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Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ äåôîðìàöèè ïîäâîäíûõ òðóáîïðîâîäîâ ïðè óäàðíîì
íàãðóæåíèè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ â ñâÿçè ñ ïðèìåíåíèåì â íåôòåãàçîâîé ñôåðå.
Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, òàêèõ êàê óòå÷êà íåôòåïðîäóêòîâ, âîç-
íèêàåò íåîáõîäèìîñòü îöåíêè ïðî÷íîñòè òðóá ïîä âîçäåéñòâèåì èìïóëüñíûõ íà-
ãðóçîê. Ðàíåå [1–3] áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óäàðíî-
ãî âîçäåéñòâèÿ òåëà, èìåþùåãî ôîðìó ïðîòÿæåííîãî ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïè-
ïåäà, íà ñâîáîäíûé ó÷àñòîê òðóáîïðîâîäà, çàïîëíåííîãî æèäêîñòüþ, áåç ó÷åòà âíåø-
íåé ñðåäû. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàëè-
÷èå çàïîëíÿþùåé æèäêîñòè ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò êîíòàêòíûå íàãðóçêè íà òðó-
áîïðîâîä, íî ñíèæàåò ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè åãî äâèæåíèÿ è óðîâåíü îêðóæíî-
ãî íàïðÿæåíèÿ â íåì.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíèêà ñ îáîëî÷êîé òðóáîïðîâîäà, çàïîë-
íåííîãî æèäêîñòüþ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîèñõîäèò óäàð-
íîå âîçäåéñòâèå íà ó÷àñòîê òðóáîïðîâîäà, ïîëíîñòüþ ïîãðóæåííûé â æèäêîñòü.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà äàííîé çàäà÷è âêëþ÷àåò â ñåáÿ óðàâíåíèÿ äå-
ôîðìèðîâàíèÿ îáîëî÷êè òðóáîïðîâîäà, óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ óäàðíèêà, îêðóæàþ-
ùåé è çàïîëíÿþùåé æèäêîñòè. Óäàðíîå âîçäåéñòâèå âûçûâàåò ñëîæíóþ âîëíîâóþ
êàðòèíó äåôîðìàöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóáíîé îáîëî÷êè íà ó÷àñòêå åå êîíòàê-
òà ñ óäàðíèêîì.
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Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû òðåáóåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ âîëíîâûõ
ïðîöåññîâ, íåëèíåéíûõ è âçàèìîñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé. Ýòî ïåðåìåùåíèÿ è äå-
ôîðìàöèè â îáîëî÷êå òðóáîïðîâîäà, êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå òðóáíîé îáîëî÷êè
ñ óäàðíèêîì, ñî ñæèìàåìîé âíóòðåííåé è âíåøíåé æèäêîñòüþ. Ïîëîæåíèå êîíòàê-
òíûõ ïîâåðõíîñòåé çàðàíåå íåèçâåñòíî è äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ â õîäå ðåøåíèÿ çà-
äà÷è. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ìåðèäèîíàëüíîì ñå÷åíèè ñïëîøíàÿ ñðåäà çàíèìàåò îáëàñòü
Ω, îãðàíè÷åííóþ êîíòóðîì G, êîòîðóþ âñåãäà ìîæíî ðàçáèòü íà îäíîñâÿçíûå ïîäî-
áëàñòè:
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Äâèæåíèå ñðåäû îïèñûâàåòñÿ â ïåðåìåííûõ Ëàãðàíæà óðàâíåíèÿìè, ñëåäóþùèìè
èç âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà Äàëàìáåðà – Ëàãðàíæà â ôîðìå Æóðäåíà, â íåïîäâèæ-
íîé äåêàðòîâîé r, z ñèñòåìå êîîðäèíàò:
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Çäåñü σij, ije&  – êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé Êîøè è ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé,
αu&  – ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèé; pα, qα – êîìïîíåíòû ïîâåðõíîñòíîé íàãðóçêè è êîí-

