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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ïðîòÿæåííîãî òðóáîïðîâîäà êàê ãèäðîóïðóãîé ñèñòåìû ïðè ëîêàëü-
íîì óäàðíîì âîçäåéñòâèè. Ïðîöåññ óäàðà ïàäàþùåãî ãðóçà íà òðóáîïðîâîä
ìîäåëèðóåòñÿ â ïëîñêîé ïîñòàíîâêå ñ ó÷åòîì ñîâìåñòíîãî äâèæåíèÿ ãðóçà,
îáîëî÷êè òðóáîïðîâîäà è çàïîëíÿþùåé æèäêîñòè è ñ ó÷åòîì íåëèíåéíûõ ôàê-
òîðîâ − áîëüøèõ ïåðåìåùåíèé è äåôîðìàöèé, óäàðíûõ âîëí è êàâèòàöèè â
æèäêîñòè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè ñèë, âîçäåéñòâóþùèõ íà
òðóáîïðîâîä. Äåôîðìàöèîííîå äâèæåíèå òðóáîïðîâîäà â öåëîì ìîäåëèðóåò-
ñÿ êâàçèîäíîìåðíûìè óðàâíåíèÿìè äèíàìèêè ñòåðæíåé. Ãèäðîóäàðíûå ïðî-
öåññû âî âíóòðåííåé æèäêîñòè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèê. Ðå-
øåíèå çàäà÷è äåôîðìèðîâàíèÿ òðóáîïðîâîäà ïîëó÷åíî ìåòîäîì ðàçëîæåíèÿ
ïî ñîáñòâåííûì ôîðìàì êîëåáàíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä íåïîñðåäñòâåííî
óäàðà ãðóçà íà óðîâåíü ïåðåìåùåíèé òðóáîïðîâîäà ñîèçìåðèì ñ âêëàäîì ãèä-
ðîóäàðíûõ ÿâëåíèé â òðóáîïðîâîäå. Ïðè ýòîì óðîâåíü íàïðÿæåíèé â òðóáî-
ïðîâîäå îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, ãèäðîóäàðíûìè ÿâëåíèÿìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óäàð, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, íåëèíåéíîå äåôîð-
ìèðîâàíèå, ãèäðîóäàð, ãèäðîóïðóãîñòü, òðóáîïðîâîä.

Èññëåäîâàíèÿ äåôîðìàöèè òðóáîïðîâîäîâ, ñîäåðæàùèõ æèäêîñòü, ïðè èìïóëüñ-
íîì íàãðóæåíèè àêòóàëüíû â ñâÿçè ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ïðèëîæåíèÿìè â íåôòåãà-
çîâîé ïðîìûøëåííîñòè è àòîìíîì ìàøèíîñòðîåíèè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé íåîáõîäèìî ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè îöåíè-
âàòü ïðî÷íîñòü òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì ïðè óäàðíûõ íàãðóçêàõ. Äîñòèãíóòûå ê íà-
ñòîÿùåìó âðåìåíè óñïåõè â ðåøåíèè ïîäîáíûõ çàäà÷ îãðàíè÷èâàþòñÿ ïîäõîäàìè,
ëèáî íå ó÷èòûâàþùèìè çàïîëíÿþùóþ æèäêîñòü [1, 2], ëèáî â óïðîùåííûõ ïîñòà-
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñèðîâàíèè ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 13-08-00219, 13-08-97091,
11-08-97040-ð_ïîâîëæüå_à), Ôåäåðàëüíûìè öåëåâûìè ïðîãðàììàìè «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïå-
äàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» íà 2009−2013 ãîäû, «Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðà-
áîòêè ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè» íà 2007−
2013 ãîäû (ÃÊ 14.515.11.0056).
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íîâêàõ [3], íå ïîçâîëÿþùèõ îïèñûâàòü âîëíîâûå ïðîöåññû â òðóáîïðîâîäíîé ñèñ-
òåìå â öåëîì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà ïðèìåðå êîíêðåòíîãî òðóáîïðîâîäà ïðîäåìîíñòðèðîâà-
íà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà äèíàìèêè ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîòÿæåííîãî òðóáîïðîâîäà êàê
ãèäðîóïðóãîé ñèñòåìû ïðè ëîêàëüíîì óäàðíîì âîçäåéñòâèè. Ãåîìåòðèÿ ðàññìàòðè-
âàåìîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî òðóáîïðîâîäà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

