
ÓÄÊ 539.4

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ê àíàëèçó ñâÿçàííûõ

ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì.

Ñîîáùåíèå 2. Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è ôîðìû ñâÿçàííûõ ãèäðî-

ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñðåäû, òðàíñïîðòèðóåìîé òðóáîïðîâîäàìè

È. Â. Îðûíÿê, À. Ñ. Áàòóðà, ß. Ð. Äóáèê

Èíñòèòóò ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà

Ïðåäñòàâëåíà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ó÷åòà ãàðìî-

íè÷åñêèõ êîëåáàíèé òðàíñïîðòèðóåìîé òðóáîïðîâîäîì ñðåäû. Ê ñóùåñòâóþùèì ïàðàìåò-

ðàì, îïèñûâàþùèì ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ òðóáîïðîâîäà, äîáàâëåíû ïàðàìåòðû ñìåùåíèÿ

ñðåäû è ïóëüñàöèè åå äàâëåíèÿ. Äëÿ ýòèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ

ñâÿçè â ïðåäåëàõ ðàñ÷åòíûõ ýëåìåíòîâ è ñîïðÿæåíèÿ ïàðàìåòðîâ íà ãðàíèöàõ ìåæäó ýëå-

ìåíòàìè. Çàïèñàíû óðàâíåíèÿ ñîïðÿæåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,

ïîçâîëÿþùèå ó÷èòûâàòü èõ âëèÿíèå äðóã íà äðóãà è àíàëèçèðîâàòü ñâÿçàííûå ãèäðîìåõàíè-

÷åñêèå êîëåáàíèÿ. Â öåëîì àëãîðèòì ìåòîäà íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ìåòîä ïîñòðîåíèÿ

ðàñ÷åòíîé ìîäåëè îñòàëèñü áåç èçìåíåíèé. Íà ðÿäå ïðèìåðîâ ïîêàçàíà òî÷íîñòü ïðåäëî-

æåííûõ ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ àíàëèçà ñîáñòâåííûõ è âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ñðåäû â

òðóáîïðîâîäå êàê ñ ó÷åòîì âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ñðåäû è òðóáû, òàê è áåç.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðàöèè òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì, ãèäðîäèíàìè÷åñêèå êî-

ëåáàíèÿ, êîëåáàíèÿ òðàíñïîðòèðóåìîé ñðåäû, ñâÿçàííûå ãèäðîìåõàíè÷åñêèå

êîëåáàíèÿ.

Ââåäåíèå. Ãàç èëè æèäêîñòü, ïåðåíîñèìûå òðóáîïðîâîäàìè, ÿâëÿþòñÿ

óïðóãèìè ñðåäàìè è â íèõ, êàê è â ìàòåðèàëå òðóá, ìîãóò èìåòü ìåñòî

êîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû, îáû÷íî íàçûâàåìûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ëèáî àêóñ-

òè÷åñêèìè. Ïðè ýòîì èç-çà îòíîñèòåëüíî íèçêîãî óðîâíÿ äåìïôèðîâàíèÿ

êîëåáàíèÿ òðàíñïîðòèðóåìîé ñðåäû ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà áîëüøèå ðàñ-

ñòîÿíèÿ è áûòü ïðè÷èíîé çíà÷èòåëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé òðóáîïðî-

âîäîâ. Òàêèå ÿâëåíèÿ íàçûâàþò ñâÿçàííûìè ãèäðîìåõàíè÷åñêèìè êîëåáàíèÿ-

ìè (ÃÌÊ). Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äèíàìè÷åñêèì ïîâåäåíèåì âíóòðåííåé

ñðåäû (æèäêîñòè èëè ãàçà) è ìåõàíè÷åñêîé êîíñòðóêöèè ïðîèñõîäèò ïóòåì

íàëîæåíèÿ òðåõ ìåõàíèçìîâ [1, 2].

Âçàèìîäåéñòâèå íà ôèòèíãàõ (junction coupling). Ýòîò ýôôåêò ïðåîáëà-

äàåò íàä äðóãèìè è îáóñëîâëåí ðàçíîñòüþ äàâëåíèé ìåæäó ñïåöèôè÷åñêèìè

òî÷êàìè òðóáîïðîâîäíîé ñèñòåìû, òàêèìè êàê òðîéíèêè, ãèáû òðóáû, êîíè-

÷åñêèå ïåðåõîäû, çàãëóøêè íà êîíöàõ. Ðàçíèöà äàâëåíèé ïðèâîäèò ê ðåçóëü-

òèðóþùåé ãèäðàâëè÷åñêîé ñèëå, âûçûâàþùåé ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê òðóáû, ÷òî,

â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿåò íà îòíîñèòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ñðåäû è åå äàâëåíèå.

Ïóàññîíîâî âçàèìîäåéñòâèå (Poisson coupling). Äåéñòâèå ýòîãî ýôôåêòà

âîçìîæíî òîëüêî áëàãîäàðÿ íåíóëåâîìó çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà �.

Âîëíû äàâëåíèÿ âûçûâàþò ðàäèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè â ñòåíêå

òðóáû, êîòîðûå ÷åðåç ýôôåêò Ïóàññîíà ñâÿçàíû ñ îñåâûìè äåôîðìàöèÿìè.

Êðîìå òîãî, îñåâûå íàïðÿæåíèÿ â òðóáå ïðèâîäÿò ê îêðóæíûì äåôîðìàöèÿì

è óìåíüøåíèþ ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ê èçìåíåíèþ
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äåôîðìàöèé (äàâëåíèÿ) â æèäêîñòè (ñðåäå). Âïåðâûå äëÿ ïðÿìûõ ó÷àñòêîâ

òðóá óðàâíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ áûëè ïîëó÷åíû â [3]. Èõ ñóòü ñîñòîèò â òîì,

÷òî âìåñòî äâóõ íåçàâèñèìûõ ïàð óðàâíåíèé äëÿ äåôîðìèðîâàíèÿ ïðÿìîé

òðóáû â îñåâîì íàïðàâëåíèè (ñèëà è ïåðåìåùåíèå) è óðàâíåíèé äëÿ äåôîð-

ìèðîâàíèÿ æèäêîñòè (äàâëåíèå è ïåðåìåùåíèå) ïîëó÷åíû ÷åòûðå âçàèìî-

ñâÿçàííûõ óðàâíåíèÿ.

