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 ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
 Актуальность темы. Трубопроводы нашли широкое распространение в водохозяйственных и топливно-энергетических системах, инженерных и транспорт-ных сооружениях.
          Высокие требования, предъявляемые к прочности, жесткости и устойчивости трубопроводов при статических и динамических нагрузках от напора жидкости или газа, тепловых воздействий, взаимодействий с агрессивными средами, привели к разработке разнообразных конструк​тив​ных вариантов труб.
          Для расчета многослойных труб из слоев различных материалов и функций, сочетания которых обеспечивают необходимые прочностные, жесткостные, тепло-технические, коррозестойкие и другие свойства, требуется разработка научно обос-нованных, достаточно точных методов.
          Актуальность темы обусловлена необходимостью развития исследований в области теории нелинейных, неоднородных и многослойных труб, продиктован-ную потребностями разработки новых моделей и методов расчета для решения ряда задач статики и динамики трубопроводов из новых прогрессивных конструктивных материалов. В то же время приложение этих методов позволило получить новые, важные в сегодняшней практике, результаты, относящиеся к строительству и экс-плуатации не только из традиционных, но и различных композиционных матери-алов. Наличие количественных соотношений между расходом жидкости или газа и конструктивными параметрами трубопроводов позволит получить оптимальные соотношения, а также избежать нежелательных динамических режимов и потери прочности и устойчивости составных труб при протекании в них жидкости или газа.
          Учитывая вышесказанное, а также возросшую роль надежной эксплуатации газо- и водотрубопроводов строительных, сельскохозяйствен​ных систем; широкое применение составных труб из различных современных материалов, взаимодей-ствующих с жидкими, газообразными продуктами и грунтовыми средами; можно заключить, что такого рода разработки актуальны с точки зрения совершенствова-ния и развития методов расчета при проектировании и создании прочных, жестких, 
устойчивых, рациональных, надежных и безопасных современных конструкций.

           Цель и задачи работы. Отмечено, что необходимость разработок новых рас-четных методов и моделей для напорных труб связана с применением в строитель-стве и технике новых современных конструктивных материалов, а также с разви-тием исследований в области теории неоднородных, нелинейных и многослойных труб.
           На основе анализа состояния проблемы поставлена цель: разработать новые,                 научно обоснованные, и развить имеющиеся расчетные методы и модели, направ-ленные на повышение надежности и безопасности труб и трубопроводов. 
     Для достижения этой цели необходимо:
· формулировать основные уравнения и решить задачи прочности, жесткос-ти и устойчивости тонкостенных, толстостенных, многослойных, неодно-родных труб при движении в них потока жидкости и газа; 

· решить задачи поперечной устойчивости тонкостенных труб из физически нелинейных материалов и определить критические скорос​ти движения потока жидкости или газа с применением линейных и нелинейных зависи-мостей между напряжениями и деформациями для различных физических моделей, отражающих наиболее характерные стороны используемых мате-риалов и видов конструкций;

· анализировать механические характеристики применяемых современных конструктив​ных материалов;

· поставить и решить прикладные линейные и нелинейные задачи, относя-щихся к статическим и динамическим процессам труб и трубо​проводов;

· исследовать и разработать методы расчета трубопроводов при их взаимо-действии с окружающими грунтовыми средами;

· исследовать колебания трубопроводов и определенить их динамические характеристики.
   Научная новизна исследований. В результате решения поставленных задач: 

· получены аналитические выражения для критических скоростей потоков идеальной, вязкой жидкостей и газов, соответствующих моменту потери поперечной устойчивости трубопроводов;
· определены области устойчивых и неустойчивых форм равновесия в зави-симости от вида диаграммы деформирования материала трубы;

· изучено напряженно-деформированное состояние составной толстостен-ной трубы с учетом появления пластических деформаций и ползучести при осесимметричном нагружении и кручении;

· определены напряжения от динамических нагрузок, возникающих от неравномерного движения воды в трубопроводе и при воздействии на ее поверхность поперечной ударной нагрузки;

· решены прикладные задачи поперечных колебаний напорных трубопрово-дов под действием внутренней динамической и вибрационной нагрузок.
           Практическая значимость результатов исследований. Полученные результаты можно  использовать при проектировании и расчете нефтепроводов и газопроводов высокого давления с большими скоростями перемещения продукта, при поверочных расчетах шлангов, воздухопроводов пневмати​ческих конструкций, гидравлических систем и приводов компрессорных машин и аппаратов. Результаты работы могут найти применение также при решении различных задач гидро- и аэро-упругости цилиндрических оболочек с внутренним потоком жидкости или газа. 
           Достоверность полученных результатов. Научные положения и выводы, сформулированные в работе являются обоснованными, исходящими из общих зако-нов и фундаментальных положений теорий упругости, пластичности, ползучести, основываются на классических методах математики, строительной механики, меха-ники твердого тела, жидкости и газа. При их разработке и анализе не использованы непроверенные экспериментальные гипотезы и допущения. 

           Некоторые частные решения рассмотренных в работе задач сопоставлены с имеющимися в литературе экспериментальными результатами и аналогичными решениями, полученными в работе другими методами.
           Апробация работы. Основные положения и результаты диссертации докла-дывались и обсуждались на заседаниях научного совета Института водных проблем и гидротехники им. акад. Егиазарова и международных научных конференциях Национального аграрного университета Армении.

          Публикации. Основное содержание диссертации отражено в монографии и 32 научных статьях.
          Структура и об’ем работы. Диссертационная работа состоит из введения, шести глав, общих выводов и заключений, списка литературы. Работа изложена на 321 странице, включая 93 рисунка, 11 таблиц и список литературы из 215 наимено-ваний.    

