с к и м

п р е о б р а з о в а т е л е м

В о з б у ж д е н и е  к р у т и л ь н ы х  в о л н  в  э л е к т р о п р о 

в о д я щ и х  о б ъ е к т а х  к о н т р о л я  в о з м о ж н о  с  и с п о л ь 

з о в а н и е м  к а к  к о н т а к т н ы х  п ь е з о э л е к т р и ч е с к и х ,  

т а к  и  б е с к о н т а к т н ы х  э л е к т р о м а г н и т н о - а к у с т и ч е 

с к и х  ( Э М А )  п р е о б р а з о в а т е л е й  п р и  у с л о в и и  с о з д а 

н и я  с и л о в о г о  в о з д е й с т в и я ,  н а п р а в л е н н о г о  п о  к а с а 

т е л ь н о й  к  о г и б а ю щ е й  т р у б ы  и  р а в н о м е р н о  р а с п р е 

д е л е н н о г о  п о  е е  п е р и м е т р у .  В в и д у  т о г о ,  ч т о  

в о з б у ж д е н и е  в о л н ы  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  Э М А - п р е -  

о б р а з о в а т е л е й  п р о и с х о д и т  н е п о с р е д с т в е н н о  в  м е 

т а л л е  т р у б ы ,  в  о т л и ч и е  о т  к о н т а к т н ы х  п ь е з о п р е о б 

р а з о в а т е л е й  и м е е т  м е с т о  н е з а в и с и м о с т ь  э ф ф е к т и в 

н о с т и  п р е о б р а з о в а н и я  о т  к а ч е с т в а  а к у с т и ч е с к о г о  

к о н т а к т а .  Э т о  о с о б е н н о  в а ж н о  в  у с л о в и я х  к о н т р о л я
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их М У Р А В Ь Е В А  и др.

( а )

Э М  А -  п  р е о б р а з о  в а т е л  ь

1 в, К р у т и л ь н а я  в о л н а

I  К р у т и л ь н а я  в о л н а '

Т р у б а Г

(б )

Э  М  A - 1 1 р е о б р а  з о  в а т е л  ь

Рис. 1. Принцип действия ЭМ  А-преобразователя крутильных волн в трубе.

т р у б  в  п р о ц е с с е  э к с п л у а т а ц и и ,  п р и  п л о х о м  к а ч е с т в е  

о б р а б о т к и  п о в е р х н о с т и  г о р я ч е к а т а н о г о  п р о к а т а ,  

н а л и ч и и  к о р р о з и и  н а  п о в е р х н о с т и .

Н а  р и с .  1 а  п р е д с т а в л е н  п р и н ц и п  Э М А - в о з б у ж -  

д е н и я  к р у т и л ь н ы х  в о л н  в  т р у б е  з а  с ч е т  э ф ф е к т а  

э л е к т р о д и н а м и ч е с к о г о  в з а и м о д е й с т в и я .  И з л у ч е 

н и е  а к у с т и ч е с к и х  в о л н  в  м е т а л л а х  п р и  э л е к т р о д и 

н а м и ч е с к о м  м е х а н и з м е  в з а и м о д е й с т в и я  в  р е ж и м е  

и з л у ч е н и я  о б у с л о в л е н о  в о з н и к н о в е н и е м  у п р у г и х  

н а п р я ж е н и й  ( с и л  А м п е р а  Рл)  в  п р и п о в е р х н о с т 

н о м  с л о е  о б ъ е к т а .  О н и  о б у с л о в л е н ы  в з а и м о д е й 

с т в и е м  в и х р е в ы х  т о к о в  1 , „  в о з б у ж д а е м ы х  к а т у ш 

к о й  и н д у к т и в н о с т и  с  т о к о м  / ,  с  и н д у к ц и е й  п о л я  

п о д м а г н и ч и в а н и я  В0 ( р и с .  1 )  | 1 4 | :

Fa = L [  1 , - B o ] ,  ( 1 )

г д е  L  —  д л и н а  п р о в о д н и к а  с  т о к о м  / .

Н а п р а в л е н и е  п о н д е р о м о т о р н ы х  с и л ,  в о з н и к а 

ю щ и х  п р и  в з а и м о д е й с т в и и  в и х р е в ы х  т о к о в  с  п о 

л я р и з у ю щ и м  п о л е м ,  о п р е д е л я е т с я  в е к т о р н ы м  

п р о и з в е д е н и е м  в и х р е в о г о  т о к а  I t, и  и н д у к ц и и  п о 

л я р и з у ю щ е г о  п о л я  В0. П р и  н а п р а в л е н и и  в е к т о р а

I t> в д о л ь  о б р а з у ю щ е й  п о в е р х н о с т и  т р у б ы  и  в е к т о 

р а  В0 п о  р а д и у с у  т р у б ы  п о л е  с и л о в о г о  в о з д е й с т в и я  

п р е д с т а в л я е т с я  с о в о к у п н о с т ь ю  с и л ,  н а п р а в л е н 

н ы х  п о  к а с а т е л ь н о й  к  о г и б а ю щ е й  т р у б ы .

С ч и т а е м ,  ч т о  с о б л ю д а е т с я  у с л о в и е  к в а з и с т а 

ц и о н а р н о с т и  т о к о в ,  в ы п о л н я е м о е  п р и  д о с т а т о ч 

н о  н и з к и х  ч а с т о т а х  ( f =  1 0 4 —  1 0 5  Г ц ) ,  л и б о  н а  м а л ы х  

р а с с т о я н и я х  о т  и с т о ч н и к о в  э л е к т р о м а г н и т н о г о  

п о л я  ( з а з о р  п о р я д к а  1 0  '  м ) ,  г д е  м о ж н о  н е  у ч и т ы 

в а т ь  и з м е н е н и е  ф а з ы  в о л н ы  з а  с ч е т  к о н е ч н о с т и  

с к о р о с т и  р а с п р о с т р а н е н и я  э л е к т р о м а г н и т н о г о  

п о л я  1 1 4 1. В  у с л о в и я х  к в а з и с т а ц и о н а р н о с т и  д л я  

Э М А - п р е о б р а з о в а т е л я  ш и р и н о й  2 /  р а с п р е д е л е 

н и е  о б ъ е м н о й  п л о т н о с т и  п о н д е р о м о т о р н ы х  с и л  

F () в д о л ь  о с и  х  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м  1 1 4 |

• Г •  г»  1 -#<•>/ -к .у
к о ц 0 ц г с т [ г В о ] е  е  

2 к к

a r c t g ^ 1 ^  -  a r c t g ^ - ^
И И

о

4
(2)

г д е ]  —  п л о т н о с т ь  т о к а  в  в ы с о к о ч а с т о т н о м  и н д у к т о 