 Ïàðàìåòðû òðóáîïðîâîäà ñîîòâåòñòâóþò ïðîåêòó ðåàêòîðà íà áûñòðûõ íåé-
òðîíàõ FENIX. Íàðóæíûé äèàìåòð òðóáû ñîñòàâëÿåò 457 ìì, òîëùèíà ñòåíêè 7 ìì,
ìàòåðèàë − ñòàëü ñ ìîäóëåì óïðóãîñòè E = 200 ÃÏà, ïëîòíîñòüþ ρ =
= 7800 êã/ì3. Âíóòðè òðóáà çàïîëíåíà æèäêîñòüþ ïëîòíîñòüþ  ρæ = 1000 êã/ì3.
Êîíöåâûå ñå÷åíèÿ òðóáû æåñòêî çàäåëàíû, â ñå÷åíèÿõ A, C ðàñïîëîæåíû óïðóãèå
ïîäâåñêè ñ æåñòêîñòüþ 100 Í/ìì, äåéñòâóþùèå â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, â
ñå÷åíèè D ðàñïîëîæåíà îïîðà ñêîëüæåíèÿ, äîïóñêàþùàÿ ïåðåìåùåíèÿ òðóáû â ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Äëèíû ïðÿìûõ ó÷àñòêîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. Ðàäè-
óñû ãèáîâ òðóáîïðîâîäà ðàâíû 700 ìì.

Òàáëèöà 1
¹ 1 3 4 5 7 8 9 11 12 13 15 17

Äëèíà, ìì 3700 700 700 300 3000 1400 400 1000 1000 1700 1700 800

Èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå òðóáîïðîâîäà ïðè óäàðå ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè. Ìàññèâíîå ïðÿìîóãîëüíîå òåëî ìàññîé 38,6 êã, ñ ðàçìåðàìè 240 ìì × 240 ìì
× 60 ìì, äâèæóùååñÿ ñî ñêîðîñòüþ V0 = 10 ì/ñ âåðòèêàëüíî âíèç, óäàðÿåòñÿ â îêðå-
ñòíîñòè òî÷êè Â â íåïîäâèæíûé òðóáîïðîâîä, çàïîëíåííûé æèäêîñòüþ. Â ðåçóëü-
òàòå òàêîãî âîçäåéñòâèÿ òåëî òîðìîçèòñÿ, à òðóáîïðîâîä ïðèõîäèò â äâèæåíèå. Â
ðàññìàòðèâàåìîì ïðîöåññå ìîæíî âûäåëèòü äâå ôàçû: êîðîòêàÿ ôàçà óäàðà è îòíî-
ñèòåëüíî äëèííàÿ ôàçà äåôîðìàöèîííîãî äâèæåíèÿ òðóáîïðîâîäà. Õàðàêòåðíîå âðå-
ìÿ ôàçû óäàðà − ìèëëèñåêóíäû, à äëèòåëüíîñòü ôàçû âûçûâàåìîãî óäàðîì äâèæå-
íèÿ òðóáîïðîâîäà − ñåêóíäû. Òàêàÿ áîëüøàÿ ðàçíèöà â õàðàêòåðíûõ âðåìåíàõ äàåò
âîçìîæíîñòü ðàçäåëèòü èñõîäíóþ çàäà÷ó íà äâå ñëàáîñâÿçàííûå.

Ïåðâàÿ çàäà÷à − ìîäåëèðîâàíèå ôàçû óäàðà ìàññû ïî òðóáîïðîâîäó, çàïîëíåí-
íîìó æèäêîñòüþ. Ýòà çàäà÷à â ïëîñêîé ïîñòàíîâêå (ðèñ. 2) áûëà ðàññìîòðåíà è
ïðîàíàëèçèðîâàíà â [3].

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è óäàðà òåëà ïî òðóáå â óêàçàííîé âûøå ïîñòàíîâêå
ïîëó÷åíû âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñèëû P, äåéñòâóþùåé íà òðóáîïðîâîä â ïðîöåññå
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óäàðà, è ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3 çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ñðåäíåãî ïî ñå÷åíèþ
äàâëåíèÿ â æèäêîñòè â îêðåñòíîñòè ìåñòà óäàðà.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñîóäàðåíèÿ òåëà-óäàðíèêà ñ òðóáîïðîâîäîì îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ â ïëîñêîé ïîñòàíîâêå íà îñíîâå âàðèàöèîííî-ðàçíîñòíîãî ìåòîäà â ëàã-
ðàíæåâûõ ïåðåìåííûõ, ðåàëèçîâàííîãî â ïàêåòå ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì (ÏÏÏ) «Äè-
íàìèêà-2» [4, 5]. Ïðîöåññû äèíàìèêè ãðóçà, äåôîðìàöèè îáîëî÷êè òðóáîïðîâîäà è
äâèæåíèÿ æèäêîñòè ìîäåëèðîâàëèñü â ñâÿçàííîé ãèäðîóïðóãîé ïîñòàíîâêå ñ ó÷å-
òîì ñîïóòñòâóþùèõ íåëèíåéíûõ ôàêòîðîâ − áîëüøèõ ïåðåìåùåíèé è äåôîðìàöèé,
ôîðìîèçìåíåíèÿ êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé, îòðûâà òåë è ñðåä äðóã îò äðóãà è êàâè-
òàöèè â æèäêîñòè. Èñïîëüçîâàíèå ïëîñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ çàäà÷è ñîóäàðåíèÿ
âíîñèò îïðåäåëåííûå îøèáêè, íî, â öåëîì, ïðàâèëüíî îòðàæàåò ïðîòåêàþùèå ïðî-
öåññû è äàåò êîíñåðâàòèâíûå îöåíêè äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ.

