
05.20.01
794 МИНИСТЕРСТВО СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА РА

АРМЯНСКАЯ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННАЯ АКАДЕМИЯ

СТЕПАНЯН ДАНИЕЛ ГЕРБЕРТОВИЧ

УСТОЙЧИВОСТЬ ФИЗИЧЕСКИ НЕЛИНЕЙНЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ
ТОНКОСТЕННЫХ ТРУБ, ГАЗО-ГИДРОПРИВОДОВ

СЕЛЬСКОХОЗАЙСТВЕННЫХ и МЕЛИОРАТИВНЫХ МАШИН

Специальность: 20.07-Механизация сельскохозяйственного
производства и машины

Диссертация на соискание ученой степени кандидата
техничских наук

АВТОРЕФЕРАТ

ЕРЕВАН 1997 է.

Հ.Հ. ԳՅՈՒՂԱՏՆՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ՆԱԽԱՐԱՐՈՒԹՅՈՒՆ
ՀԱՅԿԱԿԱՆ ԳՅՈՒՂԱՏՆՏԵՍԱԿԱՆ ԱԿԱԴԵՄԻԱ՝

ՍՏԵՓԱՆՅԱՆ ԴԱՆԻԵԼ ՀԵՐԲԵՐՏԻ

ԳՅՈՒՂԱՏՆԵՆԱԿԱՆԵՎՍԵԼԵՈՐՏԻՎ ԳԱԶԱ-
ՀԻԴՐՈՀԱՂՈՐԴԱԿՆԵՐԻ, ՖԻԶԻԿԱՊԵՍ ՈՉ ԳԾԱՅԻՆ, ԳԼԱՆԱՅԻՆ

ԲԱՐԱԿԱՊԱՏ ԽՈՂՈՎԱԿՆԵՐԻ ԿԱՅՈՒՆՈՒԹՅՈՒՆԸ

Մասնագիտությունը: Ե. 20.01- Գյուղատնտեսության արտադրո
մեքենայացում և մեքենաներ

Տեխնիկական գիտությունների թեկնածուի գիտական աստիճան հայցելու համար
ատենախոսություն

ՍԵՂՄԱԳԻՐ

ԵՐԵՎԱՆ - 1997թ.

© National Library of Armenia



Работа выполнена на кафедре "Математики
Армсельсхозакадемии в рамках плановой темы
расчета тонкостенных конструкций из физически
гидродинамические воздействия".

2
и прикладной механики"

Ne3: "Разработать методику
нелинейных материалов на

3
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы. Тонкостенные цилиндрические трубы и
оболочки при протекании в них потоков жидкости или газа, при

Научный руководитель: доктор технических наук,
профессор Минасян P.C.

Официальные оппоненты: доктор технических наук,
профессор Казарян с.м.,
кандидат технических наук,
доцент Степанян M.Г.

Ведущая организация: Научно-производственное
объединение водных проблем
и гидротехники РА.

Защита диссертации состоится 20 _1997 г.

часов на заседании специализированного совета озз по защите

лиссертаций на соискание ученой степени доктора технических наук при

Армянской сельскохозяйственной академии по адресу: 375009, г.Ереван,

ул.Теряна, 74.
с диссертацией можно ознакомиться в библиотеке академии.

Ученый секретарь специализиро- Саакян A.A
ванного совета, профессор СХА i.

216--9%

определенных скоростях движения продукта, могут потерять

поперечную ИЛИ продольную устойчивость.
то же время, тонкостенные цилиндрические трубы и оболочки

широкое применение нашли в сельскохозяйственной и промышленной

технике, и наличие количественных соотношений между расходом
жидкости и конструктивными параметрами трубы позволит получить

оптимальные соотношения, a также избежать нежелательных

динамических режимов и потери устойчивости трубы при протекании в
ней жидкости или газа.

Основными факторами, которые учитываются при проектировании

трубы или оболочки, являются внутрениее давление и температурный

перепад. Действие именно - этих факторов вызывает - появление в

сечениях трубы и напряженно-деформированог состояния, которое

может привести к потере устойчивости.
Учитывая высшесказанное, a также широкое применение, a

именно, в газо-гидротрубопроводах, в приводах тракторных

разбрасывателей - жидких органических и комплексных удобрений и
внесение аммиячной воды, в машинах для зациты растений от

вредителей и болезней (опрыскивателях, опылевающих и аэрозольных

генераторах, фумигателях, в гидравлических системах комбайнов, в
зерноочистительно-сушильн комплекеах, Гидравлических приводах

мелиоративных маний пневматических,-- компресорных и других

машинай й айпаратах и значительный интерес к исследованиям в этой

области, как разделу гидромеханики, следует отметить, что такого рода

разработки актуальны как с точки зрения совершенствования методов

расчета, так и в плане использования их в инженерной практике. Эта
необходимостьюактуальность решения проблемы обусловлена

обеспечения безопасной экоплутатации широко применяемых

ու
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технических. систем в виде трубы или -оболочки, осуществляющих
непрерывную подачу жидкости или газа.