р е ;  р < ) р г  —  а б с о л ю т н а я  м а г н и т н а я  п р о н и ц а е м о с т ь

м е т а л л а ,  р 0  =  4 л  х  1 0 _/ Г н / м  —  м а г н и т н а я  п р о н и ц а е 

м о с т ь  в а к у у м а ;  а  —  у д е л ь н а я  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  

м е т а л л а ;  / —  п о л у ш и р и н а  и н д у к т о р а  с  т о к о м ;  с о  —  

к р у г о в а я  ч а с т о т а  к о л е б а н и й ;  И -  в ы с о т а  и н д у к т о р а

н а д  п о в е р х н о с т ь ю ;  к е  =  > / < о м ( > р г с т / 2  —  в о л н о в о е  ч и с 

л о  э л е к т р о м а г н и т н о й  в о л н ы  в  м е т а л л е .  П о л а г а е м  

т а к ж е ,  ч т о  в  у к а з а н н о м  д и а п а з о н е  ч а с т о т  в о з б у ж д е 

н и я  в н е ш н я я  с и л а  д е й с т в у е т  т о л ь к о  в  п р и п о в е р х 

н о с т н о м  с л о е  т р у б ы ,  м н о г о  м е н ь ш е м  т о л щ и н ы  

с т е н к и  г р у б ы  и  о п р е д е л я е м о м  г л у б и н о й  с к и н - с л о я

5  =  Д / ш ц ^ а .

Н а  р и с .  2 а  п р е д с т а в л е н о  о т н о с и т е л ь н о е  р а с 

п р е д е л е н и е  п о н д е р о м о т о р н ы х  с и л  F0 в  м е т а л л е  

т р у б ы  п р и  е д и н и ч н о й  ш и р и н е  и н д у к т о р а  21 п р и  

р а з л и ч н ы х  з а з о р а х  И. У в е л и ч е н и е  з а з о р а  в е д е т ,  с  

о д н о й  с т о р о н ы ,  к  о с л а б л е н и ю  в и х р е в ы х  т о к о в  в  

о б ъ е к т е  к о н т р о л я ,  с  д р у г о й  с т о р о н ы  -  к  р а с ш и р е 

н и ю  з о н ы  д е й с т в и я  в и х р е в ы х  т о к о в  в д о л ь  о с и  х. 
П р е д п о л о ж и м ,  ч т о  п р о т я ж е н н о с т ь  п р е о б р а з о в а т е 

л я  L п о  о с и  ^ о г р а н и ч е н а  р а с п р е д е л е н и е м  н о р м а л ь 

н о й  к о м п о н е н т ы  п о л я р и з у ю щ е г о  п о л я  В0 в д о л ь  

э т о й  о с и .  В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  н а  р и с .  2 6  п р е д с т а в 

л е н о  р а с п р е д е л е н и е  к о м п о н е н т  Вп и  В х п о л я р и з у ю 

щ е г о  п о л я ,  п о л у ч е н н о е  в  р е з у л ь т а т е  ч и с л е н н о г о  

м о д е л и р о в а н и я  в  п р о г р а м м н о - в ы ч и с л и т е л ь н о м  

к о м п л е к с е  E L C U T  с и с т е м ы  п о д м а г н и ч и в а н и я  в
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/'о ,  о т н .  е д .

1 . 0
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/7 =  0  м м  

Л  =  I м м

3  х/(2 D

// =  0 . 1  м м  

/7 =  2  м м

-L / 2  0  L/2 Zj м

Рис. 2. Распределение пондеромоторных сил /'о адоль оси х  при различных зазорах И (а); результат моделирования и 
распределение компонент Вп и Вх поляризующего поля Я0 вдоль оси z (6).

( а )  ( б )

Рис. 3. Геометрическая модель бесконечной трубы с ЭМ  А-преобразователем в принятой системе координат (а); мо
дельное распределение поверхностных напряжений т(г, /) на поверхности трубы в области расположения ЭМА-пре- 
образователя (б).

в и д е  п о с т о я н н о ю  м а г н и т а  п р я м о у г о л ь н о й  ф о р м ы  

с  м а г н и г о п р о в о д о м  в  в и д е  к о н ц е н т р а т о р а .

Г е о м е т р и ч е с к а я  м о д е л ь  б е с к о н е ч н о й  г р у б ы ,  

х а р а к т е р и з у е м о й  п л о т н о с т ь ю  м а т е р и а л а  р ,  у п р у 

г и м и  м о д у л я м и  X и  р ,  д и н а м и ч е с к о й  в я з к о с т ь ю  

р , ,  с  н а р у ж н ы м  р а д и у с о м  а  и  в н у т р е н н и м  р а д и у 

с о м  />, с  у с т а н о в л е н н ы м  н а  н е й  Э М  А - п р е о б р а з о 

в а т е л е м  к р у т и л ь н ы х  в о л н  в  п р и н я т о й  с и с т е м е  к о 

о р д и н а т  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с .  З а .  П о л а г а е м ,  ч т о  в  

н е к о т о р о й  о г р а н и ч е н н о й  о б л а с т и  в  в и д е  к о л ь ц а  

ш и р и н о й  L п о  н а р у ж н о й  п о в е р х н о с т и  т р у б ы  н е 

п р е р ы в н о  п о  п е р и м е т р у  р а с п р е д е л е н ы  н а п р я ж е 

н и я ,  о р и е н т и р о в а н н ы е  п о  к а с а т е л ь н ы м  к  л и н и и

п е р и м е т р а  г р у б ы  ( р и с .  З а ) .  Т о г д а  в  с о о т в е т с т в и и  с  

ф и з и ч е с к и м и  з а к о н о м е р н о с т я м и  р а с п р е д е л е н и я  

п о н д е р о м о т о р н ы х  с и л  F{) ф у н к ц и я  р а с п р е д е л е н и я  

п о в е р х н о с т н ы х  н а п р я ж е н и й  т ( г ,  / )  н е п о с р е д с т в е н 

н о  п о д  Э М А - п р е о б р а з о в а т е л е м  я в л я е т с я  р а в н о 

м е р н о й  п о  а м п л и т у д е ,  г а р м о н и ч е с к о й  в о  в р е м е н и ,  

з а т у х а е т  п о  э к с п о н е н ц и а л ь н о м у  з а к о н у  в  о б л а с т и  

\z\ >  L/2  ( р и с .  3 6 )  и  и м е е т  в и д

-но/

е - а  ( z - W ) e - h o i

Z < - Ц 2,

- L / 2 < z <  Z . / 2 ,  

Z > L/2,
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г д е  т „  —  а м п л и т у д а  п о в е р х н о с т н ы х  к а с а т е л ь н ы х  н а 

п р я ж е н и й  ,  а  —  п о к а з а т е л ь  з а т у х а н и я  э к с п о н е н т ы ,  

о п р е д е л я е м ы й  в е л и ч и н о й  м а г н и т н ы х  н о л е й  р а с с е я 

н и я ,  / —  в р е м я .