Âçàèìîäåéñòâèå òðåíèåì (friction coupling). Âçàèìîäåéñòâèå ïðîèñõîäèò

áëàãîäàðÿ äâóõñòîðîííåé ñèëå òðåíèÿ æèäêîñòè î ñòåíêè òðóáû. Äëÿ ïðîìûø-

ëåííûõ òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì âåëè÷èíû ðåàëüíûõ ïàðàìåòðîâ øåðîõîâà-

òîñòåé òðóá ìàëûå, è ýòèì ýôôåêòîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ïðàêòè÷åñêèé àíàëèç ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâîäèòñÿ ê

òðåì âîçìîæíûì ñëó÷àÿì [4]. Ïåðâûé ñëó÷àé òðèâèàëüíûé: îòñóòñòâèå âçàè-

ìîäåéñòâèÿ, êîãäà æèäêîñòü ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ òîëüêî êàê ïðèñîåäè-

íåííàÿ ìàññà. Âòîðîé ñëó÷àé ïðîìåæóòî÷íûé: îñíîâíûì èñòî÷íèêîì âîçáóæ-

äåíèÿ êîëåáàíèé ñëóæàò âîëíû â ñðåäå, è àíàëèç ïîâåäåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé

ñèñòåìû âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì çàäàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèë íà ôèòèíãàõ. Ýòîò

ïîäõîä îáîñíîâàí äëÿ ïîäàòëèâûõ (ëåãêîñæèìàåìûõ) ñðåä (ãàçîâ) èëè æåñò-

êîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû. Åãî íåäîñòàòîê çàêëþ÷àåòñÿ â îòäåëüíîì ðåøå-

íèè çàäà÷è äëÿ ñðåäû è íåóäîáñòâå (è äîïîëíèòåëüíîì îáîñíîâàíèè) ñïîñîáà

ïðèëîæåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñèë. Òðåòèé ñëó÷àé – ýòî ïîëíîå ðåøåíèå ñâÿ-

çàííîé çàäà÷è, ÷òî íå âñåãäà äîñòóïíî. Áîëåå òîãî, îáû÷íî óðàâíåíèÿ, îïðå-

äåëÿþùèå ðåøåíèå ñâÿçàííîãî ïóàññîíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, çàïèñûâàþòñÿ â

âèäå, êîòîðûé ïðèâîäèò ê íåîïðåäåëåííûì ðåçóëüòàòàì ïðè çíà÷åíèè êîýô-

ôèöèåíòà Ïóàññîíà, ðàâíîì íóëþ, è ðàâåíñòâå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ìåõàíè-

÷åñêèõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ êîëåáàíèé.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, â ñëó÷àå ÷èñëåííîãî àíàëèçà ïîâåäåíèÿ òðóáî-

ïðîâîäíîé ñèñòåìû íåïðàêòè÷íî ðàçäåëÿòü ÷àñòè÷íîå èëè ïîëíîå âçàèìî-

äåéñòâèå ÃÌÊ èëè åãî îòñóòñòâèå. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëü-

òèðóþùèõ óðàâíåíèé â ôîðìå, äîïóñêàþùåé íåïðåðûâíîå ðåøåíèå ïðè

ëþáîì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà, èìååò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Öåëü íàñòîÿùåãî ñîîáùåíèÿ ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè áîëåå óäîáíîé ôîðìû

ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ñêàëàêà [3] äëÿ ñëó÷àÿ ãàðìîíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, ÷åì,

íàïðèìåð, â [5], è ôîðìóëèðîâêå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ñîçäàíèÿ àëãîðèòìà

ðåøåíèÿ ñâÿçàííûõ ÃÌÊ. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì ðåøåíèÿ ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì, îñíîâàííûé íà ìåòîäå íà÷àëüíûõ ïàðàìåò-

ðîâ, òî÷íîì ðåøåíèè äëÿ ïðÿìîãî ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà è ââåäåíèè ïîíÿòèÿ

“ïîâîðîòíûé ýëåìåíò” äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êðèâîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ [6–8].

1. Ðåøåíèå óðàâíåíèé Ñêàëàêà äëÿ ïðÿìîãî ó÷àñòêà òðóáû. Ñîãëàñíî

ìîäåëè Ñêàëàêà, ñèëîé òðåíèÿ ìåæäó äâèæóùåéñÿ æèäêîñòüþ è âíóòðåííåé

ïîâåðõíîñòüþ òðóáû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â îñíîâå ìîäåëè êîëåáàíèÿ ñðåäû

ëåæàò ñëåäóþùèå ïîñòóëàòû: ñðåäà èìååò íåêîòîðóþ îáúåìíóþ óïðóãîñòü

K ñð (ðàçìåðíîñòü ñîâïàäàåò ñ òàêîâîé äëÿ ìîäóëÿ Þíãà, Ïà); ñðåäà íå-

ðàçðûâíà. Òàêèì îáðàçîì, â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü êîëåáàíèé ñòåðæíåâîé

ñèñòåìû äîáàâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ ñðåäû Ðñð è åå ïðî-

äîëüíîãî ñìåùåíèÿ uñð . Ïóñòü � ñð – îáúåìíàÿ äåôîðìàöèÿ ñðåäû. Åñëè v 0 –

íåäåôîðìèðîâàííûé îáúåì ñðåäû, v1 – äåôîðìèðîâàííûé, ìîæíî çàïèñàòü

âûðàæåíèå
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êîòîðîå ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèÿ K ñð . Çäåñü çíàê “�” îáîçíà÷àåò, ÷òî ïîëîæè-

òåëüíîå äàâëåíèå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îáúåìà, îòðèöàòåëüíîå – ê åãî

óâåëè÷åíèþ; Ðñð – ïàðàìåòð èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî

ñòàòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, åãî âåëè÷èíà ìîæåò áûòü îòðèöàòåëü-

íîé.

Èç (1) ñëåäóåò

� ñð

ñð
�

� �( )
,

dx du F dxF

dxF

1 0

0
(2)

ãäå F0 – âíóòðåííÿÿ ïëîùàäü “â ñâåòó” òðóáû áåç äåéñòâèÿ äàâëåíèÿ ñðåäû,

F R0
2�� ; F1 – âíóòðåííÿÿ ïëîùàäü ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ ñðåäû; dx –

äëèíà ó÷àñòêà; duñð – ïðèðîñò ñìåùåíèÿ æèäêîñòè (ðèñ. 1).

Ñ ó÷åòîì ðàäèàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê òðóáû Wòð è èçìåíåíèÿ

ïëîùàäè åå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîëó÷èì

F F W R1 0 2� � � òð , W
P R

hEòð

ñð
�

2

, (3)

ãäå h – òîëùèíà ñòåíêè òðóáû; R – âíóòðåííèé ðàäèóñ; Å – ìîäóëü Þíãà

ìàòåðèàëà òðóáû.

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (3) â (2), ñ ó÷åòîì (1) ïîëó÷èì äèôôåðåíöèàëüíîå

âûðàæåíèå äëÿ äåôîðìèðîâàíèÿ ñðåäû, êîòîðîå âìåñòå ñ áîëåå òðèâèàëü-

íûìè óðàâíåíèÿìè ðàâåíñòâà ñèë äëÿ æèäêîñòè è òðóáû, ôèçè÷åñêèì çàêîíîì

äåôîðìàöèé äëÿ ìàòåðèàëà òðóáû ôîðìèðóåò ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé

Ñêàëàêà [3]:
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Ðèñ. 1. Ýëåìåíòàðíûé îáúåì òðóáîïðîâîäà ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ ñðåäû.
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ãäå f – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ìàòåðèàëà òðóáû, f h R h� �� ( );2 �cp/ì – ïëîò-

íîñòü ñðåäû èëè ìàòåðèàëà òðóáû; � – âðåìÿ. Áàëî÷íûå ìåõàíè÷åñêèå íåèç-

âåñòíûå ïàðàìåòðû: N t – îñåâàÿ ñèëà; v t – ïðîäîëüíîå ñìåùåíèå òðóáû.