Таким образом, актуальность темы настоящего исследования
определяется необходимостью разработки методов расчета
тонкостенных цилиндрических труб или оболочек из физически
нелинейных материалов при протекании в них потоков жидкости или
газа на устойчивость, значимостью этих методов для проектирования
расчета на поперечную и продольную устойчивость газо-гидропроводов,
шлангов и цилиндрических сосудов из сильно деформируемых
композиционных и органических материалов.

Целью работы является решение ряда задач поперечной и
продольной устойчивости тонкостенных труб и оболочек при движении

них потоков жидкости и газообразных веществ. Эти задачи являются
продолжением цикла исследований, начатых проф. P.C. Минасяном, и.
какаются в основном поведения рассматриваемых жидких или
газообразных ...сред.. и определение критических скоростей при
нелинейной... ... ... :

I

занисимости между напряжениями и деформациями для
материалов трубы и оболочки. ...I ...

Для достижениия этой цели необходимо: ... ...

i

I установить. при каких деформационных . и гидродинамическихi
параметрах могут наблюдаться неравновесные состояния системы
труба-поток ДАЯ различных физических моделей, отражающих
наиболее характерные стороны используемых материалов трубы или
оболочки;

...
решить задачу продольной и поперечной устойчивости тонкостенных
труб и оболочек из физических нелинейных материалов при
протекании в. ник потока жидкости или газа, т.е. определить
практические скорости движения жидкого или газообразного
продукта.

Помимо идеальной рассматривается и вязкая ньютоновская модель
жидкасти.

5
Научная новизна работы заключается

установлении ограничений на скорости перемещения жидких и
газообразных продуктов; .
получении аналитических, замкнутых выражений для критических
скоростей потоков идеальной и вязкой ЖИДКОСТИ, соотвествующих
моменту потери устойчивости трубы и оболочки;

установлении двух форм потери устойчивости трубы-оболочки

"бляшка" и "спазма";

определении областей устойчивых и неустойчивых форм равновесия
последних .в зависимости от вида диаграммы деформирования

материала трубы и оболочки; ..-. ...
установлении влияния уровня первичного давления в потоке на
ззачение его критической скорости. . ... ... ......

Рассматриваются также- -некоторые проблемы геходинамики, в
частности, . условия образования форм : потери .устойчивости тина

"бляшка или "спазма" в кровеносных сосудах.
...

Практическая значимость работы - состоит - в возможности
. ...

непосредственного использования ее результатов при проектировании и

расчете на . устойчивость гидро-тазоприводов сельскокозяйственных

- и высокого -давлений с больними скоростямимашин, обычного I
перемещения предукта.

Результаты работы могут накти chee.. применение
нефтепроводах, газопроведах, воздухопроводах, иневматических

конструкциях, при проверке поперечной и продовыной устойчивости

тонкостенных труб, оболочек, шлангов с высокимы окоростими
- ...

жидкого . или газообразного продуктов, . онределенииперемещения
... новых рдвновесия "бляшка".условий образования .

также . магут быть непосредственно использованы приспазма" a.
решении различных задач гидро- и арзоупругости труб нли оболочек с

потоком жидкости или газа.внутренним устанавившимся

I
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Достоверность результатов, - научные положения и выводы,

сформулированные работе. являются обоснованными, исходящими из
общих законов гидромеханики, механики твердого тела, основаны на
действительных зависимостях между напряжениями и деформациями

для материалов трубы . и оболочки, при их разработке и анализе
использованы некоторые гипотезы и допущения полученные

экспериментальным путем._
Апробания работы и публикации. Основные положения

результаты диссертации докладывались и обсуждались Hid семинарах
кафедры "Математики и прикладной механики" на намчных
конференциях молодых ученых сельхозакадемии архитектурно-
строительного института PA.

Отдельные выводы были использованы при составлении

рекомендации "Методика определения динамических воздействий на...
замкнутые тонкостенные конструкции при движении них жидкости и
газа" (Гарантийный паспорт Ne6. Госзаказ Ne05-001-85, Минск 1995 г.) и
при проектировании Армводпроектом и Армгидропроектом.

По теме диссертации опубликованы три научные статьи, в которых
отражены основные положения диссертации. -

Структура объени работы. Диссертация состоит - из введения,
четырех глав, общик выводов и заключения и списка литературы.

Общий объем диссертации составляет 173 страниц, в том числе 150
странил, машиношисного текста, 59 рисунка на 23 страницах, 7 таблиц,
списка литературы, включающий 137 наименований на 11 страницах.

Диссертационная работа выполнена на кафедре "Математики и
прикладной меканики" Арисельхозакадемии, под научным руководством
доктора. тежнических наук, профессора P.C. Минасяна в рамках
плановой темы Ne3: "Разработать методику расчета тонкостенных
конструкций ... из физичиски нелинейных материалов на
гидродинамические воздействия".

ու
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

...

Во введении обосновывается актуальность темы исследований,>
определяются цели исследования и вопросы. выносимые на защиту,
дается .краткая характеристика работы, реферируется содержание
диссертации по главам. : . ...в - первой главе освещается степень разработанности проблемы,
представлен краткий исторический обзор и основные этапы развития
исследований в этой области, освещаются работы предшественников,
отмечаются те вопросы, которые остались нерешенными. Определяется
также место настоящей работы в решении проблемы поперечной и... ...... . -
продольной устойчивости цилиндрических труб и оболочек.