К а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  т 0  в  п о в е р х н о с т н о м  

с л о е  м о г у л *  б ы т ь  о ц е н е н ы  п о  о б ъ е м н о й  п л о т н о с т и  

с и л  F0 ( 2 ) .  В  п р е д п о л о ж е н и и ,  ч т о  о б ъ е м н ы е  с и л ы  

в  с к и н - с л о е  э к с п о н е н ц и а л ь н о  з а т у х а ю т  п о  р а д и у с у ,  

с о г л а с н о  п р и н ц и п у  С е н - В е н а н а ,  к а с а т е л ь н ы е  н а 

п р я ж е н и я  н а  п о в е р х н о с т и  м о ж н о  з а м е н и т ь  с р е д н и 

м и  н о р м а л ь н ы м и  н а п р я ж е н и я м и  в  с к и н - с л о е :  

т 0  =  F0S ( e - \ )/ e ,  г д е  е  — о с н о в а н и е  н а т у р а л ь н о г о  

л о г а р и ф м а .  Н а п р и м е р ,  п р и  т о к е  в  и н д у к т о р е  /  =  

=  2 5  А  х  в и т к о в ,  и н д у к ц и и  н о р м а л ь н о й  к о м п о н е н т ы  

п о л я р и з у ю щ е г о  п о л я  В0 =  0 . 5  Т л ,  в ы с о т е  и н д у к т о р а  

н а д  п о в е р х н о с т ь ю  И =  0 . 5  м м ,  ш и р и н е  и н д у к т о р а  

21 =  2 0  м м ,  ч а с т о т е /  = 2 0  к Г ц ,  н а  п о в е р х н о с т и  у  =  0  

в е л и ч и н а  F{) в  с т а л ь н о й  т р у б е  ( п л о т н о с т ь  р  =  

=  7 8 0 0  к г / м 3 ,  м о д у л ь  с д в и г а  р  =  8 . 2 3  х  1 0 ,() П а ,  

у д е л ь н а я  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  а  =  7 . 7  х  1 0 (> С м / м ,  

о т н о с и т е л ь н а я  м а г н и т н а я  п р о н и ц а е м о с т ь  р г  =  

=  1 0 0 )  о ц е н и в а е т с я  3  х  1 0 4  Н / м \  г л у б и н а  с к и н -  

с л о я  5  —  0 . 1 3  м м ,  в е л и ч и н а  с р е д н и х  к а с а т е л ь н ы х  н а 

п р я ж е н и й  т 0  —  1 . 3  х  1 0 2  Н / м 2 .  В  д а л ь н е й ш и х  р а с ч е 

т а х  в е л и ч и н а  т 0  п р и н я т а  п о с т о я н н о й  и  р а в н о й  

1 к П а ,  з а т у х а н и е  а  =  1 0 0  1 / м .

2 .2 . Р е ш е н и е  у р а в н е н и и  д в и ж е н и я

П е р в ы е  ч и с л е н н ы е  р е з у л ь т а т ы ,  о т н о с я щ и е с я  к  

н е к о т о р ы м  х а р а к т е р и с т и к а м  н о р м а л ь н ы х  в о л н  в  

ц и л и н д р е ,  б ы л и  п о л у ч е н ы  П о х г а м м е р о м  и  К р и .  

Д и с п е р с и о н н ы е  к р и в ы е  в о л н  в  п о л ы х  ц и л и н д р а х  

с у щ е с т в е н н о  с л о ж н е е  д л я  и з у ч е н и я  и  в п е р в ы е  

б ы л и  и с с л е д о в а н ы  в  р а б о т е  G a z i s  [ 1 5 | ,  г д е  б ы л о  

у с т а н о в л е н о  с у щ е с т в о в а н и е  м о д  / Д О ,  / 7 ) ,  7 ( 0 ,  п )  и  

F (m , п ) ,  о т н о с я щ и х с я  к  п р о д о л ь н ы м ,  к р у т и л ь н ы м  

и  и з г и б н ы м  м о д а м .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  в ы п о л н е 

н о  м н о г о  и с с л е д о в а н и й ,  п о с в я щ е н н ы х  и з у ч е н и ю  

в о л н о в ы х  д в и ж е н и й  в  ц и л и н д р е .  Э т о  о б у с л о в л е 

н о ,  с  о д н о й  с т о р о н ы ,  п р а к т и ч е с к и м  з н а ч е н и е м  

и с с л е д о в а н и й  о б ъ е к т а  д а н н о й  г е о м е т р и и ,  с  д р у 

г о й  с т о р о н ы ,  н е о б х о д и м о с т ь ю  о ц е н к и  в л и я н и я  

п а р а м е т р о в  в о л н о в о д а ,  е г о  г е о м е т р и и ,  п а р а м е т 

р о в  в о з б у ж д е н и я  н а  х а р а к т е р и с т и к и  в о л н  1 1 6 — 1 9 | .

В  р а с с м а т р и в а е м о й  п о с т а н о в к е  з а д а ч и  с ч и т а 

е м ,  ч т о  м а т е р и а л  т р у б ы  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  в я з к о -  

у п р у г о е  с ж и м а е м о е  т е л о  т и п а  Ф о й х т а —  К е л ь в и н а .  

П о д  д е й с т в и е м  к а с а т е л ь н ы х  п о в е р х н о с т н ы х  с и л  в  

т е л е  т р у б ы  в о з н и к а ю т  у п р у г и е  к о л е б а н и я  в  в и д е  

с у п е р п о з и ц и и  п р о д о л ь н ы х  и  п о п е р е ч н ы х  в о л н .  В  

с л у ч а е  м а л ы х  к о л е б а н и й  д в и ж е н и е  э л е м е н т а р н о 

г о  о б ъ е м а  в  л ю б о й  т о ч к е  в я з к о у п р у г о г о  с ж и м а е 

м о г о  т е л а  м о ж н о  о п и с а т ь  в  ц и л и н д р и ч е с к о й  с и 

с т е м е  к о о р д и н а т ,  с о г л а с н о  1 2 0 ,  2 1 1 ,  с и с т е м о й

+

д 2и

2
I

д/

Й 1  Э

д  и г  _ ц  

2 “ р

. и ,  2 < 4  
А  и  г  — §  -  

г ~  г 2  Э ф ,

, ( ^  +  м ) э с ,

о  д г

р  Э /

f A и г  2  Э м /  . ( * • !  +  M l )  д  Э е

Э /
2

' .  2  Э м /
Д « ф - - 7 -  

Г

+ M i l

р  d t

и,
I -  2

Г  г

Г 2 Э ф ,  

2  Э и /
+

| +  и )  1 Э е  {
р  л  Э ф

( ^ - i  +  H i )  1 Э  Э е

Э ’ м г  _ м

Э /

=  - Д м .  +

Э ф у  

(X  +  р ) Э с  , М Э+ - — А и.  +  

р  Э г  р  Э /

р  г  d t  Э ф

( ^ • i  +  M i )  Э  Э е  

р  d l d z

( 4 )