Ïîëàãàåì, ÷òî âñå ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ ãàðìîíè÷åñêèìè, ò.å. ïðîïîðöèî-

íàëüíûìè sin ,�� ãäå � – íåêîòîðàÿ ÷àñòîòà ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Ñîõðà-

íèì òå æå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ íîâûõ ââåäåííûõ ôóíêöèé, çàâèñÿùèõ òîëüêî îò õ.

Äèôôåðåíöèðóÿ (4à) è (4â) è ïîäñòàâëÿÿ â íèõ (4á) è (4ã), ïîëó÷àåì ñèñòåìó

èñõîäíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

d v

dx
v a u d

t
t

2

2
�� � cp�� ; (5à)

d u

dx
v a u dt

2

2

cp

cp�� �� , (5á)

ãäå

a
E

��
�2 ì

; d
K

RK

hE
� �

	



�
�

�



�
�

�
�

cp

cp

cp
1

2
2 ; (6à)

�
�

�
�

�
�

1

11 2
1; �1�

RK

hE

cp
. (6á)

Îáùåå ðåøåíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé îòûñêèâàåì â

âèäå

v x A x B x CX x DX xt ( ) cos sin cos sin ;� � � �� � � � � �1 1 2 2 (7à)

u x A Y x B Y x C x D xcp ( ) cos sin cos sin ,� � � �� � � � � �1 1 2 2 (7á)

ãäå çíà÷åíèÿ �1 è �2 îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâ-

íåíèÿ

� � � �4 2 21 0� � � � �( ) ( ) ;à d ad (8)

( )
( ) ( )

.,�
� �

1 2
2

2 24

2
�

� � � �a d a d ad
(9)

Çäåñü çíàê “�” ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó êîðíþ, êîòîðûé ïðè ��0 ñòðåìèòñÿ ê

à, ÷òî îòâå÷àåò ðåøåíèþ äëÿ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, çíàê “�” – âòîðîìó

êîðíþ, êîòîðûé ïðè ��0 ñòðåìèòñÿ ê d , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèþ äëÿ
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ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Î÷åâèäíî, ÷òî â ñèëó (8) îáà êîðíÿ óäîâëå-

òâîðÿþò ðàâåíñòâó

( )( ) ,� � � �i ia d ad2 2 2� � � i�1 2, . (10)

Çíà÷åíèå Õ îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ïîäñòàíîâêè (7á) â (5à), çíà÷åíèå Y –

(7a) â (5á):

Õ
ad

a
�

�( )
;

�2
2

Y
a

d
�

�( )
.

�1
2 (11)

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

�
�

x

Y

XY
�

�1 2
; �

�
y

X

XY
�

�1 2
; �

�

�
�

�

2

21

XY

XY
. (12)

Âûðàæåíèÿ (12) ñ ó÷åòîì (11) è (10) ïðåäñòàâèì â âèäå

�
� �

x

a
�

�( ) ( )
;

1
2

2
2

�
�

� �
y

d
��

�( ) ( )
;

1
2

2
2

�
�

� �

�

� �
��

�

�
�

�

�

( )

( ) ( )

( )

( ) ( )
.

1
2

1
2

2
2

2
2

1
2

2
2

a d
(13)

Íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû À, Â , Ñ , D íàõîäèì èç íà÷àëüíûõ óñëî-

âèé (7à), (7á) ïðè x�0. Ïîëàãàÿ èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèé, ò.å.

v x vt t( ) ,� �0 0 u x u( ) ,� �0 0 ïîëó÷àåì

A
v Xu

XY

t
�

�

�

0 0

21

�

�
; C

u Yv

XY

t
�

�

�

0 0

21

�

�
. (14)

Äëÿ óäîáñòâà ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

du

dx
P

cp

cp��
~

;
dv

dx
N

t
t��

~
, (15)

ãäå

~
;P

P

K

RK

hE

N

fE

t
cp

cp

cp

cp
� �

	



�
�

�



�
��1

2 � ~
.N

N

fE

P R

hEt
t

� �
� cp

(16)

Ïðèíèìàÿ, ÷òî íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ
~

( )
~

Ð õ Pñð cp� �0 0 è
~

( )
~

N x Nt t� �0 0

èçâåñòíû, ïîëó÷àåì

B
N XP

XY

t
�

�

�

1

1

0 0

2�

�

�

~ ~

;
cp

1
D

P YN

XY

t
�

�

�

1

12

0 0

2�

�

�

~ ~

.
cp

(17)
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Ñ ó÷åòîì îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé À, Â , Ñ , D ðåøåíèÿ (7à) è (7á)

ïðèìóò âèä

v x v x F x u F xt t y( ) (cos ( )) ( )� � � �0 1 1 0 1� � ��cp

� � �
~

(sin ( ))
~

( );N x F x P F xt y0 1 1 2 0 2� � � � �cp (18à)

u x v F x u x F xt xcp cp( ) ( ) (cos ( ))� � � �0 1 0 2 1�� � �

� � �
~

( )
~

(sin ( )),N F x P x F xt x0 2 0 2 2 2�� � � �cp (18á)

ãäå äëÿ óäîáñòâà ââåäåíû ôóíêöèè:

F x x x1 1 2( ) cos cos ;� �� � (19à)

F x x x2 1 1 2 2( ) sin sin ,� �� � � � (19á)

îáëàäàþùèå ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

F F1 20 0 0( ) ( ) ;� � (20à)

� �F x F x2 1( ) ( ); � �� � �F x x F x1 1
2

2
2

1 1 2 2
2( ) (( ) ( ) )sin ( )( ) .� � � � � (20á)

Äèôôåðåíöèðóÿ ôóíêöèè (18) ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèé (15) è ñâîéñòâ (20),

ïîëó÷àåì
~

( ) ( sin ( ) ( ))N x v a x F xt t� � �0 1 1 2
2

2� � � �

� � �u d x F xycp0 1 1 2
2

2( sin ( ) ( ))�� � � �� �

� � �
~

(cos ( ))
~

( );N x F x P F xt y0 1 1 0 1� � ��cp (21à)

~
( ) ( sin ( ) ( ))P x v a x F xt xcp � � �0 1 1 2

2
2� � � �� �

� � �u d x F x0 2 2 1
2

2( sin ( ) ( ))� � � �

� � �
~

( )
~

(cos ( )).N F x P x F xt x0 1 0 2 1�� � �cp (21á)

Ïðåèìóùåñòâîì äàííûõ âûðàæåíèé, â ÷àñòíîñòè, ïåðåä ðåøåíèÿìè èç

[5] ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ëþáûõ ðåàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà

òðóáû è òðàíñïîðòèðóåìîé ñðåäû îòñóòñòâóåò äåëåíèå íà íîëü.