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
          Во введении обосновывается актуальность темы исследований, ее научная новизна, определяются цель, задачи работы и вопросы, выносимые на защиту. Дает-ся краткая характеристика работы. 
          В первой главе освещается степень разработанности проблемы, представлен краткий исторический обзор и приведены основные этапы развития исследований в этой области, предшествующие работы, а также отмечаются те вопросы, которые остались не полностью разрешенными. Определяется место настоящей работы в решении данной проблемы.
           Указывается, что расчету цилиндрических труб и оболочек посвящено боль-шое количество работ. Это об’ясняется той особой ролью, которая играет цилин-дрическая оболочка как простейшая модель для построения различных теоретичес-ких решений и тем, что она является ведущей конструктивной формой в инженер-ном и гидротехническом строительстве, в авиационной и ракетной технике, судо- и машиностоении, в магистральных трубопроводах. В обзоре приводится лишь небольшая часть этих исследований, так как практические задачи, упрощения, рас-четные методы и модели настолько многообразны, что практически необозримы.      
           Отмечается, что задачи, связанные с расчетом пневматических строительных и водохозяйственных конструкций, основу которых состовляют мягкие оболочки, как и другие задачи аэро- и гидроупругости оболочек в последнее время приобрели особую актуальность. Этой проблеме посвящены, в частности, работы В.В.Боло-тина, А.С.Вольмира, В.И. Феодосьева, А.Л.Гольденвейзера, Г.А.Гениева, Ю.Ю. Швейко, Э.Д.Скурлатова, С.А.Амбарцумяна, Ж.Е.Багдасаряна, М.В.Белубекяна, Л.А.Агаловяна и других авторов. Но указывается, что большинство этих работ посвящены динамической устойчивости, колебаниям, флаттеру и дивергенции обо-лочек и труб в потоке жидкости или газа, и при потере устойчивости чаще ставится задача определения критических значений действующих сил, напряжений и давле-ний, а сама устойчивость теряется в продольном направлении.
           Но практика показывает, что тонкостенные цилиндрические трубы и оболоч-ки при протекании в них потоков жидкости или газа, при определенных высоких скоростях движения, могут потерять устойчивость не только в продольном, но и в поперечном направлении. Причем задача поставлена так, что искомой величиной является не давление, а скорость движения жидкого или газообраз​ного продукта. 
           В работе решение этой задачи получило дальнейшее развитие по пути рас-пространения на более общие случаи материала оболочки и моделей протекающих в них жидкостей или газов. Особенно расширялись случаи задач, связанных с физи-ческой нелинейностью и неоднородностью материалов. Рассматриваются также некоторые проблемы генодинамики, в частности, условия образования форм потери усойчивости в кровеносных сосудах.
          Вопросы, посвященные слоистым трубам из композиционных материа​лов и их динамическим задачам с учетом нелинейности деформаций, а также при слож-ных напряженно-деформированных состояниях, тоже ждут дальнейших разработок. В этой связи в диссертационной работе рассмотрены задачи о совместном действии внутреннего давления и изгиба или кручения. При расчетах многослойных состав-ных труб из современных материалов определены усилия между слоями с учетом различных реологических характеристик материалов. Кроме того, нестационарный характер динамических процессов, сопровождающихся во многих случаях больши-ми перемещениями, потребовал применение расчетных моделей, учитывающих их геометрическую и физическую нелинейность.

          Во второй главе приводятся физико-механические характеристики и диа-граммы деформирования различных металлических, неметаллических и комбини-рованных материалов, используемых для изготовления современных труб. Исследо-вания напряженно-деформированных состояний труб из этих материалов, в первую очередь, требуют знания зависимостей между напряжениями и деформациями.

           В зависимости от физико-механических свойств и диаграмм деформирования рассматренных нами материалов, представляющих наибольший интерес как с прак-тической, так и теоретической точки зрения, выбрана для каждого материала в отдельности одна из предложенных зависимостей, наиболее удачно аппроксимиру-ющей функцию диаграммы.
          Таким образом, все приведенные диаграммы деформирования нелинейно-       -упругих материалов аппроксимируются тремя различными зависимостями: 
степенным законом Бюльфингера для чугуна  ( =1,25(10 5( 0,9 МПа, 
бетона  ( =1,4(10 5( 0,9 МПа,  кожаных и тканевых материалов  ( = 41,5 ( 1,4 МПа,   
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[image: image2.wmf]4

1

145

e

s

=

[image: image124.jpg]s



МПа,  алюминия   МПа; 
многочленом третьей степени для каучука и резины
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           В третей главе поставлена задача нахождения критических скоростей иде-альной несжимаемости жидкости, протекающей в безмоментной круговой цилин-дрической оболочке из различных физически нелинейных материалов.
     Для решения поставленной задачи здесь принимается наиболее простая модель оболочки, в качестве которой рассматривается однослойная тонкостенная оболочка постоянной толщины (оо , изготовленная из однородного изотропного материала.
          Сначала рассматривалась только идеальная жидкость – простейшая модель движущейся среды. В результате использования этой модели внутреннее трение в среде и соответствующие ему касательные напряжения не учитывались.
          Для нахождения значения критической скорости потока использован метод малых возмущений системы оболочка – поток. Для этого установлена явная зависи-мость между текущими значениями избыточного внутреннего давления в потоке жидкости  p, относительной деформации стенок оболочки (  и ее радиуса  r, которая для оболочки и потока записывается соответственно в форме: 
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где ((() – окружное напряжение в стенке оболочки;
  po , ro – соответственно начальное внутреннее избыточное давление  и отвечающий ему радиус попереч​ного сечения оболочки; 
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 – начальный скоростной напор;  ( – плотность жидкости.
          Очевидно, что реакции оболочки и потока жидкости на бесконечно малые изменения радиуса их поперечного сечения можно определить, сравнения значения 
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           Условие –        
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                                                   (2) соответствует критическому состоянию системы. 