Âîçíèêàþùåå ïðè óäàðå ïðîñòðàíñòâåííîå äâèæåíèå òðóáîïðîâîäà îáóñëîâëå-
íî äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, ýòî íåïîñðåäñòâåííîå êðàòêîâðåìåííîå ñèëîâîå
âîçäåéñòâèå íà òðóáîïðîâîä ñî ñòîðîíû óäàðÿþùåé ìàññû è, âî-âòîðûõ, äåéñòâèå
íà òðóáîïðîâîä íåñòàöèîíàðíîãî âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ, âîçíèêàþùåãî â òðóáîïðî-
âîäå ïðè ñæàòèè æèäêîñòè (ãèäðàâëè÷åñêèé óäàð). Èñòî÷íèêîì ýòîãî ïðîöåññà ÿâ-
ëÿåòñÿ âîçíèêàþùèé ïðè óäàðå ïî òðóáîïðîâîäó èìïóëüñ äàâëåíèÿ, êîòîðûé ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ ïî æèäêîñòè âíóòðè òðóáîïðîâîäà, îòðàæàåòñÿ îò ãðàíè÷íûõ ñå÷å-
íèé è ñîçäàåò íåñòàöèîíàðíîå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ïîëå äàâëåíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ âîçíèêàþùåãî â òðóáîïðîâîäå â ðåçóëüòàòå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ
ÿâëåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè íàïîðíîãî
òå÷åíèÿ âÿçêîé ñæèìàåìîé æèäêîñòè â óïðóãîì òðóáîïðîâîäå. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ñîäåðæèò: îäíîìåðíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ñðåäû, óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè
ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äëÿ àäèàáàòè÷åñêîãî ïðîöåññà [6], íà÷àëüíûå è ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñ÷èòàþùèìñÿ ïîñòîÿííûìè
çíà÷åíèÿì äàâëåíèÿ íà êîíöàõ òðóáîïðîâîäà è èìïóëüñó äàâëåíèÿ âî âíóòðåííåì
ñå÷åíèè òðóáîïðîâîäà â òî÷êå óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ (ñì. ðèñ. 3). ×èñëåííîå èíòåã-
ðèðîâàíèå óðàâíåíèé ìîäåëè ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå ìåòîäà õàðàêòåðèñòèê [6]. Ïðè-
ìåð ïîäîáíîãî ðàñ÷åòà, ïðîâåäåííîãî ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âîëíîâîãî ïðîöåññà â òðó-
áîïðîâîäå, îáóñëîâëåííîãî ñæèìàåìîñòüþ æèäêîñòè, ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [7].

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ôàçû äâèæåíèÿ òðóáîïðîâîäà (ñì. ðèñ. 1) èñïîëüçóþòñÿ
êâàçèîäíîìåðíûå óðàâíåíèÿ ìàëûõ êîëåáàíèé ïðîñòðàíñòâåííûõ òðóáîïðîâîäîâ ñ
ïîòîêîì æèäêîñòè [8]. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëîæåíèÿ ðåøåíèÿ ïî ñèñòåìå áàçèñ-
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íûõ ôóíêöèé èñõîäíàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ÷èñëåííîìó èññëåäîâàíèþ ñèñòåìû îáûê-
íîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé [9, 10]. Âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ íà òðóáî-
ïðîâîä ñî ñòîðîíû òåëà-óäàðíèêà è ïóëüñàöèé âíóòðåííåãî ïîòîêà æèäêîñòè ó÷òå-
íû â ýòèõ óðàâíåíèÿõ ñîîòâåòñòâóþùèìè îáîáùåííûìè ñèëàìè [7]. Ìåòîäèêà ÷èñ-
ëåííîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ðàçâåòâëåííûõ òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì ðåàëèçî-
âàíà â ðàìêàõ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà RANT [11].