òàêòíîãî äàâëåíèÿ (α = r, z). Ó÷åò ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïîýòàïíîé ïåðåñòðîéêîé êîíôèãóðàöèè ñåòî÷íîé ìîäåëè âî âðåìåíè. Ñâÿçü òåíçî-
ðà ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé ñî ñêîðîñòÿìè ïåðåìåùåíèé îïðåäåëÿåòñÿ â ìåòðèêå òå-
êóùåãî ñîñòîÿíèÿ:
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Äëÿ îïèñàíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ïðèìåíÿëàñü òåîðèÿ òå÷å-
íèÿ ñ êîìáèíèðîâàííûì êèíåìàòè÷åñêèì è èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì. Ïîëàãàåòñÿ,
÷òî ñêîðîñòü äåôîðìàöèè ije&  ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû ñêîðîñòåé óïðóãèõ
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Ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé σδ−σ=σ′ &&& ijijij  è ñêîðîñòüþ óïðóãèõ
ñîñòàâëÿþùèõ äåâèàòîðà äåôîðìàöèé 
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ãäå Dj – ïðîèçâîäíàÿ ßóìàííà, G – ìîäóëü ñäâèãà, δij – ñèìâîë Êðîíåêåðà. Ñâÿçü
ìåæäó ñêîðîñòüþ øàðîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé σ&  è äåôîðìàöèé e&  ïîëàãà-
åòñÿ ëèíåéíîé:
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ãäå K – ìîäóëü îáúåìíîãî ñæàòèÿ. Óðàâíåíèå ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè, îãðàíè÷èâà-
þùåé â ïðîñòðàíñòâå äåâèàòîðîâ íàïðÿæåíèé îáëàñòü óïðóãèõ ñîñòîÿíèé, ïðèíè-
ìàåòñÿ â ôîðìå Ìèçåñà. Ñêîðîñòü ïëàñòè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ äåôîðìàöèè îïðå-
äåëÿåòñÿ àññîöèèðîâàííûì çàêîíîì òå÷åíèÿ:
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òåêó÷åñòè; ρij – òåíçîð ìèêðîíàïðÿæåíèé, îïðåäåëÿþùèé êîîðäèíàòû öåíòðà ïî-
âåðõíîñòè òåêó÷åñòè; g – ìîäóëü àíèçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ, êîòîðûé â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè ìîæíî ïðèíÿòü â âèäå [4]:
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Ïàðàìåòð λ&  òîæäåñòâåííî ðàâåí íóëþ ïðè óïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè è îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïðè ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè èç óñëîâèÿ ïðîõîæäåíèÿ ìãíîâåííîé ïî-
âåðõíîñòè òåêó÷åñòè ÷åðåç êîíåö âåêòîðà äîãðóçêè.