          С учетом зависимостей (1) и (2) для первоначальной формы движения потока, при  p = po , r = ro и ( =(o выражения для критических значений скоростного напора и скорости потока соответственно записываются в виде:
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где m=(oo/roo – отношение толщины оболочки к ее радиусу при нулевом избыточном внутреннем давлении.
          При достижении или превышении скоростью потока значения, определяемого выражением (3), то есть при Vo >Vокр (или Ко>Кокр) первоначальная форма равнове-сия системы становится неустойчивой и реализуется возможность образования смежных устойчивых осесимметричных форм равновесия системы оболочка – по-ток, определяемых в частности значениями p( po и r( ro (образование “бляшки”) (рис.1, б)  или  p( po и r( ro (образование “спазма”) (рис.1, в,г).
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          Таким образом, для цилиндрических оболочек из физически нелинейных материалов с произвольной диаграммой деформирования получено выражение для критической скорости внутреннего потока идеальной жидкости, соответствующей поперечной потере устойчивости оболочки. Общее выражение для критической скорости потока, когда зависимость между напряжением (  и деформацией (  явля-ется произвольной, распространено и на частные случаи этой зависимости. Постро-ены кривые равновесных состояний системы оболочка – поток для каждого вида выбранных материалов, получены качественные картины расположения характе-ристических кривых. “Прослежены” все возможные “пути” отклонения системы от равновесного состояния как в докритической, так и закритической стадии и уста-новлены соответствующие этим случаям “перескоки” с одной ветви кривых равно-весных состояний на другую. Проведен анализ зависимости характера этих кривых от всех их составляющих и дана физическая интерпретация полученным результа-там.
           Получен также ряд общих результатов, касающихся влияния начального вну-треннего давления po на значение критической скорости Vокр , установлены границы областей его различного влияния в зависимости от типа материала, а также условия образования и смены устойчивых форм равновесия для “бляшки” и “спазма”.       

           В результате решения численных примеров, определены конкретные значе-ния критических скоростей потока жидкости для оболочек из различного типа не-линейно-упругих материалов, в частности, некоторых конструкционных металлов, полимеров, искуственной кожи, резины, материалов органического происхождения.   
           Далее, задача потери устойчивости решена для ньютоновской вязкой жид-кости, движение которой описывается уравнениями Навье-Стокса, являющимися основными уравнениями при решении прикладных задач современной механики жидкости. 
           Использовав гипотезу Ньютона-Максвелла о том, что гидромеханические давления и силы гидравлических сопротивлений непосредственно друг от друга не зависят, и предположение Стокса о пренебрежении нормальными силами гидравли-ческих сопротивлений при изотропной деформации; уравнения Навье-Стокса осе-симметричного установившегося движения ньютоновской вязкой несжимаемой жидкости в цилиндрической системе координат (r, z), при пренебрежении влиянием массовых сил, записываются в виде:
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где  Vx, Vy, Vz–  проекции скорости на соответствующие оси координат.
          Ось z (рис.2) направлен по оси потока и трубы, которая предполагается беско-нечной. Поток считается изометрическим, а следовательно, плотность  (  и динами-ческий коэффициент вязкости  (  –  постоянными. 

          Рассмотрена модель ламинарного движения, согласно которой в уравнениях движения не учитываются члены, содержащие радиальные составляющие скорости  Vr , а пьезометрическое давление p принимается постояным в пределах каждого поперечного сечения потока.
          Принимая течение потока медленно изменяющимся, условие сплошности потока было записано не в традиционной дифференциальной, а в интегральной форме:  
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где  ( –  живое сечение потока, полученное поверхностью, проведенной перпенди-кулярно направлению скорости потока;

       Q –  заданное значение расхода, то есть объема жидкости, протекающего через  (  в единицу времени;

  R –  текущее значение радиуса поперечного сечения потока;

   Vср(z) –  средняя по сечению скорость движения жидкости.

          Закон изменения скорости Vz по сечению потока определяется следующей зависимостью:
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где  Vo(z) –  максимальная (осевая) скорость при  r = R; Vz = 0.
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                                  Рис. 2. Движение жидкости в цилиндрической трубе.
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                                 Рис. 3. Изменение осевой скорости потока вязкой 

                                         жидкости и радиуса оболочки по ее длине.

          В соответствии со сделанными допущениями, уравненения (4) приводятся к следующей форме: 
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          Таким образом, если провести нормальные к оси трубы сечения, то во всех точках сечения распределения скоростей одинаковы, а давления меняются только от сечения к сечению, сохраняя в данном сечении одинаковые значения.

          При установившемся движении вязкой жидкости по цилиндрической трубе, давление (p, будучи умноженным, на площадь сечения S (рис.2), играет роль дви-жущей силы (p(S, уравновешиваемой силами сопротивления трения жидкости о поверхность трубы с равнодействующей, равной:
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,  где (V (s) –  переменное по периметру напряжение трения.
          Отсюда непосредственно следует, что давление в цилиндрической трубе дол-жно уменьшаться вниз по течению. Для трубы переменного сечения, где движение может быть как ускоренным, так и замедленным, такое заключение сделать нельзя.
          Для материалов “пластического” типа, для которых деформации растут быс-трее, нежели соответствующие напряжения, и кривая зависимости напряжений от относительных удлинений обращена выпуклостью вверх, как было выявлено, уве-личение начального давления po понижает критическую скорость Vокр , и наиболее “опасным” в пределах рассматриваемого участка ( является начальное сечение, где po имеет наибольшее значение, то есть –      
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          Таким образом, при увеличении Vo первым потеряет устойчивость начальное сечение участка (.
           При этом,                  
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где Vокр –  критическое значение максимальной (осевой) скорости потока.
          Для упрочняющихся материалов, для которых напряжения растут быстрее деформаций, и кривая той же зависимости обращена выпуклостью вниз, увеличение начального давления po повышает критическую скорость Vокр , и “опасным” в пределах участка ( является конечное сечение, где po , благодаря падению давления вдоль потока, меньше, чем в начальном сечении, то есть –      
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          Таким образом,  при увеличении Vo первым потеряет устойчивость конечное сечение участка (.