Âûðàæåíèÿ (18), (21) çàäàþò ìàòðèöó [
~

],A ñâÿçûâàþùóþ íåèçâåñòíûå

ïàðàìåòðû [v t , ucp ,
~

,N t
~
Pcp] â íà÷àëå è êîíöå ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà. Äëÿ

èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ âûðàæåíèé â ìåòîäå íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ (ÌÍÏ)
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ìàòðèöó [
~

]A cëåäóåò ïðåîáðàçîâàòü â àíàëîãè÷íóþ ìàòðèöó [ ]A äëÿ íåèçâåñò-

íûõ ïàðàìåòðîâ [v t , ucp , N t , Pcp]. Ïóñòü ìàòðèöà [ ]B ïðåîáðàçîâûâàåò [v t ,

ucp , N t , Pcp] â [v t , ucp ,
~

,N t
~
Pcp] (òðèâèàëüíî ïîëó÷àåòñÿ èç âûðàæåíèé (16)).

Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ [ ]A áóäåò ñëåäóþùèì:

[ ] [ ][
~

][ ].A B A B� �1
(22)

Ñóùåñòâóþò äâà ïîäõîäà ê ïîëó÷åíèþ ìàòðèöû [ ].A

1. Âû÷èñëèòü ìàòðèöû [
~

],A [ ],B [ ]B�1 â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàì-

ìû è ïåðåìíîæèòü èõ ÷èñëåííî.

2. Àíàëèòè÷åñêè ïåðåìíîæèòü ìàòðèöû [
~

],A [ ],B [ ]B�1 è èñïîëüçîâàòü

ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ÌÍÏ êîíå÷íîå âûðàæåíèå äëÿ [ ],A àíàëîãè÷íîå (18),

(21).

Îòìåòèì, ÷òî ïåðâûé ïîäõîä òðåáóåò íåêîòîðîé ìîäèôèêàöèè ïðîöåññà

çàïîëíåíèÿ ìàòðèöû, âòîðîé – ïîëó÷åíèÿ âåñüìà ãðîìîçäêèõ âûðàæåíèé äëÿ

v t , ucp , N t , Pcp . Ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïàêåòîâ,

ïîçâîëÿþùèõ ðåøàòü ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé è ñîâåðøàòü îïåðàöèè ñ

ìàòðèöàìè â ñèìâîëüíîì âèäå (íàïðèìåð, ïðîãðàììà Maple êîìïàíèè Waterloo

Maple Inc.), ìîæíî îòíîñèòåëüíî áûñòðî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ v t , ucp ,

N t , Pcp â ÿâíîì âèäå, ïðèãîäíîì äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

ÌÏÍ. Òàê, ðàçìåð äàííûõ âûðàæåíèé, çàïðîãðàììèðîâàííûõ íà ÿçûêå C++,

ñîñòàâëÿåò 4,7 êÁ.

2. Ïîëó÷åíèå çàâèñèìîñòåé äëÿ ïðÿìîé òðóáû â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ.

Îäíèì èç âàðèàíòîâ çàïèñè óðàâíåíèé (5) ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, êîãäà

çíà÷åíèÿ à è d ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Ñëó÷àé a d�� ìàëîâåðîÿòåí

äëÿ ðåàëüíûõ ïðîìûøëåííûõ òðóáîïðîâîäîâ, ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîò-

ðåíèåì âàðèàíòà d a�� , ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Ïðè ýòîì

äëÿ �1 2, , � õ , � ó , � ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

( ) ( ) ;� � � � �1
2 2 2� � � � �d ad d a d a (23à)

( ) ( ) ( );� � � � �2
2 2 21� � � � �a ad d a a (23á)

� x a d� ; (23â)

� � �y

a

d
� �

	



�

�



��1 ; (23ã)

� � �
�

�� � �
	




�
�

�




�
���1 12

2

2

a

d d
. (23ä)

Òîãäà âìåñòî âûðàæåíèé (18), (21) ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèå:

v x v x u F x N x P Ft t t( ) cos ( )
~

sin
~

� � � �0 2 0 1 0 2 2 0 2� �� � � ��cp cp ( );x (24à)

È. Â. Îðûíÿê, À. Ñ. Áàòóðà, ß. Ð. Äóáèê

20 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2012, ¹ 1



u x v
a

d
F x u x N

a

d
F x Pt tcp cp cp( ) ( ) cos

~
( )

~
si� � � �0 1 0 1 0 2 0� � � n ;� �2 1x (24á)

~
( ) (sin ( )) sinN x v a x F x u d xt t� � � �0 2 2

2
2 0 1� � � � �� � �cp 1

� �
~

cos
~

( );N x P F xt0 2 0 1� ��cp (24â)

~
( ) sin ( ) ( )P x v a x

a

d
F xtcp � � �

	




�
�

�




�
��0 1 1

2
2

21� � � � � �

� � �u d x N
a

d
F x P xt0 1 1 0 1 0 1sin

~
( )

~
cos .� � � �cp (24ã)

Îòìåòèì, ÷òî äàííîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî íåïîñðåäñòâåííî èç

(5) â ãðàíè÷íîì ïåðåõîäå ïðè d a�� .

Ïðîàíàëèçèðóåì âûðàæåíèÿ (24) äëÿ ïðÿìîé òðóáû. Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå

êîìïîíåíòû ucp è
~
Pcp ïîäñòàâèì â âûðàæåíèÿ (24à), (24â) äëÿ òðóáíûõ

êîìïîíåíò. Àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ v t è
~
N t ïîäñòàâèì â (24á) è (24ã) è

ïîëó÷èì, ÷òî ãèäðîäèíàìè÷åñêèå êîìïîíåíòû èç-çà âëèÿíèÿ òðóáíûõ êîìïî-

íåíò ÷åðåç ýôôåêò Ïóàññîíà èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (ïîðÿäêà � � �2
1à ).

Àíàëîãè÷íûé ïîðÿäîê ïîãðåøíîñòè ïîëó÷åí äëÿ òðóáíûõ êîìïîíåíò. Òàêèì

îáðàçîì, ðåøåíèå ìîæíî ðàçáèòü íà äâå ÷àñòè: óðàâíåíèÿ äëÿ êîëåáàíèé

òðàíñïîðòèðóåìîé ñðåäû (24á), (24ã) è äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïðîäîëüíûõ êîëå-

áàíèé òðóáîïðîâîäà (24à), (24â). Ïðè ýòîì ÷àñòîòû ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ êîëå-

áàíèé îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè, ÷àñòîòû ìåõàíè÷åñêèõ ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé

íåñêîëüêî èçìåíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (23á).

Îäíàêî äëÿ ðåøåíèÿ ðåàëüíûõ çàäà÷ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü óðàâ-

íåíèÿ (18), (21) ëèáî (24), â ïîëíîé ìåðå ó÷èòûâàþùèå âçàèìíîå âëèÿíèå

ìåõàíè÷åñêèõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÷åðåç ýôôåêò Ïóàññîíà, òàê

êàê â ôèòèíãàõ è íà ãèáàõ òðóá äàííûå ïàðàìåòðû îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå

âëèÿíèå äðóã íà äðóãà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïóàññîíîâûì ýôôåêòîì íà ïðÿìûõ

òðóáàõ ïðåíåáðå÷ü íåëüçÿ.