Â âàðèàöèîííîì óðàâíåíèè äâèæåíèÿ (2) êîìïîíåíòû êîíòàêòíîãî óñèëèÿ qα
(α = r, z) çàðàíåå íåèçâåñòíû è îïðåäåëÿþòñÿ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è [5]. Äëÿ
ïðîñòîòû ïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå âîçìîæíî òîëüêî ìåæäó îò-
äåëüíûìè êîíñòðóêòèâíûìè ýëåìåíòàìè, êîòîðûå çàíèìàþò â ìåðèäèîíàëüíîì ñå-
÷åíèè èëè íà ïëîñêîñòè r0z îäíîñâÿçíûå ïîäîáëàñòè Ωj, îãðàíè÷åííûå êîíòóðàìè
Gj. Íà êîíòàêòíûõ ãðàíèöàõ (Gj) ââîäèòñÿ ìåñòíûé êîîðäèíàòíûé áàçèñ s, ξ, ñâÿ-
çàííûé ñ äåôîðìèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ. Çäåñü s – íàïðàâëåíèå êàñàòåëüíîé, ξ –
íàïðàâëåíèå íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèë êîíòàêòíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñèììåòðè÷íûå àëãîðèòìû êîíòàêòà íà íåñîãëàñîâàííûõ ðàç-
íîñòíûõ ñåòêàõ, îáåñïå÷èâàþùèå íåïðîíèêàíèå ïî íîðìàëè è ïðîñêàëüçûâàíèå
âäîëü êàñàòåëüíîé áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì òðåíèÿ [5]. Äëÿ àëãîðèòìà êîíòàêòà áåç òðå-
íèÿ óñèëèå ïî íîðìàëè îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ íåïðîíèêàíèÿ:
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òðåíèåì óñèëèå ïî íîðìàëè îïðåäåëÿåòñÿ èç òîãî æå óñëîâèÿ íåïðîíèêàíèÿ; êàñà-
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òåëüíîå óñèëèå îïðåäåëÿåòñÿ íà ïåðâîì ýòàïå èç óñëîâèÿ æåñòêîé ñêëåéêè, à â ñëó-
÷àå ïðåâûøåíèÿ ñèëû òðåíèÿ ïîêîÿ – â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Êóëîíà:
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Ñâÿçü êîíòàêòèðóþùèõ ïîäîáëàñòåé ïîëàãàåòñÿ îäíîñòîðîííåé, ò.å. âîçìîæåí
îòðûâ ïîâåðõíîñòåé äðóã îò äðóãà è ïîâòîðíîå âñòóïëåíèå â êîíòàêò. Ïîýòîìó óñ-
ëîâèÿ (9), (10) ïðèìåíÿþòñÿ òîëüêî äëÿ ñæèìàþùèõ óñèëèé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïëîñêîé
ïîñòàíîâêå íà îñíîâå âàðèàöèîííî-ðàçíîñòíîãî ìåòîäà, ðåàëèçîâàííîãî â ïàêåòå
ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì (ÏÏÏ) «Äèíàìèêà-2» [6, 7]. Ðåøåíèå îïðåäåëÿþùåé ñèñòå-
ìû óðàâíåíèé ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðîèçâîäèòñÿ ïî
ÿâíîé êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè òèïà «êðåñò». Ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ïðîèçâîäíûå àïïðîêñèìèðóþòñÿ, èñõîäÿ èç äèâåðãåíòíîé ñõåìû àï-
ïðîêñèìàöèè ïðîèçâîäíûõ, â ïðåäïîëîæåíèè ëèíåéíîãî èçìåíåíèÿ âäîëü êàæäîé
èç ñòîðîí ÷åòûðåõóãîëüíîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Ïåðåìåùåíèÿ è ñêîðîñòè ïåðå-
ìåùåíèé îïðåäåëÿþòñÿ â óçëàõ ðàçíîñòíîé ñåòêè, à òåíçîðû íàïðÿæåíèé è ñêîðîñ-
òåé äåôîðìàöèé – â öåíòðàõ ÿ÷ååê.

Ôðàãìåíò ðàñ÷åòíîé îáëàñòè êîíòàêòíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ óäàðíèêà ñ òðóáîïðîâîäîì è æèäêîñòüþ ïðèâåäåí
íà ðèñ. 2.

Ðàçìåðû âíåøíåé îáëàñòè çàäàþòñÿ ïîðÿäêà äåñÿòè
ðàäèóñîâ òðóáîïðîâîäà. Îíè âûáðàíû òàê, ÷òîáû âîçìó-
ùåíèÿ â îêðóæàþùåé æèäêîñòè íå èñêàçèëè ðåøåíèå â
îêðåñòíîñòè òðóáîïðîâîäà. Â ñèëó ñèììåòðèè çàäà÷è
ïðèâåäåíà ïîëîâèíà ñå÷åíèÿ òðóáû. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü
ïîäåëåíà íà ïÿòü ÷àñòåé: óäàðíèê, òðóáíàÿ îáîëî÷êà, çà-
ïîëíÿþùàÿ æèäêîñòü è äâå îáëàñòè îêðóæàþùåé æèä-
êîñòè. Îêðóæàþùàÿ æèäêîñòü ðàññìàòðèâàëàñü â âèäå
äâóõ îáëàñòåé äëÿ óäîáñòâà ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíîé ñåòêè
è àïïðîêñèìàöèè óñëîâèé êîíòàêòà îáëàñòåé. Â ðàññìîò-
ðåíèå íå áðàëàñü îáëàñòü îêðóæàþùåé æèäêîñòè íàä
óäàðíèêîì, à òàêæå íåáîëüøàÿ îáëàñòü âíåøíåé æèäêî-
ñòè ìåæäó óäàðíèêîì è òðóáíîé îáîëî÷êîé.