. - ...
Указывается, что - устойчивости цилиндрических труб и оболочек

... ;
посвящено огромное количество работ. Это объяснается той особой

...
ролью, которую играют. цилиндрические трубы оболочка, как

...
простейшая модель для построения различных теоретических решений,

I
и тем, - что они являются ведущими конструктивными формами в

...

сельскохозяйвенной, мемиоративной, авиеционной, ракетной текнике,
...

гидромеханическом строительстве и в магистральных грубопроводах.
этих исследований,в обзоре приводится лишь небольшая часть так

как многообразие практических задач,- упрощений и расчетных методов
... ....

сделало этот раздел тидромеханики прек необозримым....Но вся эта обширная литература посвещена в основном проблеме
.

продольной потери устойчивости (вышучивании) оболочек, -тогда как
...

менее распространенной практике, поперечной потерипроблема,
... ... ...

устойчивости труб или оболочек, которое имеет место при болыших
....՝ тааообразного продукта в ней,-скоростях движения жидкого или

... ... . . ...почти неосвещенной. . ...осталась . ....
Отмечается, что. i задачи, ... связанные .. устойчивостью

пневматических конструкций, как - и другне задачи гидро-и
...

аэроупругости труб и оболочек в последнее время приобрели особую

© National Library of Armenia
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актуальность. Этой проблеме посвящены, в частности, работы B.B.
Болотина, A... Вольмира, В.И. Феодосьева, ю.Ю. Швейко, Э.Д.
Скулатова, Ф.C, Исанбаевой и других автров. Но указывается, что
большинство "этих работ посвящены динамической устойчивости и
колебаниям цилиндрических оболочек в потоке жидкости и газа, и при
потере устойчивости чаще становится задача определения критических
значений действующих сил, напряжений и давлений. При этом

i оболочка, или труба теряет устойчивость продольном направленни, т.е.
выпучивается. : : ...

Но практика показывает, что тонкостенные цилиндрические трубы
и оболочки при: протекании в. них потоков жидкости или газа, при...
определенных скоростях движения, могут потерять устойчивость в
поперечном направлении. Причем в такой постановке, когда искомыми

i величинами являются не критические силы, напряжения или давления, a
...скорость движения жидкого . или газообразного продукта, т.е.

устанавличается ограничение на скорости их перемещения, проблема до
сих... - ... ... . .пор- ставилась только в задачах динамической устойчивости
колебаний флаттера и дивергенции оболочек или труб.... в диссертационной

... ...
работе - эти

-
задачи дальнейшев

.
... ... получили

развитие на более общие случаи материала . ...трубы и оболочки. ...
... ... Во . ...

главе.-... - ... ... ... .
... ...

второй
...

поставлена
...

задача нахождения
-величины ско-

-рости, соотвествующей моменту, когда - даже: незначительное... ее
i ...... . ... .

дальнейшее увеличение вызывает. бесконечно большой
էլ

... : ...
прирост

нонеречной деформации трубы или оболочки.
...

Величива этих скоростей считается критической. Для решения
поставленной

... ... ......................... ..... ... ...задачи вринимается наябомее прос модель трубы в
качестве... ... ... ... ... ... ... ... .которой рассматривается - однослойная тонкостенная труба

I ...постояниой толцины изготовленная из однородного изотропного

...
Крятическая скорость ... ...

...
жидкости

...
соотвествует разветвлению

искодной ... ... ... ..формы ранновесия". трубы, определвемой начальным......... ... ...

-

-

9
внутренним избыточным давлением Po, отвечающим ему радиусом Го

поперечного сечения трубы и относительной деформацией ее стенок Eo

когда эта форма становится неустойчивой и реализуется возможность
образования устойчивых осесимметричных форм равновесия,
определяемых, в часности, значениями P>Po и (образование
"бляшки") или P<Po и r<r. (образование "спазма").

Для нахождения значения критической скорости потока

используется метод малых возмущений системы труба-поток. Для этого

установливается . явная зависимость между текущими значениями

внутреннего избыточного давления в потоке жидкости P. относительной_

деформацией стенок трубы и ее радиусом I, которая для трубы и
потока записывается соотвественно в форме:

P=o(e)bo//;; (1)

... ...... .
где o(6)-окружное или - кольцевое напряжение в стенке трубы:

= pvo /2-начальный скоростной напор, ро-плотность жидкости.

Очевидно, что реакции оболочки и потока жидкости на
бесконечно малые изменения радиуса их поперечного сечения можно

определить, сравнивая значения dp/dr для трубы и потока. При
(dp/dr),p>(pp/dr)nor имеет место устойчивая, a при (dp/dr) <(ap/dr).oo

неустойчивая форма равновесия системы.

Условие

(dp/dt)6=/dp/dt)ast (2)
...

соотвествует критическому состоянию системы.