Çàìåòèì, ÷òî ïàðàìåòð ñ d� � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåëè÷èíó, îáðàòíóþ

ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ãèäðîóäàðà â ñðåäå, è îïèñûâàåòñÿ èçâåñò-

íûì âûðàæåíèåì, ïîëó÷åííûì Í. Å. Æóêîâñêèì. Ïðè ýòîì, åñëè äåôîðìàöèåé

Wòð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (íàïðè-

ìåð, ïðè áîëüøîé æåñòêîñòè ñòåíîê òðóáû èëè îòíîñèòåëüíî ìàëîé îáúåìíîé

óïðóãîñòè K cp), ñêîðîñòü ãèäðîóäàðà áóäåò ðàâíà ñêîðîñòè çâóêà â ñðåäå, è

ñîîòâåòñòâåííî âûðàæåíèå äëÿ d óïðîñòèòñÿ. Äëÿ ñ ïîëó÷èì ñëåäóþùåå

òðèâèàëüíîå âûðàæåíèå:

ñ
V K

� �
1

cp

cp

cp

�
. (25)
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3. Êðàåâûå óñëîâèÿ äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ êîëåáàíèé, ìîäåëèðî-

âàíèå ñâÿçàííûõ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ â

âèäå (18), (21) ëèáî (24) íåîáõîäèìî äîïîëíèòü êðàåâûìè óñëîâèÿìè è

óñëîâèÿìè íåïðåðûâíîñòè ìåæäó ñå÷åíèÿìè ýëåìåíòîâ äëÿ ïðÿìûõ òðóá è

êðèâîëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ.

Óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè äëÿ ïåðåìåùåíèé òðóáû â òî÷êå ñîåäèíåíèÿ

íåñêîëüêèõ òðóáîïðîâîäíûõ ýëåìåíòîâ î÷åâèäíîå, îíî õîðîøî èçâåñòíî è

îïèñàíî âî ìíîãèõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ.

Óðàâíåíèå äëÿ äàâëåíèÿ â òî÷êå ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ òðèâèàëüíîå è

îñíîâàíî íà óñëîâèè íåïðåðûâíîñòè äàâëåíèÿ â òî÷êå:

Ð Ð Ðñð ñð ñð
1 2 3� � � ... . (26à)

Îòìåòèì, ÷òî óñëîâèå (26à) ñïðàâåäëèâî êàê äëÿ óçëà ñîåäèíåíèÿ ïðÿ-

ìûõ òðóá, òàê è äëÿ ïîâîðîòíîãî ýëåìåíòà êàê ìåñòà ïîâîðîòà ëîêàëüíûõ

îñåé êîîðäèíàò [6], [9].

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü, â êîòîðîé òðàíñïîðòèðóåìàÿ ñðåäà ñîâåðøàåò

êîëåáàíèÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè (âäîëü îñè òðóáîïðîâîäà) ñ àìïëèòóäîé

ucp . Ïðè ýòîì ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ñðåäà ïîëíîñòüþ ïðèíèìàåò ôîðìó òðóáû.

Ïîïåðå÷íûå ñìåùåíèÿ ñðåäû ðàâíû òàêîâûì òðóáû, ò.å. â íîðìàëüíûõ ê îñè

òðóáû íàïðàâëåíèÿõ ñðåäà ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî êàê ïðèñîåäèíåííàÿ ìàññà. Íà

îñíîâàíèè óñëîâèÿ íåðàçðûâíîñòè ñðåäû â òî÷êå ñ ó÷åòîì âçàèìíîãî ïðî-

äîëüíîãî ñìåùåíèÿ òðóáû è ñðåäû çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

F u v F u vi
i

t
i

j
j

t
j

ji

( ) ( ),cp cp

âûõâõ

� � ��� (26á)

ãäå i, j – ñîîòâåòñòâåííî ïàðàìåòðû êîíöîâ ýëåìåíòîâ, “âõîäÿùèå” è “âûõî-

äÿùèå” èç òî÷êè âî âðåìÿ îáõîäà ýëåìåíòîâ ñîãëàñíî ÌÍÏ [8]. Äàííîå

âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî êàê äëÿ óçëà ñîåäèíåíèÿ íåñêîëüêèõ òðóáîïðîâîä-

íûõ ýëåìåíòîâ (íàïðèìåð, â òðîéíèêàõ è ïàòðóáêàõ), òàê è äëÿ òî÷êè ñîåäè-

íåíèÿ äâóõ òðóá. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, åñëè F Fi j� , òî (26á) óïðîùàåòñÿ ê

âèäó

u ui j
cp cp� . (26â)

Âûðàæåíèÿ (26à) è (26á), çàïèñàííûå äëÿ êîíöà îäíîé òðóáû, ôîðìè-

ðóþò äâà âîçìîæíûõ âàðèàíòà êðàåâûõ óñëîâèé äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ:

ïîëó÷åííîå èç (26à) óñëîâèå ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ê êîíöó òðóáû

ïðèñîåäèíåí ñîñóä áåñêîíå÷íîãî îáúåìà, â ðåçóëüòàòå íåçàâèñèìî îò âåëè-

÷èíû ñìåùåíèÿ ucp ïóëüñàöèÿ äàâëåíèÿ â ýòîì êîíå÷íîì ñå÷åíèè áóäåò

ðàâíà íóëþ,

Ðñð �0; (27à)

ïîëó÷åííîå èç (26á) óñëîâèå ñîîòâåòñòâóåò çàêðûòîé ñ òîðöà òðóáå:
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u v tcp � �0; (27á)

äëÿ íåïîäâèæíîé òðóáû ñëàãàåìîå v t â (27á) íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü.

Â îáùåì ñëó÷àå êðàåâîå óñëîâèå ìîæíî çàïèñàòü â ïàðàìåòðè÷åñêîì

âèäå

Ð u v tñð cp� � �� �1 1( ) , (27â)

ãäå �1 , �1 – ïàðàìåòðû, çàäàþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó Ðñð è ucp .

Óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñèë â óçëå ñîåäèíåíèÿ

íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ õîðîøî èçâåñòíî è îñíîâàíî íà óñëîâèè ðàâíîâåñèÿ

óçëà. Äëÿ ó÷åòà ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ Ðñð â ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèÿõ

âìåñòî îñåâûõ ñèë
�

N x ñëåäóåò çàïèñàòü ïîëíóþ îñåâóþ ñèëó
� �

N Nn x� �

� FP tcp

�

, ãäå
�

t – êàñàòåëüíûé âåêòîð â ñå÷åíèè; ñëàãàåìîå FPcp ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé óñèëèå “â ñâåòó” îò âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå

ðàâíîâåñèÿ óçëà ñ ó÷åòîì Ðñð çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

(( ) ) (( )
� � � � � � �

N F P t Q Q N F P t Qx
i

i
i

i y
i

z
i

x
j

j
j

j y� � � � � �cp cp
j

z
j

ji

Q���
�

).