\d ( r u r )  d u t l d u 9
О

г  d r  d z  г  Э ф

Д  = +

д г 2 г д г  г 2 д ф 2 d z

г а е  1 1 ( л г , Ф , / )  =  ( м г , М ф , м . )  -  в е к т о р  с м е щ е н и я  э л е 

м е н т а р н о г о  о б ъ е м а  т е л а  с  к о о р д и н а т а м и  г ,  г  и  ф ;  е  -  

о т н о с и т е л ь н а я  о б ъ е м н а я  д е ф о р м а ц и я ;  к  и  р  -  п о 

с т о я н н ы е  Л а м е ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  у п р у г о с т ь  м а т е 

р и а л а  т р у б ы ;  А.| и  |i| —  п о с т о я н н ы е ,  х а р а к т е р и з у ю 

щ и е  в я з к о с т ь  м а т е р и а л а  т р у б ы ;  р  -  п л о т н о с т ь  м а т е 

р и а л а  т р у б ы .

К р а е в ы е  у с л о в и я ,  у ч и т ы в а ю щ и е  г е о м е т р и ю  

т р у б ы  и  в н е ш н и е  с и л ы ,  з а д а ю т с я  д л я  к о м п о н е н т  

т е н з о р а  н а п р я ж е н и й  н а  в н у т р е н н е й  и  н а р у ж н о й  

п о в е р х н о с т я х  т р у б ы  п р и  г = а и г  =  Ь ( а -  н а р у ж 

н ы й ,  b  -  в н у т р е н н и й  р а д и у с ы  т р у б ы ) :

а )  в с е  к о м п о н е н т ы  т е н з о р а  н а п р я ж е н и й  н а  

в н у т р е н н е й  п о в е р х н о с т и  т р у б ы  п р и  г  =  Ь р а в н ы  

н у л ю  ( в н у т р е н н я я  п о в е р х н о с т ь  с в о б о д н а  о т  н а 

п р я ж е н и й )

a r r { r = b , z , l )  =  0 ,

a n ( r  = b , z , t )  = 0 , Tr4>( r  =  b , z , t )  =  0 ;

б )  р а д и а л ь н а я  и  о с е г * а я  к о м п о н е н т ы  т е н з о р а  н а 

п р я ж е н и й  а п  и  с т , -  н а  н а р у ж н о й  п о в е р х н о с т и  т р у б ы  

п р и  г  =  а  р а в н я ю т с я  н у л ю ,  у г л о в а я  к о м п о н е н т а  т е н 

з о р а  н а п р я ж е н и й  с т ^  о п р е д е л я е т с я  ф у н к ц и е й ,  о п и 

с ы в а ю щ е й  р а с п р е д е л е н и е  н а п р я ж е н и й  п о  о с и  z

a r r ( r  =  a , z , l )  =  0 ,

( г  = a , z , t )  =  0 ,  х ^ ( г  = a , z , t )  =  < Z ,t).

П р и  у к а з а н н ы х  г р а н и ч н ы х  у с л о в и я х  в  т р у б е  в о з 

м о ж н о  в о з н и к н о в е н и е  т о л ь к о  к р у т и л ь н о й  в о л н ы  

( и г  =  0  и  и .  =  0 ) ,  и  с и с т е м а  у р а в н е н и й  ( 4 )  в  с л у ч а е  

о с е в о й  с и м м е т р и и  ( Э / Э ф  =  0 )  п р е о б р а з у е т с я  к  у р а в 

н е н и ю

( 5 )

(6)

д 2и

d t
ф _  Р

Р

Аи
и.

ф
+  Ё 1  

р  Э /

АД ы ф 2

Г
(7)
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П р е д п о л о ж е н и е  о  г а р м о н и ч е с к о м  х а р а к т е р е  

п р о ц е с с о в  в о  в р е м е н и  п о з в о л я е т  п р е д с т а в и т ь  к о м 

п о н е н т у  в е к т о р а  с м е ш е н и й  в  в и д е

и ф =  i / p ( r , ^ , ( o ) e x p ( / c o / ) ,

г д е  £/ф ( г ,  z ,  с о )  -  к о м п л е к с н а я  а м п л и т у д а  с м е щ е 

н и й .  П р и  э т о м  у р а в н е н и е  ( 7 )  п р и н и м а е т  в и д

р  +  / с о р  [
AU

ф

У г л о в а я  к о м п о н е н т а  т е н з о р а  н а п р я ж е н и й  т А1> с  

у ч е т о м  ц и л и н д р и ч е с к о й  с и м м е т р и и  з а д а ч и ,  в ы 

р а ж е н н а я  ч е р е з  к о м п о н е н т ы  в е к т о р а  с м е щ е н и й ,  

р а в н а  1 2 0 , 2 1 1

Т гч,  = ( | Д  +  / С 0 Ц , ) ^
DU Ф

д г г
(9)

Р е ш е н и е  у р а в н е н и я  ( 8 )  о с у щ е с т в и м ,  и с п о л ь з у я  

п р е о б р а з о в а н и е  Ф у р ь е  п о  к о о р д и н а т е  v

-<*2и ;  = » + / < 0 » '
\ d u i _ u ;  ,

д г 2 г  д г  Г2 Р
, ( Ю )

г д е  U * ( А )  -  п р е о б р а з о в а н и е  Ф у р ь е  о т  с м е щ е н и я  

6/ф , А  — п а р а м е т р  п р е о б р а з о в а н и я .  П р е о б р а з о в а 

н и е  Ф у р ь е  ф у н к ц и и  т ( z )  р а с п р е д е л е н и я  п о в е р х 

н о с т н о г о  н а п р я ж е н и я  ( 3 )  п р и  г  =  а :

2 a  s i n ( k L / 2 )  + 2 a k c o s ( k l . / 2 )  

А  ( а  +  А  )

Р е ш е н и е  у р а в н е н и я  ( 1 0 )  и м е е т  в и д

(/;(г) = /)(Л)У,(Ф)+в(А)К1(/15), (12)
г д е  У , ( г Р )  —  ф у н к ц и я  Б е с с е л я  п е р в о г о  р о д а  п е р в о г о  

п о р я д к а ;  К , ( ф )  —  ф у н к ц и я  Б е с с е л я  в т о р о г о  р о д а

п е р в о г о  п о р я д к а ;  ( 5  =  | - г — — ------------------ А : 2 ;  с ,  =

К ,  + / (о р | /р
с к о р о с т ь  п о п е р е ч н о й  в о л н ы ;  Л (к ) , В (к )  -  и о с т о я н -  

н ы е  и т е р и р о в а н и я ,  о п р е д е л я е м ы е  и з  | р а н и ч н ы х  

у с л о в и й  ( 5 ) ,  ( 6 ) .  П о с л е  и н т е ф а л ь н ы х  п р е о б р а з о в а 

н и й  и м е е м

т; И  = М(Л)РУ2И )  + мй(А)РК2(оР) = т*(А),(13) 

т ; ( й )  = М (А )р У2(йр) + м/)(А:)рУ'2(Лр) = 0.