          Для этого случая приводится решение основного дифференциального уравнения (7). Исходя из нее, зависимость изменения скорости потока вязкой жидкости от координаты z вдоль ее оси получена в виде:
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где–                                 
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           При 
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 (рис.3) уравнение (9) определяет искомое значение:                 
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и для определения состояния системы   
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           Практическое применение формул (9) и (10) продемонстрировано на при-мерах.

           При установившемся ламинарном движении вязкой несжимаемой жидкости и наличии одинакового распределения скоростей во всех сечениях трубы, приняты допущения, предусмотренные законом Пуазейла. Такой характер движения дости-гается в части трубы, достаточно удаленной от входа в нее, а нас в этой задаче инте-ресует только конечное сечение рассматриваемого участка (, отстоящее далеко от входа в трубу.
          В результате принятых допущений уравнение (7) приводится к упрощенному приближенному варианту решения:
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где  (p = po(z) – po(0)  –  падение давления на участке (z = ( ;
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–  увеличение скорости потока на том же участке (.  
           Показано, что разница между точным и приближенным решением незначи-тельна. Следовательно, для малых изменений (p и (V вместо формулы (9) можно пользоваться приближенной формулой (11), особенно если учитывать, что фигури-рующие в (9) интегралы довольно громоздкие и требуют большого об’ема вычисле-ний.
          При помощи формул (8) и (10), определены критические скорости потоков реальных вязких жидкостей в трубах из различных материалов.
          Далее в трубах из различных физически нелинейных материалов проведено исследование движения потока газа. Определены критические скорости движения для этих случаев.
         Для первоначальной формы движения потока, при  p = po  и  r = ro , выражения для критических значений числа Maxa и скорости потока соответственно записыва-ются в виде:                   
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           Здесь  Mo=Vo /ao –  отношение скорости частиц к скорости звука, носящее наз-вание числа Maxa, для первоначальной формы движения потока газа за и в пределах участка (; 
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–  соответ​ствующая скорость звука при адиабатическом процессе;
     k – показатель адиабаты, равный отношению теплоемкостей газа при постоянном давлении Cp и постоянном объеме Cv (для воздуха  k  = 1,405);

     pa –  атмосферное давление.  
          Выявлено, что при достижении или превышении скоростью газа критического его значения, определяемого выражением (12), и малом возмущении системы обо-лочка–поток, как и в случае с прохождением жидкости, возможна смена устойчивой формы равновесия. При этом в зависимости от типа материала оболочки образуется или “бляшка”, или “спазм”. Причем, если в случае протекания жидкости для труб из материалов “пластического” типа устойчивой формой является “спазм”, то в случае прохождении газа только для труб из материалов с очень “пологой” диаграммой деформирования “пластического” типа эта форма равновесия устойчива. Так, например, если для бетонных, чугунных, медных, винопластных и полиэтиленовых труб во время прохождения жидкости, после потери устойчивости, смежной фор-мой равновесия является “спазм”, то при прохождении газа, при прочих равных условиях, устойчивой формой является “бляшка”.

           Все решения и примеры, осуществленные для протекающих в трубе идеаль-ной и вязкой жидкостей, обобщены и на случай прохождения газового потока.
           Произведен анализ результатов, полученных для газового потока: влияние различных  факторов на критическую скорость потока , а также на закомомерности перехода через скорость звука при реализации “спазма”.
           Получен также ряд общих результатов, касающихся влияния начального вну-треннего давления po на значение критической скорости Vокр и смены устойчивых форм равновесия оболочки – “бляшки” и “спазма”. Установлены границы областей различного влияния po на значение Vокр. Это влияние в зависимости от типа мате-риала трубы неоднозначно, но, в большинстве случаев, повышение начального дав-ления оказывает дестабилизирующее действие на систему труба–поток. Показано, что при прохождении газа со сверхзвуковой скоростью первоначальная форма рав-новесия всегда является устойчивой. В отличии от случая прохождения жидкости, для газов, при образовании “спазма”, сечение трубы бесконечно уменьшаться не может. При этом предельно узкое сечение соответствует достижению скоростью потока скорости звука при данном давлении. 
           Физические зависимости материалов труб (в общем или частном виде) для потоков жидкостей и газов рассматривались, естественно, одинаковыми.
            В четвертой главе приведено обобщение вышеуказанных задач прочности и устойчивости на случаи двухслойных цилиндрических труб и сферических сосудов.           Кроме научного обоснования методов расчета и решения ряда задач статической и динамической прочности и жесткости напорных составных труб и сосудов из физически нелинейных композиционных материалов при протекании в них потоков  жидких и газообразных продуктов, также установлен характер взаимной работы слоев труб совместно с упругой средой, для оптимального выбора материала и геометрических размеров труб. Разработана методика для определения нормальных радиальных и окружных напряжений и деформаций; изучено напряженно-деформи-рованное состояние двухслойных конструкций ( оболочки и сферы в случае вин-клеровской внешней среды, причем их материал может быть упругим, упруго-иде-ально-пластическим, упруго-хрупким с ограничен​ной сжимаемостью и жестко-иде-альнопластическим.
            Вначале задача решена для однослойной цилиндрической трубы и сферичес-кого сосуда из упругого материала.       
            Используя уравне​ние равновесия –
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закон Гука для девяторов напряжений и деформаций –                                                                     
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а также учитывая следующие кинематические зависимости –
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и краевые условия –                                      
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согласно методу Ляме, получены следующие соотношения соответственно для напряжений и деформации:
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           В этих формулах цилиндру соответствует n=1; сфере –  n=2;
P1 и (c –  соответственно вутреннее и наружное давления;

(r ,(( , (r и (( – соответственно радиальные и тангенциальные напряжения и относи-тельные деформации; (0 и ε0 – соответственно среднее напряжение и  средняя деформация;  r1 и rc –  соответственно внутренний и внешний радиусы трубы; 
G1 и ν1 – соответственно модуль сдвига и коэффициент Пуассона для материала однослойной трубы; U  –  радиальное смещение;       
          Полученные решения применимы и для двуслойной трубы. Для этого доста-точно изменить краевые условия для ее внешнего слоя согласно Винклеру:
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где  k –  коэффициент жесткости материла основания;     

U2(r2) –  радиальное перемещение внешнего слоя.                    