âûõâõ

(28)

Àíàëèç óðàâíåíèÿ (28) ñ ó÷åòîì (26à) ïîêàçûâàåò, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå

ñèëû îò äàâëåíèÿ âîçíèêàþò ïðè èçìåíåíèÿõ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ òðóáû â

ìåñòàõ ñîïðÿæåíèÿ ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå â ñëó÷àå çàêðûòîãî êðàÿ òðóáû, è

íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà êàñàòåëüíîé
�

t , ÷òî êðîìå ïîâîðîòíîãî ýëåìåíòà èìååò

ìåñòî â òðîéíèêàõ.

Îòìåòèì, ÷òî äàííîå âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî êàê äëÿ ãàðìîíè÷åñêèõ

êîëåáàíèé ñðåäû è òðóáîïðîâîäà, òàê è äëÿ èõ ñòàòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.

Èññëåäóåì âçàèìîäåéñòâèå òðóáû ñî ñðåäîé íà ïîâîðîòíûõ ýëåìåíòàõ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñðåäà õàðàêòåðèçóåòñÿ òîëüêî äàâëåíèåì (ñèëîé) è ïåðåìåùå-

íèåì, óðàâíåíèÿ äëÿ óãëîâ ïîâîðîòà è ìîìåíòîâ îñòàíóòñÿ áåç èçìåíåíèé, ò.å.

â âèäå (6) [9]. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì óðàâíåíèÿ ðàâåíñòâà ñèë. Èòàê, ïðèðîñò

ìåõàíè÷åñêèõ ñèë
�

Qòð è ñèëû Q îò äàâëåíèÿ áóäåò

� �
�

�

�

Q
dQ

ds
P Ft s R� �

	




�
�

�




�
� �

òð

cp ( ) .� 0 (29)

Ïîñêîëüêó äàâëåíèå íå çàâèñèò îò êîîðäèíàòû (ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîâîðîò-

íûé ýëåìåíò èìååò áåñêîíå÷íî ìàëóþ äëèíó), ñèñòåìà (29) ñâîäèòñÿ ê ñèñòå-

ìå âèäà (5) [9], çà èñêëþ÷åíèåì âòîðîãî óðàâíåíèÿ:

dQ d Q Q P Fn t k� �� � � �cp 0. (30)

Ðåøåíèåì ñèñòåìû (5) [9] ñ ó÷åòîì (30) áóäåò ìîäèôèöèðîâàííîå ðåøå-

íèå (6) [9]:
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Q Q m
Q Q P F
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m

Q
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( ) cos sin ;
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�
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�
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0 0

2
0

ñð
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�
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Q P F
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Q
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0

0 0

2
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t

Q
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Q Q P F
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m

Q

( ) sin
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cos
, , ,

,
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�
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�
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�

�

0 0 0
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0

ñð

� �

�

 

!
!
!
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!
!!

"

!
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!
!
!
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!

Q P F

m

k ,
,

0

2

� ñð

(31)

ãäå äëÿ êðàòêîñòè çàïèñè ââåäåíî îáîçíà÷åíèå m� �1 2� .

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïëîñêîãî êðèâîëèíåéíîãî ýëåìåíòà ��0 èìååì

Q Q N P Fy y1 0 0� � �cos sin sin ;� � �cp (32à)

N N Q P Fy1 0 0 1� � � �cos sin ( cos ).� � �cp (32á)

Âûðàæåíèÿ (31) è (32) çàïèñàíû â ôîðìå, ïîçâîëÿþùåé èõ íåïîñðåä-

ñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå ïðè çàïîëíåíèè ðàçðåøàþùåé ìàòðèöû ïîâîðîòíîãî

ýëåìåíòà.

Âçàèìîäåéñòâèå òðóáû ñî ñðåäîé ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ ïåðåìåùåíèé ñðåäû íà

ïîâîðîòíûõ ýëåìåíòàõ. Óðàâíåíèå (26á) îïèñûâàåò âëèÿíèå ñìåùåíèÿ òðóáî-

ïðîâîäà íà ñìåùåíèå ñðåäû â ìåñòàõ ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ñîîòâåòñòâóþùèõ çàâèñèìîñòåé ðàññìîòðèì îáîáùåííîå âåêòîðíîå ñìåùå-

íèå æèäêîñòè, êîòîðîå çàïèñûâàåòñÿ òàêèì îáðàçîì:

� �
�

�

# cp cp cp cp� � �u t W n W kn k, , . (33)

Ïîëàãàåì, ÷òî äèôôåðåíöèàë ýòîãî âûðàæåíèÿ ïî äëèíå ïîâîðîòíîãî

ýëåìåíòà òàêæå ðàâåí íóëþ. Êðîìå òîãî, íîðìàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ñðåäû

ðàâíû íîðìàëüíûì ïåðåìåùåíèÿì òðóáû. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðîäèôôåðåíöè-

ðóåì âûðàæåíèå (33) ïî ýëåìåíòó äóãè dS ïîâîðîòíîãî ýëåìåíòà [9]. Â

ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè äèôôåðåíöèðîâàíèÿ âûðàæåíèé âèäà (29) [9] ïîëó-

÷èì

du W dncp � �( ) ,� � 0 (34)

ãäå Wn ( )� – ïåðåìåùåíèå òðóáû.

Ïðîèíòåãðèðîâàâ äàííîå âûðàæåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñòè

ìåæäó Wn è v t íà êîíöàõ ïîâîðîòíîãî ýëåìåíòà [9], ïîëó÷èì ñëåäóþùåå

âûðàæåíèå äëÿ ñìåùåíèÿ ñðåäû:

u u v vt tcp cp1 0 1 0� � � , (35)
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ãäå èíäåêñ 0 îáîçíà÷àåò, ÷òî çíà÷åíèå v t èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íà÷àëüíîãî

ñå÷åíèÿ ïîâîðîòíîãî ýëåìåíòà, 1 – äëÿ êîíå÷íîãî.

Ìîäåëèðîâàíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ êîëåáàíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì

äîáàâëåíèÿ â ÌÍÏ äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé äâóõ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåò-

ðîâ äëÿ êàæäîãî ñå÷åíèÿ, äâóõ óðàâíåíèé ñâÿçè äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà, ïî äâà

óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè ïàðàìåòðîâ äëÿ êàæäîé ãðàíèöû ìåæäó ýëåìåí-

òàìè è êðàåâûõ óñëîâèé. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà è ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Ïîñêîëüêó âñå 14 ïàðàìåò-

ðîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû è òðóáû (12 ìåõàíè÷åñ-

êèõ è äâà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ) ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, ñâÿçàííûå ÃÌÊ ñëåäóåò

ìîäåëèðîâàòü “â öåëîì”, à íå ðàçáèâàòü àíàëèç êîëåáàíèé íà ïîäçàäà÷è.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè îòäåëüíûé àíàëèç ãèäðî-

äèíàìè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñðåäû áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ñìåùåíèÿ òðóáû íà ñðåäó.

