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Также с помощью разработанной процедуры определена для первых пяти тонов колебаний зна-

чения частот и коэффициентов демпфирования колебаний (таблица 1). 
 

Таблица 1 
Номер тона ωy ωR ωE 

1 2824,39 2819,30 1,20 

2 3201,84 3200,00 0,67 

3 4208,01 4201,20 1,54 

4 5732,74 5729,40 1,22 

5 6430,38 6426,40 1,35 
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Введение. В работе [1] исследованы колебания подземных сооружений типа оболочек от сей-

смических воздействий, решены задачи сейсмостойкости подземных оболочечных конструкций 

открытого и замкнутого профилей, постоянной и переменой толщин. В [2] описано состояние тру-

бопроводов после землетрясений различной интенсивности, выявлены резервы прочности и надеж-

ности трубопроводов, предложены инженерные методы их расчетов на сейсмические воздействия. 

Обследование последствий землетрясений указывает на существенное влияние типа труб и их со-

единений на степень повреждения трубопроводов при землетрясениях.  

Монография [3] посвящена экспериментальному и теоретическому исследованию взаимодей-

ствия сооружений с грунтом. На основе результатов экспериментов построены локальные законы 

взаимодействия протяженных подземных сооружений с грунтами нарушенной и ненарушенной 

структур. В работе [4] согласно разработанной расчетной модели тонкостенного трубопровода 

большого диаметра в виде цилиндрической оболочки для прямых трубопроводов и тороидальной 

для криволинейных. В работе [5] содержится описание методов численного моделирования маги-

стральных трубопроводных систем. Предложенные концепции и методы являются базовыми эле-

ментами теоретического фундамента современного компьютерного инструментария для эффектив-

ного решения широкого круга технических и технологических проблем проектирования 

сооружений и объектов трубопроводного транспорта. В статье [6] приведены экспериментальные и 

численные результаты анализа взаимодействия грунта и трубы. Отмечается, что взаимодействие 

грунта и ее структуры может быть использовано для улучшения планирования и проектирования 

подземных трубопроводов и снижения риска повреждаемости материала.  

Расматривается магистральный трубопровод как тонкостенная оболочка, который деформиру-

ется за пределами упругости при повторно-динамическом нагружении. Напряженно-деформи-

рованное состояние трубопровода для этого случая определяется на основе теории малых упруго-

пластических деформаций А. А. Ильюшина [7]. Следуя работе [8], введем разности  
 

).()1();()1();()1(
)()1()()()1()()()1()( n

ij

n

ij

nn

ij

n

i

n

i

nn

i

n

ij

n

ij

nn

ij UUUeee  


          (1) 



63 
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При переменном нагружении компоненты напряжений и деформаций связаны в виде, например, 
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При переменном нагружении для получения уравнения движения цилиндрической оболочки – 

магистрального трубопровода воспользуемся принципом Гамильтона – Остроградского: 
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Определяя выражение вариации кинетической δТ
(n)
, потенциальной энергии δП

(n) 
и работы 

внешних сил δА
(n)

 и подставляя в (5), с учетом соотношения (3)–(4), получена системы уравнений 

движения трубопровода с соответствующими граничными и начальными условиями при повторно-

динамическом нагружении. При решении краевой задачи используется метод конечных разностей 

второго порядка точности, и на основе применения центрально-разностных формул получена сле-

дующая система алгебраических уравнений [10]: 
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Результаты расчета приведены в виде графиков (рисунок 1) и таблицы 1. 
 

 

  

  
 

Рисунок 1 – Характер сходимости расчетных величин при различных значениях шага сетки h  
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Таблица 1 – Характер изменения расчетных величин по длине оболочки 
 

α W·103 U·106 M1 M2 N1 N2 

0 0,0 0,0 –9,71608 –4,17511 –2,16607 –0,99421 

0,1 –0,05403 –0,87381 –3,56012 –1,80509 –1,07511 –2,58409 

0,2 –0,16721 0,06788 0,07746 –0,30733 –0,35142 –6,17013 

0,3 –0,26960 2,62508 2,15907 0,63612 –0,63503 –10,11210 

0,4 –0,34052 5,70209 3,28106 1,24514 –1,78410 –13,10121 

0,5 –0,36473 8,34110 3,53810 1,58013 –3,17805 –14,11012 
 

Результаты исследования НДС оболочки при нагружении показывают, что возникающие в тру-

бопроводе пластические деформации локализованы в относительно узких зонах. Отметим, что раз-

рушение трубопровода при нагружении определяется главным образом накоплением повреждений.  
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Для оценки стойкости к окислению и каталитической активности ультравысокотемпературных 

керамик (УВТК) на основе системы (Me
4+

)B2–SiC (Me
4+

 = Hf и/или Zr) проводили газодинамические 

стендовые испытания. Моделировали процессы термохимического взаимодействия образцов со 

скоростным высокоэнтальпийным потоком воздушной плазмы для условий полета перспективного 

возвращаемого летательного аппарата в атмосфере Земли на высоте 60–80 км. Испытания выполня-

ли на тепловом стенде ФАУ «ЦАГИ» (г. Жуковский), оснащенном индукционным плазмотроном [1]. 

При проведении огневых экспериментов на поверхности УВТК были реализованы два уровня термо-

динамических температур: высокий (Tw = 1750…1800 °С) и ультравысокий (Tw = 2500…2600 °С).             
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