Лля первоначальной формы движения потока при P=Po r=To и
i

&=ն, выражения для критических значений скоростного напора и .
скорости соотвественно записываются в виде: ... -

.ITo'(e.)-P.]12p.. (3)к
որը

- mo'(e.)-P,]/4: окр -

I © National Library of Armenia
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где m=600/Too -отношение ТОЛЩИНЫ трубы к ее радиусу при нулевом

внутрениим избыточном давлении.

При достижении или превышении скоростью значения,
определяемого выражением -(3), возможно образование смежных форм
равновесия системы труба-поток; "бляшка или "спазма ", ".... при
vo>vorp (или К,>Кокр) первоначальная форма равновесия системы
становится неустойчивой.

Физическая трактовка явления потери поперечной устойчивости
трубы очевидна.

Возможность увеличения площади его поперечного сечения на
некотором участке (образование "бляшка") определяется падением на
нем скорости движения жидкости и возрастанием (согласно интегралу
Бернулли, определяющего при равенстве нивелирных высот
горизонтальной оси потока, условие постоянства вдоль него суммы
пьезометрического и скоростного напоров; P+K=const), давления,
достаточного для приведения трубы в новое равновесное состояние.
Принимая для трубы. и для потока (dp/dr) >օ, тогда при va>vorp (или
К.>Кокр) отклонение системы от первоначальной формы равновесия
может реализоваться не только при dr>0, dp>o, но и при dr<o, dp<o, что
соотвествует уменьшению радиуса i, падению избыточного давления и
возрастанию скорости движения потока V. Эта форма потери
устойчивости характеризуется образованием спазма" на
рассматриваемом участке трубы Լ.

Таким образом, для цилиндрических труб из физически
ևнелинейных материалов с произвольной диаграммой деформирования

получено выражение для критической скорости внутреннего потока
идеальной жидкости, соотвествующей поперечной потере устойчивости
трубы. Общее выражение для критической скорости потока, когда
зависимость между напряжением и деформацей является
произвольной, распространено и на частные случаи этой зависимости.

-

11

При этом выбраны физические зависимости o=f(e) для соотвествующих

различным физически нелинейным материалам нелинейно-упругих

диаграмм деформирования; в частности, некоторых конструкционных

материалов органического происхождения. Построены кривые
равновесных состояний системы труба-поток для каждого вида

материалов, получены качественные картины расположения

характеристических кривых. "Прослежены" все возможные "пути"

отклонения системы от равновесного состояния как в докритической,

так и в закритической стадии и установлены соотвествующие этим

случаям "перескоки" с одной ветви кривых равновесных состояний на

другую.

в зависимости от вида диаграммы O-E, кривая (2) может

располагаться как в соответствии с рис.1a)-(АВ"), так и в соответствии с

рис.16)-(АВ").

Проведен анализ зависимости характера этих кривих от всех их

составляющих - и полученным результатам дана физическая

интерпретация.

Получен также ряд общих результатов, касающихся ВЛИЯНИЯ

начального. давления Por назначение критической скорости Voxp

установлены границы областей его различного влияния в потоке, a

также условия образования и смены устойчивых форм равновесия

системы труба-поток "бляшки "и" спазма".

в третьей главе получены результаты для физически нелинейных

материалов трубы и вязкой жидкости. Задача потери устойчивости и

определения критической скорости жидкости, протекающей в
бозмомептиой круговой цилиндрической трубе из физически

полинейного материала, решаетсй для ньютоновской вязкой жидкости,

движение которой описывается уравнениями Новье-Стокса,

янляющимся основными уравнениями при решении прикладных задач

современной гидромеханики жидкости.

© National Library of Armenia
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Использовав гипотезу
12 гидродинамические давления и

непосредственно друг от друга
считать нормальные силы

изотропной деформации равными нулю, уравнения
изотермического движения ньютоновской вязкой

a ... жидкости записываются в виде:

Ньютона-Максвела о
-силы гидравлических сопротивлений
не зависят и предположение Стокса

гидравлических

том, что

сопротивлений при
Новье-Стокса
несжимаемой

дv avx - Fx 1 др+ x + Vy -- +дх ду р дх
дv

у
дv дv

- F - 1 др + y; (4)+ v > дх ду дz у р ду.
дv av = Fr -- 1 pp ++ Vx дх + vy + дz -

где Vx,Vy,V, и проекции соотвественно скорости и массовых сил
...

-
на соотвествующие оси координат, "v=//--ииееатический коэффицент

вязкости; V2 оператор Лапласа. .
в цилиндрической системе координат (r.z), при пренебрежении

: ..... массовых сил, уравнения осесиметрического установившегося
... ...

влиянием
вязкой Навье-Стокса (4) имеют вид:

... .
движения жидкости

...

Ко
- 1 pp +и + :I 7

-77. 2r2 -zz2 I (5)

1 pp + + lavr+ azvr
27.

...+ I' ..
- Tr Բ 2r2 I .zz2 r2

Kor 1... направлен по. оси трубы, a поток направлен вдоль оси трубы.

считается изотермическим, a следовательно, плотность p и
:

коэффициент вязкости постоянными.