Р е ш а я  с и с т е м у  у р а в н е н и й  ( 1 3 ) ,  п о л у ч а е м  в ы 

р а ж е н и я  д л я  п о с т о я н н ы х  и н т е г р и р о в а н и я :

Л ( к )  =

т  =

t * ( k ) r 2 m

-т*(*)у2(/>Р)
нР(У2 (ар) к2 (ад -  У2 (ЛР) Г2 (оЭ)) ■

( 1 4 )

В ы р а ж е н и е  д л я  к о м п л е к с н о й  а м п л и т у д ы  у г л о в ы х  

с м е щ е н и й  £/ф ( г ,  z ,  с о )  н а х о д и т с я  о б р а т н ы м  п р е о б 

р а з о в а н и е м  Ф у р ь е  о т  ( 1 2 ) :

Uv (r,z,a>) =

> ( ^ ) ( ( к 2 ( ^ ) у , ( ф ) - к , ( ф ) У 2 ( А > ) ) р ) : :

МР(̂ 2 («Р) (4Р) - У2 (ЛР) П (вР))
—сю

х  е х Р  ( ik z )  —  d k ,---------
2 я ( р  +  / с о р , )

П о л у ч е н н о е  р е ш е н и е  в  в и д е  и н т е г р а л а  о п и с ы 

в а е т  п о л я  у п р у г и х  с м е щ е н и й  п р и  л ю б ы х  г е о м е т 

р и ч е с к и х  п а р а м е т р а х  ф у б ы ,  л ю б ы х  п а р а м е т р а х  

в о з б у ж е н и я  и  в я з к о - у п р у г и х  п о т е р я х  в  с т е н к е  т р у 

б ы .  В  ч а с т н о м  с л у ч а е ,  п р и  п р е н е б р е ж и м о  м а л о й  

в я з к о с т и  м а т е р и а л а  ф у б ы  ( р ,  =  0 )  и  в  у с л о в и я х  и с 

п о л ь з о в а н и я  д о к р и т и ч с с к и х  н и з к и х  ч а с т о т  и / и л и  

м а л ы х  т о л щ и н  с т е н к и  г р у б ы ,  п о д ы н т е г р а л ь н а я  

ф у н к ц и я  и м е е т  е д и н с т в е н н ы й  п о л ю с  к  =  А , ,  с о о т 

в е т с т в у ю щ и й  в о л н о в о м у  ч и с л у  н у л е в о й  о с е с и м м е т 

р и ч н о й  м о д ы  к р у т и л ь н о й  в о л н ы  7 X 0 ,  1 ) .  Р е ш е н и е  

и н т е ф а л а  ( 1 5 )  в о з м о ж н о  с  и с п о л ь з о в а н и е м  т е о р и и  

в ы ч е т о в .

2 .3 . Ч и с л е н н о е  м о д е л и р о в а н и е

С  ц е л ь ю  в о з м о ж н о с т и  и с с л е д о в а н и я  а к у с т и ч е 

с к и х  п о л е й  к р у т и л ь н ы х  в о л н  в  т р у б е  п р о и з в о л ь 

н ы х  д и а м е т р о в  и  т о л щ и н ы  с т е н к и ,  и  п р о и з в о л ь 

н о й  в я з к о с т и  н а  л ю б ы х  р а б о ч и х  ч а с т о т а х  р а с ч е т  

и н т е г р а л ь н о г о  в ы р а ж е н и я  д л я  у г л о в ы х  с м е щ е н и й  

£/ф р е а л и з о в а н  ч и с л е н н о е  и с п о л ь з о в а н и е м  м е т о 

д а  т р а п е ц и й  в  п р о г р а м м н о й  с р е д е  M A T L A B .  В ы 

с о к а я  т о ч н о с т ь  р а с ч е т о в  ф у н к ц и й  т * ( А ) ,  Р ( А ,  с о )  и  

и ф( г ,  z ,  с о )  о б е с п е ч и в а е т с я  и з б ы т о ч н ы м  к о л и ч е 

с т в о м  С к =  1 6 0 0 0  т о ч е к  п о  в о л н о в о м у  в е к т о р у  А .  

К о м п о н е н т ы  в е к т о р а  А  и  ш а г  А А  в ы ч и с л я ю т с я  и з  

с о о т н о ш е н и й

А „  =  R e - 2 .
с о 2р

р  +  / с о р

+  Д А / / ,  п  =  1,

Д А  = 4

2
с о  р

( ц  +  /со|Х| ) ( С А + 2 )
2*

( 1 6 )

Ш а г  Д г  н о  о с и  z  о п р е д е л я е т с я  д о с т а т о ч н ы м  к о л и 

ч е с т в о м  т о ч е к  н о  к о о р д и н а т е  z  ( С  =  1 0 0  и  б о л е е ) ,  

п р и х о д я щ и х с я  н а  п е р и о д  ф у н к ц и и  //ф( г ,  г ,  с о ) ,  и  м о 

ж е т  б ы т ь  р а с с ч и т а н  и с х о д я  и з  з а д а н н ы х  ч а с т о т ы / и  

с к о р о с т и  с ,  п о п е р е ч н ы х  в о л н :

M - 7 t -  ( , 7 )

Р е з у л ь т а т ы  ч и с л е н н ы х  р а с ч е т о в  п р е д с т а в л я ю т с я  в  

в и д е  г р а ф и к о в  з а в и с и м о с т е й :  м о д у л я  п о д ы н т е 

г р а л ь н о ю  в ы р а ж е н и я  д л я  у г л о в ы х  с м е ш е н и й ,  м о 

д у л я  п а р а м е т р а  р  о т  в о л н о в о г о  ч и с л а  А ,  з а в и с и м о 

с т и  у г л о в ы х  с м е щ е н и й  //ф о т  к о о р д и н а т ы  z  н а  д а н -
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( а )

Ф а з о в а я  с к о р о с т ь ,  м / с

О 2 0 0  4 0 0  6 0 0  8 0 0

/  к Г ц

Рис. 4. Дисперсионные кривые фазовой (а) и групповой (б)
волноводе (диаметр 73 мм, толщина стенки 6 мм).