       В этом случае выражения для напряжений и смещения запишутся в виде:
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        G2 и ν2 – соответственно модуль сдвига и коэффициент Пуассона для внешнего слоя двуслойной трубы.

         Эти решения можно распространить также на многослойные трубы и сосуды. Если принять напряжения на стыках слоев  
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 , то для всех слоев, кроме последнего, используем формулы (17), а для последнего слоя – формулы (19). 

         Если упругий материал оболочки имеет ограниченную сжимаемость, то закон Гука вместо (14) получит следующий вид:
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где ( – предельное значение объемной деформации материала оболочки.
         В этом случае значения напряжений и смещения определяются по следующим формулам:
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          Далее рассматривалась многослойная труба, в которой материал внутреннего слоя упруго-пластический, а остальных – упругий. Для этого случая определено то значение давления, достигнув которого начинается пластическое течение внутрен-него слоя:
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          Аналогично определены давления, при которых начинается пластическое течение второго и следующих слоев:

                               
[image: image55.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

1

1

1

2

1

1

2

1

1

2

1

1

1

1

2

2

1

2

2

2

+

+

+

+

+

+

+

+

+

-

-

D

+

+

=

n

n

с

n

c

n

n

n

n

с

n

пл

r

r

kr

r

r

r

nG

r

r

r

kr

A

nG

A

P

 ;                            (23)    

где –                                                     
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rc –  граничный радиус упругой и пластической областей. 
          Для определения температурных напряжений в упруго-пластических трубах, при повышении температуры на t градусов, в формулах (22), (23) значение ( сле-дует заменить на ((+(t), где ( – коэффициент линейного расширения материала трубы.
          Для труб изготовленых из ползучего материала, принята  следующая законо-мерность:                                          
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где  a и  m –  постоянные величины, зависящие от свойств материала; 

       ( =(*((r–(() –  интенсивность касательных напряжений, причем для цилиндра (*=0,5 ;  для сферы (*=
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 – интенсивность скоростей деформаций, где для  цилиндра ( = 1 и для сферы  
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          В этом случае распределение напряжений выражается следующим образом:
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          Наконец, задача о нахождении напряжений решена для трубы из упругохруп-кого материала, разрушающегося растягивающих напряжений (p и (p(, действую-щими на слои трубы:
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          Аналогично, можно сделать обобщение для решения задач многослойных труб.
           В пятой главе рассматривались задачи определения деформаций трубопро-водов в грунтовой среде.
           Сначала исследовался продольно-поперечный изгиб трубопровода, лежащего на нелинейно-упругом основании, с учетом совместности продольных перемеще-ний, довольно-таки близкий к действительным условиям работы трубопровода.
          Предложена расчетная модель участка трубопровода, которая с достаточной для инженерной практики точностью может быть принята согласно рис.4. В модели на концах участка учитываются деформации упругих связей в продольном направ-лении. 

          Сопротивление основания поперечным перемещениям трубопровода прини-мается в виде нелинейного уравнения: 
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где  
[image: image64.wmf]1

h

 и 
[image: image65.wmf]2

h

– параметры, зависящие от физико-механических характеристик грунта и определяемые по результатам экспериментальных испытаний.

           Дифференциальное уравнение прогиба оси трубопровода имеет следующий вид:
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где  EI – изгибная жесткость трубы; 

       N – продольная сила на концах трубопровода, которая определяется характером сопротивления связей; 

       pA0 – сжимающая сила, возникающая в трубопроводе от внутреннего давления; 

       A0 – площадь поперечного сечения трубы в свету;
p – внутреннее давление продукта;
q – поперечная нагрузка от веса засыпки и продукта.
         
[image: image67.emf]
         Рис.4. Эпюры прогибов, изгибающих моментов и сопротивления основания

         (при линейно-упругом основании------и нелинейно-упругом основании_____ ).   
           Граничные условия для расчетной модели имеют следующий вид:


[image: image68.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

0

y

y

y

y

=

-

¢

¢

=

¢

¢

=

-

=

l

l

l

l

 .                                    (28)

           Для интегрирования дифференциального уравнения (27) принимается вариа-ционный метод Ритца.

           Для разыскания приближенного выражения упругой линии в качестве аппроксимирующей функции представляем следующий ряд:
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           Этот ряд удовлетворяет всем граничным условиям (28) задачи.

        Для наглядной демонстрации предлагаемой методики решения задачи приво-дится численный пример.
           На рис.4 показаны эпюры прогибов, изгибающих моментов и реакций для линейно-упругой (штриховые линии) и нелинейно-упругой (сплошные линии) осно-ваний. Так как прогиб трубопровода зависит от характера основания, то при нели-нейно-жестком основании максимальные значения y(x), M и qo сильно отличаются от линейно-упругого основания.

           Приведенный пример расчета позволяет сделать вывод о необходимости учета нелинейности деформации основания. При расчете подземных трубопроводов расчет удобно проводить вариационными методами. Показано также, что вариации-онный метод Ритца с использованием способа усреднения сильно упрощает инте-грирование нелинейных дифференциальных уравнений, и сравнение с известными точными решениями показывает его достаточную точность (разница 7%÷9%). 

        В горных условиях, при больших уклонах склонов и повышенной влажности грунтов, есть вероятность оползня грунта. Если в таких грунтах на небольшой глу-бине заложен трубопровод, то вероятно, что при больших перемещениях грунта в трубопроводе возникнут недопустимые напряжения и деформации, которые могут  привести к его разрушению или потери устойчивости.