Òàêîå óïðîùåíèå ìîäåëè îáúÿñíÿåòñÿ ñëîæíîñòüþ ðàñ÷åòîâ â óêàçàííûõ îáëà-
ñòÿõ âñëåäñòâèå âûòåñíåíèÿ æèäêîñòè èç-ïîä óäàðíèêà è â öåëîì íà ïðîöåññ óñòà-
íîâëåíèÿ êâàçèñòàòè÷åñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ýòî íå ïîâëèÿåò. Òåëî-óäàð-
íèê èìååò íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü V0 = 10 ì/ñ. Îáîëî÷êà òðóáîïðîâîäà è óäàðíèê âû-
ïîëíåíû èç ñòàëè ñ ïàðàìåòðàìè K = 1,7⋅105 ÌÏà, G = 0,77⋅105 ÌÏà, ïðåäåë òåêó÷å-
ñòè σT = 200 ÌÏà, ìîäóëü óïðî÷íåíèÿ g = 149 ÌÏà, ρ = 7800 êã/ì3. Ïîãîííàÿ ìàññà
óäàðíèêà ðàâíà 772 ã/ñì, òðóáû – 1123 ã/ñì. Ïàðàìåòðû ãðóçà: L = 24 ñì, H = 6 ñì,
ïàðàìåòðû òðóáû: Rñð = 22,5 ñì, h = 0,7 ñì. Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòíîé ñåòêè: ãðóç 48×24=
= 1152 ÿ÷ååê, òðóáà 300×3 = 900 ÿ÷ååê, çàïîëíÿþùàÿ æèäêîñòü 75×75×6 = 33750
ÿ÷ååê, îêðóæàþùàÿ æèäêîñòü 75×253×2+(75×253+22×253) = 626886 ÿ÷ååê.

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî æèäêîñòü êàê âíóòðè, òàê è ñíàðóæè òðóáîïðîâîäà îïèñû-
âàåòñÿ òåìè æå óðàâíåíèÿìè, ÷òî è óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ñðåäà ñ îáúåìíûì ìîäóëåì
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K = 2250 ÌÏà è ìàëûì ñäâèãîâûì ìîäóëåì G ≈ 0,1 ÌÏà, ρ = 1000 êã/ì3, ïîãîííàÿ
ìàññà æèäêîñòè – 1541,3 ã/ñì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðåäíèõ ïî ñå÷åíèþ çíà÷åíèé âåëè÷èí ñêîðîñòè Vz , ïåðå-
ìåùåíèÿ Uz , äàâëåíèÿ âíóòðåííåé æèäêîñòè P è îêðóæíîãî íàïðÿæåíèÿ S â çàâèñè-
ìîñòè îò âðåìåíè äëÿ òðóáîïðîâîäà ñ ó÷åòîì îêðóæàþùåé æèäêîñòè è áåç íåå ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 3–5. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äëÿ òðóáîïðîâîäà, îêðóæåííî-
ãî æèäêîñòüþ, ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ êðèâûìè ñ áóêâîé «à», äëÿ òðóáîïðîâîäà áåç
âíåøíåé æèäêîñòè – êðèâûìè ñ áóêâîé «á» ñîîòâåòñòâåííî. Öèôðû â îáîçíà÷åíèÿõ
ãðàôèêîâ ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì òî÷åê òðóáíîé îáîëî÷êè è ãðóçà, ïðèâåäåííûì íà
ðèñ. 1.