н о й  ч а с т о т е / и  а м п л и т у д ы  у г л о в ы х  с м е ш е н и й  £/ф 

о т  ч а с т о т ы  / н а  з а д а н н о м  р а с с т о я н и и  z  о т  Э М Л -  

п  р е о б р а з о  в а т е л  я .

3 .  Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  И  О Б С У Ж Д Е Н И Е

Р а з р а б о т а н н а я  м о д е л ь  п о з в о л я е т  о ц е н и в а т ь  а м 

п л и т у д у  и  ф а з у  у г л о в ы х  с м е ш е н и й  6/ф( г ,  z ,  с о )  н а  р а с 

с т о я н и и  г о т  ц е н т р а  Э М А - п р е о б р а з о в а т е л я ,  в  к о о р 

д и н а т е  г  п о  т о л щ и н е  с т е н к и  г р у б ы  д л я  д а н н о й  г е о -  

м е г р и и  ( в н е ш н и й  а  и  в н у т р е н н и й  b  р а д и у с ы  т р у б ы )  

с  у п р у г и м и  ( к  и  р )  и  в я з к и м и  ( Я . ,  и  р , )  с в о й с т в а м и  

м а т е р и а л а  г р у б ы  н а  ч а с т о т е  в о з б у ж д е н и я /

С  и с п о л ь з о в а н и е м  р а з р а б о т а н н о й  м о д е л и  и с 

с л е д о в а н о  в л и я н и е  г е о м е т р и ч е с к и х  и  в я з к о у п р у 

г и х  п а р а м е т р о в  т р у б ы  и  п а р а м е т р о в  Э М  А - п р е о б р а -  

з о в а т е л я  н а  з н а ч е н и я  а м п л и т у д ы  у г л о в ы х  с м е ш е н и й  

(Уф к р у т и л ь н ы х  в о л н .  Р а с ч е т ы  п р о в е д е н ы  д л я  с т а л ь 

н о й  т р у б ы  с  п л о т н о с т ь ю  р  =  7 8 0 0  к г / м \  м о д у л е м  

с д в и г а  р  =  8 . 2 3  х  Ю 1 0  П а ,  д и н а м и ч е с к о й  в я з к о с т ь ю  

р ,  =  1 0 3  П а  с  п р и  к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и я х ,  с о з д а 

в а е м ы х  Э М А - п р е о б р а з о в а т е л е м ,  т 0  =  I к П а ,  к о э ф 

ф и ц и е н т е  а  =  1 0 0  1 / м  д л я  к о о р д и н а т ы  т о ч к и  н а 

б л ю д е н и я  Z\ =  I м .

О т м е т и м ,  ч т о  н а р я д у  с  с у щ е с т в о в а н и е м  н у л е 

в о й  о с е с и м м е т р и ч н о й  м о д ы  к р у т и л ь н о й  в о л н ы  

/ ’( 0 ,  1 )  в  в о л н о в о д е  в  в и д е  г р у б ы  м о г у т  с у щ е с т в о 

в а т ь  н е н у л е в ы е  м о д ы  к р у т и л ь н о й  в о л н ы ,  в о з н и 

к а ю щ и е  п р и  о п р е д е л е н н ы х  к р и т и ч е с к и х  ч а с т о 

т а х ,  а  т а к ж е  а н т и с и м м е т р и ч н ы е  и з г и б н ы е  м о д ы  

/*’( / ; ,  т )  и  о с е с и м м е т р и ч н ы е  п р о д о л ь н ы е  / Д О ,  т )

1 1 5 1 .  В  с о о т в е т с т в и и  с  и з л о ж е н н ы м и  в ы ш е  д о п у 

щ е н и я м и  в о з б у ж д е н и я  к р у т и л ь н ы х  в о л н  Э М А -

Г и  н о в ы е  р а з м е р ы  т р у б

/7 ,  м м 1 4 3 2 7 3 1 1 4 3 7 7 5 3 0 1 0 2 0 1 4 2 0

//, м м 2 4 . 2 5 . 5 7 9 1 2 1 4 1 6

( б )

Г р у п п о в а я  с к о р о с т ь ,  м / с

скоростей крутильной волны в стальном цилиндрическом

п р е о б р а з о в а т е л я м и ,  р а в н о м е р н о  р а з м е ш е н н ы м и  

п о  о г и б а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  т р у б ы  и  с о з д а ю щ и м и  

к р у т я щ и й  м о м е н т ,  в о з м о ж н о  в о з б у ж д е н и е  т о л ь к о  

о с е с и м м е т р и ч н ы х  к р у т и л ь н ы х  в о л н .  С у щ е с т в о 

в а н и е  н а р я д у  с  н у л е в о й  м о д  к р у т и л ь н о й  в о л н ы  

в ы с ш и х  п о р я д к о в  7 ( 0 ,  2 ) ,  Д О ,  3 ) ,  о б л а д а ю щ и х  

д и с п е р с и е й  с к о р о с т и ,  м о ж е т  п р и в е с т и  к  н е о д н о 

з н а ч н о с т и  п р и  и н т е р п р е т а ц и и  р е з у л ь т а т о в  к о н 

т р о л я .  В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  н а  р и с .  4  п р е д с т а в л е н ы  

р е з у л ь т а т ы  р е ш е н и я  д и с п е р с и о н н ы х  у р а в н е н и й  

д л я  ц и л и н д р и ч е с к о й  о б о л о ч к и  в  в и д е  д и с п е р с и о н 

н ы х  к р и в ы х  ф а з о в ы х  и  г р у п п о в ы х  с к о р о с т е й  к р у 

т и л ь н ы х  в о л н  н у л е в о г о ,  п е р в о г о  и  в т о р о г о  п о р я д 

к о в .  Р а с ч е т ы  п р и в е д е н ы  д л я  г р у б ы  д и а м е т р о м  7 3  м м  

п р и  т о л щ и н е  с т е н к и  6  м м .  В и д н о ,  ч т о  п о я в л е н и е  н е 

н у л е в ы х  м о д  к р у т и л ь н о й  в о л н ы  ш з м о ж н о  в  в ы с о 

к о ч а с т о т н о м  д и а п а з о н е .  П р и  э т о м  у м е н ь ш е н и е  т о л 

щ и н ы  с т е н к и  т р у б ы  с м е ш а е т  к р и т и ч е с к и е  ч а с т о т ы  в  

е щ е  б о л е е  в ы с о к о ч а с т о т н у ю  о б л а с т ь .  В  и с п о л ь з у е 

м о м  д и а п а з о н е  ч а с т о т ,  н е  п р е в ы ш а ю щ е м  1 0 0  к Г ц  

( д л и н а  в о л н ы  м н о г о  б о л ь ш е  т о л щ и н ы  с т е н к и  и  п о 

п е р е ч н ы х  р а з м е р о в  о б ъ е к т а ) ,  в о з н и к н о в е н и е  н е н у 

л е в ы х  м о д  к р у т и л ь н ы х  в о л н  н е в о з м о ж н о .  В  с в я з и  с  

э т и м  о г р а н и ч и м с я  р а с с м о т р е н и е м  п а р а м е т р о в  к р у 

т и л ь н о й  в о л н ы  т о л ь к о  н у л е в о г о  п о р я д к а .