I Рассматривается модель ламинарного течения, основанная на
Go

следующих допущениях;
1. из . гоометрических особенностей потока в уравнениях

Рис.1. Кривые равновесных состояний системы "труба -"поток .. пренебрегаются членами. содержащими радиальную

...
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составляющую скорости-vт При этом, из второго уравнения (5) следует,

-
...др/ծr= 0; p=p/z), т.е. пьезометрическое давление постоянно

пределах каждого поперечного сечения потока.
2. В правой части первого из уравнений (5) пренебрегается величиной

az 1 дv.
azvel zz2 по сравнению со слагаемым + ևдr2 дr
3. Принимая течение потока как медленно изменяющееся, т.е. такое, в
котором: а)кривизна струек потока мала и б) расхождение струек
незначительно, условие сплошности потока записывается . не в
традиционной диференциальной, a в интегральной форме:

Q=ov ср
= RR2v cp(z)= const. (6)

где @-живое сечение потока, полученное как поверхность сечения
потока, проведенной перепендикулярно к направлениям скорости
потока, Q-заданное значение расхода, т.е. объем жидкости,
протекающий через в единицу времени, R- текущее значение радиуса
поперечного сечения потока, vep(z)- средняя по сечению скорость
движения жидкости. ... : -

4. Закон изменения скорости по сечению потока определяется
следующей квадратной зависимостью: -

. .... ...
... _2 ] ...

... . ... va(r,z)= vo(z) I-
... I R2). : (7)

... ... ...
где vo(z) -максимальная (осевая) скорость, при ve=0, r=R. ...

. .
соответствии со. сделанными допущениями уравнения (5)

приводятся к уравнению
др
да (8)

-др
-дz dz IRR 4 (9)

15
Таким образом, если провести нормальные к оси трубы сечения,

то во всех точках сечения распределение скоростей одинаково, a
давления меняются только от сечения к сечению, сохраняя в данном
сечении одинаковое значение.

При установившемся движении вязкой жидкости по
цилиндрической трубе перепад давления Ap, будучи умноженным на
площадь сечения =S2 =S, итрает роль движущей силы SAp,
уравновешиваемой силами сопротивления трения жидкости и
поверхность трубы с равнодействующей, равной It,eds, где ту(8)-

переменное по периметру напряжение трения.
Отсюда неподсредственно следует, что давление в цилиндрической

трубе должно уменышаться вниз по течению, a следовательно Ap>0.
конкретных расчетах перепад давления Ap на участке ДАИНЫ

трубы (L) либо. задается непосредственно, либо может: быть выражен
-через другие заданные величины секундного расхода жидкости сквозь

трубу, среднего по сечению или максимальную скорости.
Показано, что для материалов "пластического" типа для которых,

как было. выяснено, - увеличение начального давления понижает
... - ...критическую скорость, наиболее ... "опасным" в переделах

рассматриваемого
... участка является ... ...конечное сечение, где начальное
: ... . ... - I

давление имеет наименьшее т.е. . - Таким. ... значение, оброзом,
... ... ...

при увеличении Vo первым потеряет устойчивость начальное сечение. . . .
В этом ...случае -

. ... . ... ... ...
Кокр 3[mo'(6.)-Pof Уокр.- (10) -

i ... ... ... . i
где Уокр-критическое эначение максимальюю (осевой) скорости потока.

... . ... ...
...Для упрочняющикся материалов, - для - -окорых увеличение

... Հ.. ...начального
...

давления повышает :критическую - скорость "онасным" .в...
пределах рассматриваемого участка,- ..... iявляется конечное сечение, - где.

......
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начальное давление, благодаря падению давления вдоль потока, меньше,

чем в начальном > voкp.сечении, т.е. хокр
в этом случае приводится решение основного дифференциального

уравнения (8), исходя из нее, зависимость изменения скорости потока
вязкой жидкости от координаты z вдоль ее оси получена в виде

-
( 4u m (ee(v) dv-z= (11)2 I v3. Го v1/2 3

Lvo vo

1/2
где о(е)= To Vo 1 = o(v)

I Too v1/2

При z=z уравнение (11) определяет искомое значение

vo(z), причем Vo > vo;

тогда.
Eo <.E; ро < ро;

Кокр,=Koкp(7)> 3[mo/en)-po] (12)

...
voкp= Voкp(z)= 23(mo'(ca)-Po]

...

и для определения состояния системы окр сравнивается с Vo =vo(z).

Практическое применение формул (11) и (12) продемонстривано на

примерах.
I При установившемся ламинарном движении вязкой несжимаемой

жидкости сквозь цилиндрическую трубу круглого сечения, известный

закон . Пуазейла выражает пропорциональность перенада давления

единицу длины трубы и четвертей сдиницы радиуса (или" диаметра)
.

секундному объемному расходу, т.е.
TR4AP ...8uL.. .

dP/d7.3-AP/l.=const. (14)

17

где Ар-постоянное вдоль трубы. падение давления на произвольно
выбранном участке длины L.

Это допущение для рассматриваемого случая вполне приемлемо,

так. как оно принято для установившегося движения при - наличии

одинакового распределения скоростей во всех сечениях трубы. Такой

характер движения достигается в части трубы. достаточно удаленной от

входа в нее, a нас в этой задаче интересует только конечное сечение

рассматриваемого участке которое далеко ОТСТОИТ от входа в трубу.
Так как даже для очень вязких жидкостей не только падение

. . . i
давление Ap, но и увеличение скорости небольние, то в. первом.
приближении в уравнении (8) днфференциалы dp/dz и dv/dz можно...
заменить малыми приращениями соютвественно

. -в результате этого, из: уравнения (8) приходиве к приближенному
.