Ýòî ëåãêî ñäåëàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé (24), (26), (35), çàïèñàííûõ

áåç áàëî÷íûõ êîìïîíåíò. Ïîäîáíûé “óïðîùåííûé” àíàëèç ïîçâîëÿåò íàõî-

äèòü ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ñðåäû â òðóáîïðî-

âîäå çàäàííîé êîíôèãóðàöèè áåç ó÷åòà ñìåùåíèé òðóáû ïðè êîëåáàíèÿõ, ÷òî

àêòóàëüíî, íàïðèìåð, äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ÌÍÏ è ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ.

4. Ïðèìåð àíàëèçà ñâÿçàííûõ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Äëÿ

ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ðåàëèçàöèè âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è

ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ðàññìîòðåí ðÿä òåñòîâûõ ïðèìåðîâ. Â ïîëó÷åííûõ

ðåøåíèÿõ ïðîâåðÿëîñü âûïîëíåíèå âñåõ óðàâíåíèé ñâÿçè, ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

è óñëîâèé ñîïðÿæåíèÿ. Òàê, â [10] èññëåäîâàëàñü ñèñòåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà

ðèñ. 2.

Äàííàÿ òðóáîïðîâîäíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåí-

íûõ ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà äëèíîé 24,75 ì, ïðèñîåäèíåííîãî ê íåìó ïîä

óãëîì 90� ïðÿìîãî ó÷àñòêà äëèíîé 1,95 ì, ãèáà ñ ðàäèóñîì äóãè 0,45 ì è

óãëîì ïîâîðîòà 90�, ïðÿìîãî ó÷àñòêà äëèíîé 3,88 ì, ãèáà è ïðÿìîãî ó÷àñòêà

äëèíîé 1,95 ì. Ñóììàðíàÿ äëèíà ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò 33,94 ì, âíåøíèé

ðàäèóñ òðóá Râí �0 15, ì, òîëùèíà ñòåíêè t �5 ìì, ïîäàòëèâîñòü ãèáîâ

K �15 95, , îáúåìíàÿ óïðóãîñòü ñðåäû K cp �1000 ÌÏà, ïëîòíîñòü ñðåäû

�ñð �1000 êã/ì 3, ïëîòíîñòü ìåòàëëà �� 7800 êã/ì 3, ìîäóëü Þíãà Å �

� �2 105 ÌÏà. Áåç ó÷åòà äåôîðìàöèè ñå÷åíèÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû

ãèäðîóäàðà ñîñòàâëÿåò 1000 ì/ñ (ñêîðîñòü çâóêà â æèäêîñòè), ñ ó÷åòîì äåôîð-

ìàöèè – 880,5 ì/ñ. Òî÷êè 2 è 5 íà ïðÿìûõ ó÷àñòêàõ ìåõàíè÷åñêè æåñòêî

çàêðåïëåíû, ãèäðîäèíàìè÷åñêèå êðàåâûå óñëîâèÿ â ò. 1 è 5 ñëåäóþùèå:

Ðèñ. 2. Ìîäåëü òðóáîïðîâîäíîé ñèñòåìû ñî ñðåäîé.
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Ðñð �0 (ðèñ. 2). Â [10] ìåõàíè÷åñêèå è ñâÿçàííûå ãèäðîìåõàíè÷åñêèå êîëå-

áàíèÿ ìîäåëèðîâàëèñü òîëüêî äëÿ ÷àñòè òðóáû îò ò. 2 äî ò. 5, à ó÷àñòîê îò ò. 1

äî ò. 2 ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ãèäðîäèíàìè÷åñêèì.

Íà ðèñ. 2 ñòðåëêîé ïîêàçàíî ìåñòî, ãäå òðóáîïðîâîä íàãðóæàåòñÿ ïàðîé

ñèë, äåéñòâóþùèõ â íàïðàâëåíèè îñåé ÎÕ è OY (ïðîäîëüíîå è ïîïåðå÷íîå

âåðòèêàëüíîå íàïðàâëåíèÿ). Âåëè÷èíà ñèë ïåðåìåííàÿ è çàâèñèò îò ÷àñòîòû

ñëåäóþùèì îáðàçîì: F F Hx y� � �16 & , ãäå �& – ÷àñòîòà, Ãö. Ïóòåì ÷èñëåí-

íîãî ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëÿëè ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ñâÿçàííûõ ãèäðîìåõàíè-

÷åñêèõ êîëåáàíèé, àìïëèòóäó äàâëåíèé â ò. 3 è 4 (ðèñ. 2) â çàâèñèìîñòè îò

÷àñòîòû âûíóæäàþùèõ ñèë. Â [10] ïîëó÷åíû òàêèå çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ

÷àñòîò:

ãèäðîäèíàìè÷åñêèå – 14,7; 29,5 Ãö;

ìåõàíè÷åñêèå – 14,8; 26 Ãö;

÷àñòîòû ñâÿçàííûõ êîëåáàíèé – 12,7; 18,04; 26,3 Ãö.

Ðåçóëüòàòû ïåðâîíà÷àëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ñ ïîìîùüþ

ÌÍÏ ñëåäóþùèå:

ãèäðîäèíàìè÷åñêèå – 12,88; 25,76; 38,63 Ãö;

ìåõàíè÷åñêèå – 14,75 Ãö; 26,48 Ãö;

÷àñòîòû ñâÿçàííûõ êîëåáàíèé, ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì ïóàññîíîâîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ – 12,07; 17,79; 27 Ãö, è ïî óïðîùåííûì óðàâíåíèÿì (24) áåç

ó÷åòà òàêîâîãî – 11,73; 17,13; 25,66 Ãö.

Ïðè ýòîì ÷àñòîòû ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé òðóáîïðîâîäà ðàññ÷èòûâà-

þòñÿ ñ ó÷åòîì äîáàâî÷íîé ìàññû æèäêîñòè (66 êã íà ïîãîííûé ìåòð òðóáî-

ïðîâîäà), êîòîðàÿ ïðåâûøàåò ìàññó ìåòàëëà (36 êã íà ìåòð), â ñîîòâåòñòâèè ñ

äàííûìè [10].

Ðàçëè÷èå ìåæäó ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè, ïîëó-

÷åííûìè ÌÍÏ è â [10], îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â [10] íå ó÷èòûâàëàñü äåôîð-

ìàöèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóáû ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå,

óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãèäðîóäàðà. Ïîäîáíûé ïîäõîä [10]

ó÷èòûâàåò ïóàññîíîâî âçàèìîäåéñòâèå, íî íå ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå ñêîðîñòè

ãèäðîóäàðà âñëåäñòâèå äåôîðìàöèè Wòð , ÷òî íåñêîëüêî ïðîòèâîðå÷èâî: ïðè

îòñóòñòâèè Wòð íå äîëæåí âîçíèêàòü è ýôôåêò Ïóàññîíà.