           Для решения этой задачи предлагается расчетная схема (рис.5), в которой трубопровод рассматривается как бесконечно длинная упругая балка, лежащая на сплошной грунтовой среде винклерского типа.
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          Рис.5. Расчетная схема изгиба трубопровода на грунте винклерского типа.
          Уравнение изгиба трубопровода, согласно расчетной схеме, будет:
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где  ET –  модуль упругости материала трубы; 

        IT –  момент инерции поперечного сечения трубы; 
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 –  прогиб трубопровода по направлению перемещения грунта; 
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  – действующая на трубопровод погонная нагрузка; 
        q0 –  погонное давление грунта по направлении перемещения; 

     
[image: image74.wmf]0
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 –  погонная сила трения на основании тубопровода;

          f  –  коэффициент внутреннего трения грунта;  
P0=(hb – вертикальная погонная нагрузка на трубопровод от собственного веса вы-шележащего грунта; ( – объемный вес грунта; h – глубина заложения трубопровода; b –  эффективная ширина трубы;
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– коэффициент отпора грунта; K0 – коэффициент податливости грунта. 

          Действующую интенсивную нагрузку практически можно принимать как пос-тоянную величину. 
          Для определения значения нагрузки q, вследствие ползучести и релаксации грунта, принимается расчетная схема элемента грунта согласно рис.6.
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                           Рис.6. Расчетная схема элемента грунта.

         Так как скольжение грунта происходит медленно и равномерно, то имеет место линейная зависимость между ((x) и временем скольжения:
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         Здесь и в расчетной схеме 
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 – нормальное напряжение, возникающее в поперечном сечении скользящего грунта; 
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– растягивающее нормальное напря-жение при отделении от основной массы грунта; 
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 – соответственно нормальное и касательное напряжения на плоскости скольжения;

         
[image: image82.wmf](

)

(

)

dx

x

h

x

dG

 

g

=

– собственный вес элемента грунта; 
          t0 – время перемещения грунта; ( – длина проекции на горизонтальное направ-ление скользящего грунта;  Н – его высота на месте отрыва;  
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          Процесс скольжения грунта, вследствие ползучести и релаксации, достаточно точно описывается механической моделью Максвелла-Фойгта:
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где Е и В – соответственно мгновенный и длительный модули деформации грунта; 

     n=(/E – время релаксации; ( – коэффициент вязкости грунта; 
     ( (x,t) – относительная деформация грунта (точкой обозначена производная по времени).

          Перемещение грунта u(x,t) определяется из известной зависимости –
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после интегрирования которой получается:
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где  
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 –  функция времени;   
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          Максимальное значение прогиба трубопровода определено при помощи известных решений (30) для деформаций бесконечно длинной упругой балки, лежа-щей на деформируемом грунте:
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 где 
[image: image91.wmf] 
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– половина отрезка длины трубопровода между сечени-ями, где прогиб равняется нулю (рис.5).
           Для проверки прочности трубопровода необходимо определить значения изгибающего момента и нормального напряжения в самом опасном сечении трубо-провода:
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где  
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 – момент сопротивления сечения трубы; R и r0 – соот-ветственно внешний и внутренний радиусы трубы.
          Полученные формулы дают возможность определить значения абсолютных перемещений грунта в зависимости от уклона склона, об’емного веса грунта, уров-ня ее влажности и времени перемещения.
          Для наглядной демонстрации результатов теоретического исследования при-веден численный пример расчета.  
         Далее приведена также методика расчета кручения тонкостенных труб из нелинейного материала с учетом появления пластических деформаций. Сравнены расчетные данные для труб из нелинейного и линейного материалов. Показано, что для криволинейных трубопроводов особенно опасны деформации, которые возни-кают при кручении, и они возрастают с появлением местных сплющиваний.

          В шестой главе приводится ряд практических задач по исследованию динамического поведения и колебаниям трубо​провода при резко возрастающем внутреннем давлении вследствие движения жидкости. 
          Произведены динамические исследования при ударной нагрузке на поверх-ности контактного участка составных труб. Рассмотрен случай, когда составная труба, состоящая из слоев различных материалов, соединенных вместе вдоль по-верхности различными способами, внезапно нагружается продольным ступенчатым давлением, приложенным к краю конструкции. Определены динамические срезыва-ющие напряжения на поверхности контакта между слоями в зависимости от их гео-метрических размеров и физико-механических свойств материалов.

          Далее, поставлена и решена динамическая задача расширения отверстия на-порной трубы при внезапном нагружении напором жидкости или гидравли​ческом ударе. Получены аналитические выражения для определения нормальных радиаль-ных и тангенциальных напряжений и перемещений.

          Обсуждены задачи безопасной эксплуатации и определения прочности тру-бопроводов, когда на трубу действуют динамические силы, возникающие от нерав-номерного движения воды. Рассматрены вынужденные поперечные колебания цилиндрических толстостенных и тонкостенных коротких труб и трубопроводов под действием внутренних осесимметричнных динамических нагрузок вследствие прохождения жидкости или газа; колебания напорного трубопровода под действием внутренней пульсирующей нагрузки при наличии сухих трений в опорах. Оценены возможности динамической потери устойчивости трубопровода при заданной частоте пульсирующего возбуждения. Приведно аналитическое решение задачи о распределении волн напряжений в двухслойной трубе при ударной разрывной нагрузке.
         Предложена методика для определения напряженно-деформированного состо-яния трубы с помощью функции, аналогичной функции напряжения. Исследование проводилось с учетом перемещений трубы как стержня, и как безмоментной тонко-стенной оболочки. 
         При рассмотрении изгибных колебаний трубы, инерционными силами тран-спортируемой жидкости можно пренебречь. При этом, уравнение движения трубы в поперечном направлении можно представить в виде:
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с граничными условиями –    
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          Здесь  y(x,t) – прогиб трубопровода; m – погонная масса трубы;