Íà ðèñ. 3à, 3á ïðèâåäåíû ãðàôèêè ñêîðîñòè Vz è ïåðåìåùåíèÿ Uz ãðóçà è âåðõ-
íåé òî÷êè òðóáû êàê ñ ó÷åòîì îêðóæàþùåé æèäêîñòè, òàê è áåç íåå. Âèäíî, êàê
ïðîèñõîäèò îòðûâ ãðóçà îò îáîëî÷êè çà ñ÷åò óïðóãèõ ñèë. Âñëåäñòâèå äåìïôèðóþ-
ùåãî âëèÿíèÿ îêðóæàþùåé æèäêîñòè ñíèæàåòñÿ ñêîðîñòü è óìåíüøàåòñÿ âåëè÷èíà
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ïåðåìåùåíèÿ ãðóçà è òðóáîïðîâîäà â îòëè÷èå îò âàðèàíòà áåç âíåøíåé ñðåäû. Ñðåä-
íåå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ Pm âíóòðåííåé æèäêîñòè (ðèñ. 4à) äëÿ òðóáîïðîâîäà, îêðó-
æåííîãî æèäêîñòüþ, ïî âåëè÷èíå ïðàêòè÷åñêè òàêîå æå, êàê çíà÷åíèå äàâëåíèÿ áåç
ó÷åòà âíåøíåé ñðåäû. Äàâëåíèå â òî÷êàõ òðóáíîé îáîëî÷êè (ðèñ. 4á) êàê ëîêàëüíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà èìååò êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð. Íàëè÷èå îêðóæàþùåé æèäêîñòè ñó-
ùåñòâåííî ñíèæàåò çíà÷åíèå îêðóæíîãî íàïðÿæåíèÿ â òðóáíîé îáîëî÷êå, ÷òî íà-
ãëÿäíî âèäíî íà ðèñ. 5. Îñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ îêðóæíîãî íàïðÿæåíèÿ σss è çíà÷å-
íèÿ îêðóæíîãî íàïðÿæåíèÿ â òî÷êàõ òðóáíîé îáîëî÷êè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5à è 5á
ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå âíåøíåé ñðåäû ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò âñå
õàðàêòåðèñòèêè äâèæåíèÿ è äåôîðìèðîâàíèÿ òðóáîïðîâîäà ïðè åãî âçàèìîäåéñòâèè
ñ óäàðíèêîì, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè åãî äèíàìè÷åñêîãî
ïîâåäåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî íàëè÷èå
îêðóæàþùåé æèäêîñòè ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ðåçóëüòèðóþùóþ ãèäðîäèíàìè÷åñ-
êóþ íàãðóçêó íà òðóáîïðîâîä (ðàçíîñòü ìåæäó âíóòðåííèì è âíåøíèì äàâëåíèåì),
ñðåäíåå çíà÷åíèå åãî ñêîðîñòè äâèæåíèÿ è óðîâåíü îêðóæíîãî íàïðÿæåíèÿ â íåì.
Âîëíîâûå ïðîöåññû â òðóáíîé îáîëî÷êå è âíóòðåííåé æèäêîñòè èìåþò ñëîæíûé
õàðàêòåð, âîçíèêàþò ýôôåêòû îòðûâà è êàâèòàöèè â æèäêîñòè. Ïîëó÷åíû çàâèñè-
ìîñòè îò âðåìåíè ñðåäíèõ êèíåìàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â òðóáíîé
îáîëî÷êå è æèäêîñòè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ è
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ðàñ÷åòà äèíàìèêè ïðîñòðàíñòâåííîé ïîäâîäíîé òðóáîïðî-
âîäíîé ñèñòåìû â öåëîì ïðè ëîêàëüíîì óäàðíîì âîçäåéñòâèè.
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NUMERICALLY MODELING THE DEFORMATION
OF AN UNDERWATER PIPELINE CONTAINING FLUID

UNDER IMPACT LOADING

S.V. Zefirov, A.V. Kochetkov, A.O. Savikhin

A mathematical model and a method for numerically solving a two-dimensional problem of
interaction between a striker and an underwater pipeline containing liquid are described. Also,
some peculiarities of the wave processes for a pipeline submerged in liquid and a pipe having no
environment are presented.

Keywords: pipeline, elasticity, plasticity, deformation, impact, liquid.