уравнению> ..... ...... ... .. ... - ...

.՝
...

:
... . ...

где ... аввленияз на > участке>> 42=l
..... ... ....

Av уравнение скорости потока на томежж
.

...
- ......... . ... ...

... ...

Показано- что размица решением.. ... ... : .
. -незначятельна. Следовател для малых изменений Ap и ди вместо.... .

i
формулы-- (11)- можно - пользоваться "приближенно формулой= 119).

... ... ...... ... ...
особенно если учитывать, что фигурирующие в 111) интегравыс-довольно

:
громоздкие и требуют больной точносте вычиовей

... ... ... .. ...... помощью формул (10) и. (12). опреденяются критические
... . . . .

скорости потока реальных ВЯЗКИХ жилкостей в различных трубах: ...
... :: ... ...

.в четвертой исследована задача. устойчивости потери. ... ... . ... . .......
продольного колебания тонкой трубы при протекающей по нему потоку

... ...
жидкости. Известно, что в результате подачи жидкости или газа через

- i
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трубу в ней могут возникать колебания, которые приводят к
нежелательным последствиям.

Этими вопросами занимались многие исследователи, но прийти к
результатам, удобным для практического применения до сих пор не
удавалось. в главе приведены новые решения задачи достаточио точно
описывающие процесс колебания в стадии критических и
посткритических скоростей течения жидкости и форм движения трубы,
доступных для рядового проектировщика.

Дифференциальное уравнение движений тонкостенной трубы
представлено виде:

Da4y(x,t) @2y(x,t) @ у(x,t) @2y(x,t) =0,
дx4

+mmv2
дx2 +2mnv

дхдt +(m, +mт) at2 (16)

где у(x,t) динамический прогиб трубы, D-жесткость при изгибе;

скорость движения; mn, тт-масса потока и трубы.
Дифференциальное уравнение (16) решается представляя функции

перемещений в виде:

y(x,1)=QLKKe+io)t (17)

где,

к= ;((m, +mm)L4

частота трубы; е-коэффициент затухания.

Учитывая сложность решения дифференциального уравнения (16)

операция лоиска неизвестной функции проведена с помощью

полагая при этом, что

Ф=Փ, =EAnE" +XB,5": (18)
.где E=x/L.

Для определения An и В, получены формулы:

19

IAn - -- --Ad.2(n-2/n-3)-2BaEA,--- +( _e?)An-t +
ո(n-1)(n-2)(n-3)l

(19)
Вп =

1
I-в-Bn-շ(n-2)(n-3)-2602B,- --

n(n-1)(n-2)(n-3)l

-2pacon,p.3(n-3)+20EAn-s)

где D: a=./mm,(mn +mт)
График зависимости между частотами (@), коэффициента

зависящий от скорости (B). коэффициента затухания (в)-м-параметра (@)

приведен на рис.2.
Следует отметить, что в рассматриваемой задаче не наблюдается

смыкание частот, на. которое указывалось ранее. Это связано с тем, что

скорость потока является не только возбуждающим, но одновременно и
демпфирующим фактором, проявляющимся в наличии. кориолисовых... ...
сил.

... : ...
Даже при самой малой скорости V. имеется затухание,- и корни...характеристического-уравн будут не мнимыми, a комплексными. с

. ...
возрастанием - скорости потока первая - частота : (o) при малых . (a)

... - ...возрастает, затем начинает уменьшаться . и . обрашается в _нуль, - но
... ... ... I

величина во всех случаях остается отрицательной. Это означает, что -
... ...

нарастающих отклонений по форме первого тона не возникает, a имеет
... . .: ...... --место либо колебательное, либо апериодическое затухание.

... ...
При большом -((:) возникает колебания по третьему тону,: что

...
проявляется в -резком . возрастании частоты. ... Затем - при большой... ... .относительной массе жидкости колебание происходит по четвертому

: ... ...... ...
тону, и частоты растут. в предельном случае, когда масса трубы мала по. . ...
сравнению с массой жидкости, частота и критическая - скорость

... ... ...
неограниченно возрастают. . Если масса -трубы равна - нулю, система
устойчива при любой скорости потока.
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этой главе решена задача и дан общий анализ динамической

устойчивости трубы конечной
Использованы уравнения Флюгте-Кемпнера:

12(1-v2)
+ I -4

R4 (h/R)2

дбо 2(4-v)+6- -
дx4002 R2 дx2 604

21

длины с протекающей жидкостью.

д40 2(2-v) д4@ +2vR 2
доо

дx4 R2 . дк2 002 R4 дх
(20)

2д60 до
R4a@6 I at

6.@ где - радиальное перемещение трубы;... .

20 հ, R - толщина и радитус трубы;
18 Pa - динамическое давление жидкости на трубу. определяется на основе
16 классической теории потенционального течения: ...