П р а к т и ч е с к и й  и н т е р е с  с  т о ч к и  з р е н и я  э ф ф е к 

т и в н о с т и  в о з б у ж д е н и я  к р у т и л ь н ы х  в о л н  в  т р у б а х  

р а з н ы х  т и п о р а з м е р о в  п р е д с т а в л я е т  и с с л е д о в а н и е  

а м п л и т у д ы  у г л о в ы х  с м е щ е н и й  6/ф в  р а з л и ч н ы х  ч а 

с т о т н ы х  д и а п а з о н а х  в  з а в и с и м о с т и  о т  п а р а м е т р о в  

т р у б о п р о в о д а .  В  т а б л и ц е  п р е д с т а в л е н  р я д  т и п о р а з 

м е р о в  т р у б ,  и с п о л ь з у е м ы х  в  м а г и с т р а л ь н ы х  п р о л у к -  

т о п  р о в о д а х  п о  Г О С Т  2 0 2 9 5 - 8 5 ,  Г О С Т  2 5 8 1 2 - 8 3 ,  

Г О С Т  3 2 6 2 - 7 5  и  в  с о с т а в е  п о г р у ж н ы х  н а с о с о в  п о  

Г О С Т  6 3 3 - 8 0 .

Н а  р и с .  5  п о к а з а н ы  г р а ф и к и  з а в и с и м о с т е й  £/ф 

о т / д л я  т р у б  д и а м е т р а м и  D  о т  1 4  д о  1 4 2 0  м м  п р и  

а п е р т у р е  Э М А - п р е о б р а з о в а т е л я  L =  3 0  с м  в  у с л о 

в и я х  п о с т о я н с т в а  к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й .  Н а 

б л ю д а ю т с я  я р к о  в ы р а ж е н н ы е  о б р а т н о  п р о п о р ц и -
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/ к Г ц

Рис. 5. Зависимость амплитуды угловых смещений £/ф от частоты /при различных типоразмерах трубы и при апертуре 
Л =  30 см.

о п а л ь н ы е  з а в и с и м о с т и  а м п л и т у д ы  с м е ш е н и й  в  

к р у т и л ь н о й  в о л н е  о т  ч а с т о т ы / и  о т  д и а м е т р а  т р у 

б о п р о в о д а .  У в е л и ч е н и е  ч а с т о т ы  о т  1 0  д о  4 0  к Г ц  

п р и в о д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  с м е ш е н и й  б о л е е  ч е м  в  

1 0  р а з  ( о т  3 3  д о  3  н м )  д л я  т р у б ы  д и а м е т р о м  1 1 4  м м  

с  т о л щ и н о й  с т е н к и  7  м м .  В  т о  ж е  в р е м я ,  у в е л и ч е 

н и е  д и а м е т р а  о т  7 3  д о  5 3 0  м м  п р и  ф и к с и р о в а н н о й  

ч а с т о т е / =  2 0  к Г ц  в е д е т  к  м е н е е  с у щ е с т в е н н о м у  

о с л а б л е н и ю  с м е щ е н и й  в  в о л н е  ( о г  1 4  д о  4  н м ) .

У в е л и ч е н и е  д и а м е т р а  т р у б ы  п р и  ф и к с и р о в а н 

н о й  т о л щ и н е  п р и в о д и т  к  н е л и н е й н о м у  у м е н ь ш е 

н и ю  а м п л и т у д ы  с м е щ е н и й  в  к р у т и л ь н о й  в о л н е ,  

п р и  э т о м  с т е п е н ь  в л и я н и я  т е м  б о л ь ш е ,  ч е м  н и ж е  

ч а с т о т а  к о л е б а н и я  и  ч е м  б о л ь ш е  д и а м е т р  т р у б ы .  

Н а п р и м е р ,  п р и  у в е л и ч е н и и  д и а м е т р а  т р у б ы  в  

5  р а з  ( о т  1 4  д о  8 9  м м  п р и  h  =  5 . 5  м м )  н а  ч а с т о т е  

4 0  к Г ц  н а б л ю д а е т с я  у м е н ь ш е н и е  а м п л и т у д ы  £/ф н е  

б о л е е  ч е м  в  д в а  р а з а ,  а  н а  ч а с т о т е  2 0  к Г ц  —  н е  б о л е е  

ч е м  в  т р и  р а з а .

И с с л е д о в а н и е  в л и я н и я  т о л щ и н ы  с т е н к и  И т р у 

б ы  н а  а м п л и т у д у  с м е щ е н и й  в  к р у т и л ь н о й  в о л н е  п р и  

ф и к с и р о в а н н о м  д и а м е т р е  п о к а з ы в а е т  н е л и н е й н о е  

у м е н ь ш е н и е  ( / ф с  р о с т о м  т о л щ и н ы ,  с т е п е н ь  в л и я 

н и я  р а с т е т е  у м е н ь ш е н и е м  ч а с т о т ы .  Т а к ,  и з м е н е н и е  

т о л щ и н ы  с т е н к и  г р у б ы  о т  2  д о  8  м м  п р и  д и а м е т р е  

П =  7 3  м м  н а  ч а с т о т е / =  2 0  к Г ц  п р и в о д и т  к  у м е н ь ш е 

н и ю  а м п л и т у д ы  у г л о в ы х  с м е щ е н и й  с  3 2  д о  1 0  н м .

П р и  р а з р а б о т к е  а п п а р а т у р ы  в о л н о в о д н о г о  к о н 

т р о л я  в а ж е н  о п т и м а л ь н ы й  в ы б о р  а п е р т у р ы  Э М А -  

п р е о б р а з о в а т е л е й .  В л и я н и е  д л и н ы  а п е р т у р ы  Э М А -  

п р е о б р а з о в а т е л я  L н а  х а р а к т е р  з а в и с и м о с т е й  £/ф о т /  

д л я  т р у б ы  д и а м е т р о м  D  =  7 3  м м ,  т о л щ и н о й  с т е н к и  

И =  5 . 5  м м  п р е д с т а в л е н о  н а  р и с .  6 .  У в е л и ч е н и е  д л и 

н ы  а п е р т у р ы  L п р и в о д и т  к  р о с т у  а м п л и т у д ы  у г л о в ы х  

с м е щ е н и й  (Уф в  д и а п а з о н е  з н а ч е н и й  L ,  с у щ е с т в е н н о  

м е н ь ш и х  д л и н ы  к р у т и л ь н о й  в о л н ы  Хт. П р и  з н а ч е 

н и я х  Хт,  б л и з к и х  п о  в е л и ч и н е  к  а п е р т у р е  п р е о б р а 
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з о в а т е л я  L ,  а м п л и т у д а  с м е щ е н и й  £/ф с т р е м и т с я  к  

н у л ю ,  ч т о  о б ъ я с н я е т с я  и н т е р ф е р е н ц и е й  в о л н ,  и з 

л у ч а е м ы х  э л е м е н т а р н ы м и  и з л у ч а т е л я м и  п о  а п е р 

т у р е  п р е о б р а з о в а т е л я ,  в  т о ч к е  н а б л ю д е н и я .