           N=(AT – растягивающее усилие в стенках трубопровода;

           P=pA0 – сжимающее усилие в столбе жидкости; 
           AT , A0 – площади соответственно поперечного сечения трубы и “в свету”.
           В результате решения этого уравнения получено значение максималь​ного прогиба трубопровода во время колебаний:
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           Численный анализ изгибных колебаний показывает, что амплитуда колеба-ний трубопровода возрастает с увеличением внутреннего давления и продольных усилий.
           Произведены также теоретические исследования по определению динами-ческих напряжений по толщине толстостенных трубопроводов с учетом появления пластических деформаций. В этом случае искомые величины динамических нор-мальных напряжений определяются по следующему выражению:  
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где (o и V0 – соответственно статическое давление жидкости и скорость частицы на внутренней поверхности трубы;  
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s

 – предел текучести материала трубы.
           В формуле (39) второй член выражает изменение значений динамических напряжений по толщине трубы в зависимости от скорости движения частицы на внутренней поверхности трубы, а третий член – ,,поглащение’’ давления пластичес-кими дефорациями материала трубы 
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          Численный расчет показал, что с увеличением скорости движения жидкости, динамические напряжения по толщине трубы сильно возрастают, а пластические напряжения практически остаются постоянными.
           В толстостенных трубопроводах пластические деформации учитывались также в задачах кручения.
          При  кручении труб, выполненных из линейно-упрочняющегося материала, крутящий момент, угол закручивания и максимальное касательное напряжение для (T ( r, где (T  – радиус границы между областями упругой и пластической работами материала, определяются выражениями:
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где  (, R и r – соответственно длина, наружный и внутренний радиусы трубы;   
К = E1/E ;   Е1 – модуль упругости материала в пластической стадии деформации;
          Для сравнения результатов вычислений для труб из линейного и нелинейного материалов проведены численные расчеты, которые показали, что влиянием нели-нейности на расчетные величины пренебрегать нельзя. 

          Изучены также вынужденные колебания напорных трубопроводов, возбуж-денные пульсирующими нагрузками при учете сухого трения в опорах. Оценена возможность динамической потери устойчивости трубопровода при заданной час-тоте пульсационного возбуждения, вычислен ряд собственных частот поперечных и продольных колебаний. Рассмотрено влияние, вызванной движением жидкости, ударной нагрузки на внешнюю и внутреннюю поверхности трубы. Разработан метод, позволяющий в таких случаях определять радиальные и тангенциальные напряжения, их динамические коэффициенты. 
          В заключении исследованы также колебания криволинейных труб.

          Движение трубы описывается уравнениями Эйлера-Лагранжа:
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где ( – угол дуги рассматриваемого криволинейного отрезка трубы (рис.7);

R – радиус кривизны трубы; EI и GIk– жесткости соответственно изгиба и кручения;
m и mT – массы на единицу длины соответственно жидкости и трубы;                     
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        Рис.7.Перемещение трубопровода после деформации.

         Исследования и численные решения показали, что скорость течения влияет на частоты собственных колебаний, и при превышении определенного их значения подвергается потере устойчивости через изгибные колебания. Механизм устойчи-вости, по существу, тот же самый, что и для прямых труб.
ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ

  На основании результатов проведенных исследований сделаны следующие основные выводы и даны практические рекомендации по расчету:
1. Критическая скорость потока жидкости или газа Vокр, протекающая в безмо-ментной тонкостенной цилиндрической оболочке из физически нелинейного материала, зависит от диаграммы деформирования ( = f (( ) , модуля упругости Е материала и геометрических размеров оболочки, начального внутреннего давления po и физических характеристик потока.  Для полимерных материалов на величину критической скорости Vокр оказывают влияние также коэффициент вязкого сопротивления А, температура и скорость деформирования (( .

2. После потери первоначальной формы устойчивости могут образоваться смеж-ные формы равновесия – “бляшка” и “спазм”. При этом для оболочек из мате-риалов “пласти​ческого” типа, к которым можно отнести полимеры, металлы и бетон, устойчивой формой, в основном, является “спазм”, а для “упрочняю-щихся” материалов, в частности искусственной кожи и тканевых – “бляшка”. Для материалов, у которых диаграмма деформирования имеет точку перегиба, в частности каучука, резины, сосудов органического происхождения, устойчи-выми могут быть обе формы. Причем для труб из одного и того же материала при прохождении в ней жидкости устойчивой формой может быть “спазм”, а при прохождении газа – “бляшка”.

3. В отличии от случая прохождения жидкости, для газов, в трубах из материалов с очень “пологой” диаграммой “пластического” типа, при превышении ско-ростью критического значения и образовании “спазма”, сечение трубы бес-конечно уменьшаться не может, а сужается до предельного значения, соответствующего достижению скоростью потока скорости звука при данном давлении. При движении газа со сверхзвуковой скоростью система труба – по-ток всегда устойчива.

4. При протекании в трубе вязкой жидкости наиболее “опасным”, с точки зрения угрозы потери устойчивости, для труб из “упрочняющихся” материалов являя-ется конечное поперечное сечение, а для труб из материалов “пластического” типа –  начальное.

5. Нелинейность материала практически не влияет на радиальные напряжения (r , а нормальные окружные напряжения (( для нелинейного материала на вну-тренней поверхности трубы всегда меньше, чем для линейного, а для наружной поверхности имеет место обратное явление. Во всех случаях по абсолютной величине ((  значительно больше (r , и в зависимости от различных параметров это превышение составляет 2,0 ÷ 4,0 раза.
6. Для определения напряженно-деформированного состояния составных труб из композиционных анизотропных материалов можно использовать теорию Ламе для однородной толстостенной трубы с учетом его анизотропности. Разница между величинами напряжений при расчетах составной трубы как однородной, и как анизотропной составляет 7,3(47,1%, что подверждает необходимость учета их анизотропности.