...
... (21):

12 ...
a . - -

10 где возмущенный потенциал скорости, определяется. уравнением,
...координатах:-- -Лапласа в цилиндрических
... ... ...

...
... ...

. i ...
in ...

... reR.
-

Уравнение (22) решается при . граничном условии - отсутствия -
жидкости через стенку:протекания

.
At ...

.
..... ......- при

... ... ...где и скорость потока. ... ...2 4 5 ... ...

Для возмущенного потенпявла получено
Рис.2. График зависимости между частотами (o), коэффицента ...

... - .
зависящий от скорости (0), кооффиценго затухания (s:)

mall է ...и параметра (a). . ...
... ...

:
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22

I'le - I - модефицированная функция Бесселя.

уравиение движения (20] в работе решено вариационным
методом механики Бубнова -Галеркина.

Первым приближением безразмерная скорость потока (V=U/@,))
выражением:

i
3 12(1 ---)

... - I _.22.11

i.le, I.. - -рукиния Универа-Юнки:
n=h. I.. i.=LixR. B=pт/po

критическая скорость дивергенции по первой форме:
-3 FhR? EI)= --FF =ս- (25)L3 4po L2(mm)

.* ...

Рис.3. Изменение коэффициента концевых условий в
зависимости от LIR.
_- ... .

-

где - коэффициент концевых условий. Изменение величины
зависимости от L/R показано на рис.3. Из графика видно, что для
тонкостенных труб длиной более десяти диаметров допущение
относительно потока на концах трубы оказывает пренебрежимо малое
влияние .на критическую скорость дивергенции. - динамическая
устойчивость трубы зависимости от скорости течения жидкости при
заданных Н, ու приведена на рис.4.

Рис.4. Устойчивость в зависимости от скорости течения жидкости.
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ОБЩИЕ выводы И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В диссертационной работе поставлены и решены некоторые задачи
поперечной устойчивости тонкостенной цилиндрической оболочки из
физически нелинейного материала при прохождении в ней потока
жидкости или газа. При этом выбраны физические завивимости o=fle)
для соответствующих различным материалам нелинеино-упрутих
диаграмм деформирования, в частности, некоторых конструкционных
металлов, полимеров, искусственной кожи, резины, материалов

органического происхождения. Выведены выражения критической

скорости потока жидкости газа д1я общего и частных случаев этих

зависимостей. Построены кривые равновесных состояний системы

оболочка-поток для каждого вида материалов, получены качественные
...

картины . расположения - характеристик-опредемяющи кривых.
"Прослежены" все в возможные "пути" отклонения системы от

равновесного состояния, как в докритической, так и в закритической
стадии и установлены соответствующие этим случаям "перескоки" с
одной ветви кривых равновесных состояний - на . друтую. . Проведен

анализ зависимости характера -этих кривых от всех их составляющих, и

полученным результатам дана физическая интерпретация.

Получен также ряд общих результатов, касающихся влияния

скорость и сменыначального давления -на критическую
устойчивых форм оболочки "бляшки" "спазма ".

результате этих исследований сделаны следующие основные

выводы:
1. Критическая : скорость потока , жидкости. протекающего в

тонкостенной цилиндрической трубе или оболочке из физически

нелинейного материала зависит от диаграммы деформирования o=f() и
........

модуля упругости Е материала трубы, начального внутреннего давления
-
геометричных размеров трубы и физических характеристик

- потока.

25
потери первоначальнои формы устойчивости могут

образоваться смежные формы равновесия "бляшки" и -""пазма". При
УТОМ д1я трубы материалов "пластического" типа устойчивой формой
в основном является "спазма". упрочняющихся материалов ...

оляшка". Причем. трубы из одного и того же материала при
прохождении ней жидкости в зависимости от величины скорости
устойчивой формой может быть "спазма" или "бляшка".

3. Если при прохождении трубе жидкости для упрочняющихся
материа1ов начальное внутреннее давление оказывает стабилизи-
рующее, a для материалов "пластического" типа - дестабилизирующее
действие, то при прохождении воздуха такой четкой картины нет -
большинстве случаев оказывает дестабилизирующее действие.

Для каучуковых и резиновых шлангов это влияние неоднозначно
на различных отрезках Ро.

4. в оболочках из материалов "пластичского" типа при превы-
шении протекающей жидкости критического значения и образовании
"спазма" резкое увеличение скорости потока может привести к
возникновению отрицательных давлений.

5. В трубе из материалов. с очень "пологой" диаграммой "пласти-
ческого" типа при превышении скоростью критического значения и
образовании " спазма" сечение трубы. сужается до предельного значения,
соответствующего достижению скорости потока скорости звука.

6. При протекании трубе вязкой жидкости наиболее "опасным" с
точки зрения утрозы потери устойчивости для упрочняющихся
материалов является начальное сечение, для материалов "пластического"
типа - конечное сечение.

-7. Для исследования динамической устойчивости трубы. наряду с
обычными стержневыми и окружными формами колебаний лучше
использовать уравнение Флюгтера - Кемпнера, a динамическое давление
жидкости на трубу определить при - помощи классической теории
потенционального течения.
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8. Характер кривых частот трубы (e)) зависимости скорости

потока (V) показывает, что они рассматриваемых задачах не

смыкаются как указывалось в предыдущих работах. Это связано с тем,

что скорость потока является не. только возбуждаюшим. но

одновременно и демпфирующим фактором. проявляющимся в нашии

кориолисовых СИЛ.