О т м е т и м ,  ч т о  у г л о в ы е  с м е щ е н и я  в  к р у т и л ь н о й  

в о л н е  у м е н ь ш а ю т с я  с  р а с с т о я н и е м  п о  э к с п о н е н 

ц и а л ь н о м у  з а к о н у  с  к о э ф ф и ц и е н т о м  з а т у х а н и я ,  

п р о п о р ц и о н а л ь н ы м  д и н а м и ч е с к о й  в я з к о с т и  р ( .

Р а с ч е т ы  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  в  ч а с т о т н о м  д и а п а з о н е  

1 0 — 4 0  к Г ц  п р и  и з м е н е н и и  к о э ф ф и ц и е н т о в  р ,  о т  

1 0 2  д о  I 0 4  П а  с  с м е щ е н и я  в  к р у т и л ь н о й  в о л н е  м е 

н я ю т с я  н е с у щ е с т в е н н о  ( н е  б о л е е  ч е м  в  д в а  р а з а ) .  

Р а с ч е т ы  у ч и т ы в а ю т  т о л ь к о  в н у т р е н н и е  п о т е р и  в  

м е т а л л е  т р у б ы ,  п р и  э т о м  п о т е р и ,  о б у с л о в л е н н ы е  

п е р е и з л у ч е н и е м  в  о к р у ж а ю щ и е  с р е д ы  ( т р а н с п о р 

т и р у е м ы й  п р о д у к т  —  с ж и ж е н н ы й  г а з ,  н е ф т ь ,  

г р у н т ,  в о д а  с  н а р у ж н о й  п о в е р х н о с т и ) ,  м о г у т  б ы т ь  

с у щ е с т в е н н о  в ы ш е  1 2 2 ,  2 3 | .

/  кГц

Рис. 6. Зависимость амплитуды угловых смещений £/ф 
от частоты /  при различной длине апертуры ЭМ Д- 
преобразователя /. для трубы с размерами I) =  73 мм. 
h =  5.5 мм.
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4 .  В Ы В О Д Ы

Р а з р а б о т а н а  м а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  э л е к т р о 

м а г н и т н о - а к у с т и ч е с к о г о  в о з б у ж д е н и я  и  р а с п р о 

с т р а н е н и я  в  б е с к о н е ч н о й  т р у б е  к р у т и л ь н ы х  н о л и ,  

у ч и т ы в а ю щ а я  п а р а м е т р ы  в о з б у ж д е н и я ,  г е о м е т р и ю ,  

в я з к о с т ь  и  у п р у г и е  х а р а к т е р и с т и к и  т р у б ы .  Ч и с л е н 

н а я  м о д е л ь  и  а л г о р и т м ,  р е а л и з о в а н н ы й  в  в и д е  п р о 

г р а м м ы ,  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  п р и  р а з р а б о т к е  

м е т о д и к  в о л н о в о д н о г о  к о н т р о л я  т р у б о п р о в о д о в  

р а з л и ч н ы х  т и п о р а з м е р о в :  о б о с н о в а н и я  ч а с т о т н о г о  

д и а п а з о н а ,  г е о м е т р и и  п р е о б р а з о в а т е л е й ,  о ц е н к и  

д а л ь н о с т и ,  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  м е т о д а .  Р е з у л ь т а т ы  

м о д е л и р о в а н и я  м о г у т  б ы т ь  т а к ж е  п р и м е н е н ы  п р и  

и н т е р п р е т а ц и и  п р о ц е с с о в  р а с п р о с т р а н е н и я  к р у 

т и л ь н ы х  в о л н  в  з а п о л н е н н о й  т р у б е ,  п о м е ш е н н о й  в  

ж и д к о с т ь  и л и  г р у н т ,  в  у с л о в и я х  п е р е и з л у ч е н и я  в  

о к р у ж а ю щ и е  с р е д ы .

Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  в л и я н и я  г е о м е т р и 

ч е с к и х  п а р а м е т р о в  т р у б ы  н а  х а р а к т е р и с т и к и  р а с 

п р о с т р а н е н и я  к р у т и л ь н ы х  в о л н  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  

в  у с л о в и я х  п о с т о я н с т в а  к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  

у в е л и ч е н и е  д и а м е т р а  и  т о л щ и н ы  с т е н к и  т р у б ы  

п р и в о д и т  к  н е л и н е й н о м у  у м е н ь ш е н и ю  з н а ч е н и я  

а м п л и т у д ы  у г л о в ы х  с м е щ е н и й  в  к р у т и л ь н о й  в о л 

н е .  О ц е н к а  в л и я н и я  р а б о ч е й  ч а с т о т ы  и  а п е р т у р ы  

п р е о б р а з о в а т е л я  н а  а м п л и т у д у  с м е ш е н и й  в  к р у 

т и л ь н о й  в о л н е  и л л ю с т р и р у е т  н е о б х о д и м о с т ь  и с 

п о л ь з о в а н и я  б о л е е  н и з к и х  ч а с т о т  д л я  в о л н о в о д 

н о г о  к о н т р о л я  т р у б  б о л ь ш и х  д и а м е т р о в  и  в ы п о л 

н е н и я  т р е б о в а н и й  п о  п р о д о л ь н о й  а п е р т у р е  

п р е о б р а з о в а т е л я  —  н е  б о л е е  ч е т в е р т и  д л и н ы  в о л 

н ы  н а  о с н о в н о й  ч а с т о т е  с п е к т р а .

Р а б о т а  в ы п о л н е н а  в  р а м к а х  п р о е к т а  п о  г о с у д а р 

с т в е н н о м у  з а д а н и ю  Г З  П Ч / М В В - 1 4  М и н и с т е р с т в а  

о б р а з о в а н и я  и  н а у к и  Р Ф  Ф Г Б О У  В П О  “ И ж Г Т У  

и м .  М . Т .  К а л а ш н и к о в а ”  н а  2 0 1 4 — 2 0 1 6  г г .  в  ч а с т и  

п р о в е д е н и я  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и х  р а б о т .
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