Òåì íå ìåíåå íàìè áûëè ïîëó÷åíû óïðîùåííûå óðàâíåíèÿ âèäà (18),

(21), íå ó÷èòûâàþùèå ðàäèàëüíóþ äåôîðìàöèþ ñòåíêè òðóáû. Ïðè ìîäåëèðî-

âàíèè áåç ó÷åòà ïóàññîíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â óðàâíåíèÿõ (24) òàêæå èñïîëü-

çîâàëîñü óïðîùåííîå âûðàæåíèå (26). Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå òàêèìè ìîäèôè-

êàöèÿìè ÌÍÏ, ïîêàçûâàþò áîëåå áëèçêèå ê ïîëó÷åííûì â [10] ðåçóëüòàòû:

ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ÷àñòîòû – 14,63; 29,25; 43,89 Ãö;

÷àñòîòû ñâÿçàííûõ êîëåáàíèé, ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì ïóàññîíîâîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ – 12,76; 18,14; 26,43 Ãö, è ïî óïðîùåííûì óðàâíåíèÿì (24) áåç

ó÷åòà òàêîâîãî – 12,69; 18,1; 26,43 Ãö.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïðèâåäåííûõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû è òðóáû ðàçëè÷èå â

ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ ïî ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé ýôôåêò Ïóàññîíà, è óïðî-

ùåííîé, íåçíà÷èòåëüíîå. Îäíàêî öåëåñîîáðàçíî âñåãäà ó÷èòûâàòü äàííûé

ýôôåêò è èñïîëüçîâàòü ïîëíûå óðàâíåíèÿ (18), (21), ÷òî ïîçâîëèò èñêëþ÷èòü

àíàëèç ñîîòíîøåíèé ìåæäó à è d , à òàêæå ìåæäó v t è ucp , êîòîðûé

óñëîæíÿåò ïðàêòè÷åñêèå ðàñ÷åòû.
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Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ äàâëå-

íèÿ â ò. 3 è 4 (ðèñ. 2), êîòîðûå áëèçêè ê ïîëó÷åííûì â [10]. Çàìåòèì, ÷òî èç-çà

ñëîæíîãî âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé

çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ñâÿçàííûõ êîëåáàíèé (ðåçîíàíñíûå âñïëåñêè íà

ãðàôèêàõ äàâëåíèé) íå ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è ìåõà-

íè÷åñêèõ ÷àñòîò è íå ÿâëÿþòñÿ ñðåäíèìè ìåæäó íèìè.

Â û â î ä û

1. Ââåäåíèå äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ (ïàðàìåòðû ñìåùåíèÿ

ñðåäû è ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ) â ÌÍÏ ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü êîëåáàíèÿ òðàíñ-

ïîðòèðóåìîé ñðåäû ïðè àíàëèçå âèáðàöèè òðóáîïðîâîäîâ. Ïðè ýòîì ìåòîä

ðàñ÷åòà è ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé íå èçìåíèëèñü. Âçàèìíîå âëèÿíèå

ñðåäû è òðóáû ó÷èòûâàåòñÿ ïóòåì ìîäèôèêàöèè ñóùåñòâóþùèõ óðàâíåíèé

ñâÿçè íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ìåæäó ýëåìåíòàìè.

à

á

Ðèñ. 3. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ äàâëåíèÿ â ò. 3 (à) è 4 (á). Òåìíûå òî÷êè –

ñîáñòâåííûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ÷àñòîòû; ñâåòëûå – ñîáñòâåííûå ìåõàíè÷åñêèå ÷àñòîòû.
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2. Äëÿ ó÷åòà ïóàññîíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ñîâìåñòíûõ êîëåáàíèÿõ

òðàíñïîðòèðóåìîé ñðåäû è òðóáîïðîâîäà ïîëó÷åíû äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâ-

íåíèÿ, àíàëîãè÷íûå óðàâíåíèÿì Ñêàëàêà. Ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé

â ôîðìå, ïðèãîäíîé äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ÌÍÏ. Ïðåèìóùåñòâîì òàêèõ

ðåøåíèé ïåðåä àíàëîãè÷íûìè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñèñòåìà óðàâíåíèé íå âûðîæ-

äàåòñÿ ïðè âñåõ ïàðàìåòðàõ ñðåäû, òðóáû è êîýôôèöèåíòå Ïóàññîíà �. Êðîìå

òîãî, äàííûå âûðàæåíèÿ âåñüìà óäîáíû äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

3. Ìåòîä ïðîâåðåí íà ðÿäå òåñòîâûõ ìîäåëåé êàê ÷èñòûõ ãèäðîäèíàìè-

÷åñêèõ êîëåáàíèé ñðåäû, òàê è ñìåøàííûõ.

Ð å ç þ ì å

Ïðåäñòàâëåíî ìîäèô³êàö³þ ìåòîäó ïî÷àòêîâèõ ïàðàìåòð³â, ÿêèé âèêîðèñòî-

âóºòüñÿ äëÿ âðàõóâàííÿ ãàðìîí³÷íèõ êîëèâàíü ñåðåäîâèùà, ùî òðàíñïîðòó-

ºòüñÿ òðóáîïðîâîäîì. Äî ³ñíóþ÷èõ ïàðàìåòð³â, ùî îïèñóþòü ìåõàí³÷í³ êîëè-

âàííÿ òðóáîïðîâîäó, äîäàíî ïàðàìåòðè çì³ùåííÿ ñåðåäîâèùà òà ïóëüñàö³¿

éîãî òèñêó. Äëÿ äàíèõ ã³äðîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â îòðèìàíî ð³âíÿííÿ çâ’ÿç-

êó â ìåæàõ ðîçðàõóíêîâèõ åëåìåíò³â òà ñïðÿæåííÿ ïàðàìåòð³â íà ãðàíèöÿõ

ì³æ åëåìåíòàìè. Çàïèñàí³ ð³âíÿííÿ ñïðÿæåííÿ ã³äðîäèíàì³÷íèõ ³ ìåõàí³÷íèõ

ïàðàìåòð³â äîçâîëÿþòü âðàõîâóâàòè ¿õ âïëèâ îäèí íà îäíîãî òà àíàë³çóâàòè

çâ’ÿçàí³ ã³äðîìåõàí³÷í³ êîëèâàííÿ. Ó ö³ëîìó àëãîðèòì ìåòîäó ïî÷àòêîâèõ

ïàðàìåòð³â òà ìåòîä ïîáóäîâè ðîçðàõóíêîâî¿ ìîäåë³ ëèøàþòüñÿ áåç çì³íè. Íà

ðÿä³ ïðèêëàä³â ïîêàçàíî òî÷í³ñòü çàïðîïîíîâàíèõ ìåòîä³â, ùî âèêîðèñòîâó-

þòüñÿ äëÿ àíàë³çó âëàñíèõ ³ âèìóøåíèõ êîëèâàíü ñåðåäîâèùà â òðóáîïðîâîä³

ÿê ç óðàõóâàííÿì âçàºìíîãî âïëèâó ñåðåäîâèùà òà òðóáè, òàê ³ áåç.
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