7. Напряженно-деформированное состояние труб, изготовленных из ползучих материалов, сильно зависят от интенсивности и скорости их деформирования. Например, при увеличении интенсивности деформирования в два раза, напря-жения возрастают в 1,2(1,4 раза.
8. Неоднородность линейно-деформируемой среды, по сравнению с винклеров-ской, оказывает значительно меньше влияния на перемещение контура трубы. При деформации составной трубы в упругой среде, сцепление с окружающей средой приводит не к уменьшению, а наоборот, к заметному увеличению мак-симального значения напряжений в трубе. 

9. При деформации подземного трубопровода его прогиб существенно зависит от характера основания, что приводит к необходимости учета нелинейности де-формаций, причем расчет удобно проводить вариационными методами.
10. Во время кручения толслостенных труб из нелинейного материала, при соотно-шении модулей упругости материала в пластической и упругой стадии дефор-мации 
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, для определении крутящего момента и угла закручивания необходимо учитывать влияние неоднородности на расчетные величины. При кручении тонкостенного трубопровода и местном сплющивании на критичес-кие значения касательных напряжений, крутящих моментов и углов закручива-ния, диктующее влияние оказывает отношение толщины стенки трубы к его радиусу 
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. Особенно сильно это влияние на величины угла закручивания и меньше – на значения крутящего момента. 
11. При продольном динамическом воздействии нагрузки на контактной поверх-ности между слоями составных труб возникают динамические срезывающие напряжения, и в начале трубы, в зависимости от геометрических размеров и физико-механических свойств материала, их значения в 1,7(2,5 раза больше статических. Максимальным значением напряжений от внутренних осесимме-тричных динамических нагрузок, возникающих от неравномерного движения воды в трубопроводе, как и в случае статических нагрузок, является окружное напряжение на внутренней поверхности трубы 
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, поэтому проверка прочности трубы осуществляется по его значению.
12. Амплитуда колебаний трубопровода при действии быстро возрастающего вну-треннего давления от движущейся жидкости возрастает с увеличением давле-ния и продольных усилий. При значительном подъеме внутреннего давления происходят изгиб трубопровода и нелинейные изгибные колебания.
13. Для оценки возможности динамической потери устойчивости напорной трубы при учете сухого трения в опорах, при заданной частоте пульсационного воз-буждения (, необходимо вычислять ряд собственных частот поперечных и про-дольных колебаний. Если значение ( одновременно близко и удвоенному зна-чению одной из частот поперечных, и какому-либо значению частот продоль-ных колебаний, то следует ожидать потерю устойчивости даже при малых коэффициентах возбуждения. Для конструктивного повышения динамической устойчивости трубопровода, в заданном интервале частот его параметры необходимо подбирать так, чтобы отношения частот продольных и попереч-ных колеабний не были близки или равны двум.
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Methodology elaboration of pressure pipe 
tension-deformation state in water management system

Summary

Application of modern materials in pipes acquires investigation of  theirphysico-mechanical properties (elasticity, plasticity and creepage). Practical study and investigation of gas and water pipelines show that in case the water or gas that flow within the pipe gets definite high speed, the pipelines can lose their static or dynamic solidity and stability. According to physic – mechanical properties we selected a number of materials  we were interested in from practical and theoretical viewpoint; we determined physical relation for the above mentioned materials which closely enough define the functions of deformation diagrams. The slow  critical speed values  in the pipelines, made from those materials, are defined. In case of acceleration of theese critical points the shell-flow system balance loses its stability and new adherent forms of balance (plaque and spasm) can develop.

The obtained solutions concern multilayer cylindrical and sphericalshell as well. 

The problems of pipeline deformation in ground environment were also examined. The  longitudinal and cross bending ofpipeline, located in nonlinear elastic base, was also investigated. The calculation model (the accuracy of which  satisfies  engineering calculations) of pipeline segment was also suggested . The model considers the segment edge elastic bound deformations in longitudinal direction.
Taking into account  the possibility of landslides as a result of increased humidity of ground in heavy mountain slopes  in mountainous areas  the solidity and stability examination was carried out to maintain the secure exploitation of the pipelines located in shallow depth.The pipeline calculating system was viewed as a beam  with endless length surrounded by deformation ground. The obtained formulae  give opportunity to determine the values of absolute transfer depending on the  mountain slope, ground volume weigh, humidity level and slide time. 

Some practical problems concerning the pipeline dynamic stability when it undergoes fluctuations and sudden increase of internal pressure as a result of liquid movement are also included in the investigation. The investigations were maderegarding the pipeline as a shaft and as a thin-sided shell. The theoretical investigations of thick-sided pressure pipeline taking into account the development of plastic deformationswere also made. The numerical sample calculation is presented  which  indicates the degree of dynamic tension decrease in the event of plastic deformation and tension development  on pipe thickness. The development of  plastic deformation in thick-sided pipelines was also considered in scroll problems. The compulsory fluctuations developed under the influence of inner palpitatepowers (in the event of dry friction in  supports) within the pressure pipes were also investigated. The possibility of dynamic stability loss in the event of specific fluctuationfrequency in pipeline was evaluated. The influence of dynamic stroke developed by flow on the outer and inner surface of pipe was also considered. A new method was elaborated which allows  to determine the circular and radius tensions, their dynamic coefficients. In the end, the curvilinear pipe fluctuations were also considered. The investigations and numerical solutions showed that  the speed of flow influences  the pipe own fluctuations if the value exceeds the pipe undergoes unstable bending. The stability mechanism on the whole is the same as for linear pipes. 
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                             Рис.1. Образование смежных форм равновесия системы оболочка – поток: 


                                            б) – образование “бляшки”;  в,г) – образование “спазма”.
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