9. с возрастанием скорости потока первая частота (9 (при малых a)
...

возрастает, затем՝ уменьшается обращается i но величина
. . ...

коэффициента (E) во всех случаях остается отрицательной. т.е.
. : . не a "имеет место либо

отклонение по форме первого тона. возникает.

колебательное, либо апериодическое затухание.
... ...

жидкости
... колебание_10. При большой относительной массе

тону,
... и частоты растут. в предельном случае.

происходит по четвертому. ... ... .....
когда масса трубы зала по сравнению с массой жидкости, частота и

: возрастают. Например, если масса
критическая скорость неограниченно.......... ...

нулю, система
...

устойчива при любой скорости потока.
трубы равна

... ... в завивимости11. Изменение козфициента концевых условий (p))
.

тонкостенных труб длиной более десятиот L/R показывает, что для

потока -на концах трубы допущцннее мало
дламетров относительно - . -

влияет на величину критической скорости дивергенции.

...... : ..... ...

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИА ДИССЕРТАЦИИ ОПУБЛИКОВАНЫ
ССЕЕДУЮЩИХ РАБОТАХ ...

... ... ...
жидкостью.

1. о динамической устойчивости трубы с протекающей
Выпуск -1/Ереван

Научные .труды АРМСХА. Серия Технические науки. :1996. Соавтор А.Р. Минасян. ... жидкость или таз.
2. Устойчивость трубопровода, по которому протекает

Выпуск 2/Eреван
Научные труды АРМСХА. Серия Технические науки.
- 1996. Соавтор А.Р. Минасян. ...

բեռնվածքի ազդեցության դեպքում:
3. Գլանային թաղանթի կայունությունը տեղային

տարած հաղթանակին նվիրված թեզիսներ:
Հ.Գ.Ա. Հայրենական Մեծ Պատերազմում

Ռ.Ս.
Երևան 1996թ.: Համահեղինակ Մինասյան

ՍՏԵՓԱՆՅԱՆ ԴԱՆԻԵԼ ՀԵՐԲԵՐՏԻ

Գյուղատնտեսական և մելիորատիվ մեքենաների
գազահիդրոհաղորդակների, ֆիզիկապես ոչ գծային, գլանային

բարակապատ խողովակների կայունությունը

Ատենախոսությունը նվիրված է հեղուկի հոսքի ժամանակ, տարբեր արագությունների

դեպքում հիդրոհաղորդակների լայնական և երկայնական կայունությունների

հիմնախնդիրների լուծմանը: Հատկապես այդ խնդիրները հետաքրքրություն են ներկայացնում

ֆիզիկապես ոչ գծային դեֆորմացվող նյութերից պատրաստված խողովակների համար:

Աշխատանքում, բացի իդեալական հեղուկից, քննարկվում են նաև մածուցիկ_ Նյուտոնի

մոդելի հեղուկի շարժման խնդիրները:

Առաջին գլխում - լուսաբանված է խնդրի մշակվածության աստիճանը, բերվում են

զարգացման և հետազոտման փուլերը, գնահատված են նախորդ աշխատանքների

արդյունքների դրական և բացասական կողմերը և նշված է կատարվող աշխատանքի տեղը

լուծվող պրոբլեմում:

Երկրորդ գլխում - հետազոտված են ֆիզիկապես ոչ գծային դեֆորմացվող նյութից

պատրաստված խողովակների համար կայունության հավասարակշռության ձևերը "հեղուկ-

խողովակ՝ համակարգում՝ խողովակի դուրս և ներս փքման պայմաններում: Որոշվել են հոսող

իդեալական հեղուկի դեպքում կրիտիկական արագությունների և արագության ճնշման

մեծությունները:

Երրորդ գլխում - բացահայտված են կրիտիկական արագությունների մեծությունները

մածացիկ Նյուտոնի մողելի հեղուկի համար:

Ցույց են տրված, որ աստիճանային ամրացվող նյութից պատրաստված խողովակի

սկզբնական ճնշման մեծացման դեպքում, մեծանում են կրիտիկական արագությունները և

ճնշման անկման պատճառով վտանգավոր են դառնում վերջին կտրվածքները, իսկ պլաստիկ

նյութերի համար կատարվում է ճիշտ հակառակ պրոցեսը:

Չորրորդ գլխում - հետազոտված են հիդրոհաղորդակների լայնական և երկայնական

կայունության խնդիրները, հեղուկի դինամիկական ճնշման դեպքում: Ցույց են տրված, որ

հոսքի արագության մեծության հետ միասին, մեծանում են լայնական /շառավիղային) և .

երկայնական տատանման հաճախականությունները, որոնք կախված են նաև խողովակների

երկրաչափական պարամետրերից:

Ատենախոսության վերջում բերված են հետազոտությունների արդյունքների հիման

և առաջարկությունները:
վրա կատարված հիմնական եզրակացությունները

I
<
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