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî èçìåíåíèå âî âðåìåíè äàâëåíèÿ â æèäêîñòè â ñå÷åíèè ïåð-
âîãî ãèáà òðóáîïðîâîäà s = 4,24 ì, ãäå s − äëèíà îñåâîé ëèíèè òðóáîïðîâîäà, îòñ÷è-
òûâàåìàÿ â ïîðÿäêå íóìåðàöèè åãî ó÷àñòêîâ (ñì. ðèñ. 1, òàáë. 1). Âèä ïóëüñàöèé
äàâëåíèÿ îäèíàêîâ âî âñåõ ñå÷åíèÿõ òðóáîïðîâîäà, íî èçìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðàñïðîñòðàíåíèåì âîëíû ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà. Íàáëþäàþòñÿ ìíîãîêðàòíûå îò-
ðàæåíèÿ èìïóëüñîâ îò êîíöîâ òðóáîïðîâîäà è ïîñòåïåííîå çàòóõàíèå àìïëèòóä
âñëåäñòâèå äèññèïàòèâíûõ ñèë. Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ äàâ-
ëåíèé èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå íàãðóçîê ïðè ðåøåíèè çàäà÷è äèíàìè÷åñêîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ òðóáîïðîâîäà ñ æèäêîñòüþ â öåëîì.

Ðàññìîòðåíû òðè ðàñ÷åòíûõ âàðèàíòà:
− äèíàìèêà òðóáîïðîâîäà, îáóñëîâëåííàÿ òîëüêî ñèëîâûì âîçäåéñòâèåì ñî ñòî-

ðîíû ãðóçà;
− äèíàìèêà òðóáîïðîâîäà, îáóñëîâëåííàÿ òîëüêî âîçäåéñòâèåì ïóëüñàöèé äàâ-

ëåíèÿ æèäêîñòè, âîçíèêàþùèõ ïðè óäàðå ãðóçà ïî òðóáå;
− äèíàìèêà òðóáîïðîâîäà, îáóñëîâëåííàÿ ñóììàðíûì âîçäåéñòâèåì óêàçàííûõ

äâóõ ôàêòîðîâ.
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ óêàçàííûõ òðåõ çàäà÷ äàåò âîçìîæ-

íîñòü îöåíèòü êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó òðóáîïðîâîäà
íåïîñðåäñòâåííîãî óäàðà ãðóçà è âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â çà-
ïîëíÿþùåé òðóáîïðîâîä æèäêîñòè. Ñèëîâîå âîçäåéñòâèå ñî ñòîðîíû ãðóçà çàäàâà-
ëîñü ïîñòîÿííîé äèíàìè÷åñêîé ñèëîé, äåéñòâóþùåé â òå÷åíèå 7 ìñ â ñå÷åíèè Â
òðóáîïðîâîäà (ñì. ðèñ. 1), òàê, ÷òîáû èìïóëüñ ýòîé ñèëû áûë ðàâåí íà÷àëüíîìó
èìïóëüñó óäàðíèêà. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ìàññû çàïîëíÿþùåé æèäêîñòè ïðîâåäåí
ðàñ÷åò äëÿ ïóñòîãî òðóáîïðîâîäà (ðèñ. 5) è òðóáîïðîâîäà, çàïîëíåííîãî æèäêîñòüþ
(ðèñ. 6).

Ðèñ. 4
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Ïðè óäàðíîì âîçäåéñòâèè ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïåðåìåùåíèé ðåàëèçóåòñÿ â
ñåðåäèíå ó÷àñòêà 6 òðóáîïðîâîäà â íàïðàâëåíèè îñè y (ñì. ðèñ. 5, 6).

Ïðè ðàñ÷åòàõ ðàññìîòðåíû ïåðåìåùåíèÿ ïî òðåì íàïðàâëåíèÿì îáùåé ñèñòå-
ìû êîîðäèíàò xyz (ñì. ðèñ. 1). Ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì òðóáû áåç æèäêîñòè ïðî-
öåññ äâèæåíèÿ äëÿ òðóáû ñ æèäêîñòüþ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïëàâíûì, óðîâåíü îòêëî-
íåíèé òðóáû ñíèçèëñÿ â äâà ðàçà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî óâå-
ëè÷åíèÿ ìàññû êîíñòðóêöèè ïðè ñîõðàíåíèè íåèçìåííîé åå æåñòêîñòè. Àíàëèç ñòåð-
æíåâûõ íàïðÿæåíèé äëÿ âàðèàíòà òðóáû, çàïîëíåííîé æèäêîñòüþ, ïîêàçàë, ÷òî íà
ó÷àñòêàõ, ïðèìûêàþùèõ ê ñå÷åíèÿì çàäåëêè òðóáîïðîâîäîâ, è íà îïîðå D óðîâåíü
íàïðÿæåíèé ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâ, äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 29 ÌÏà, ÷òî â
1,6 ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñëó÷àÿ òðóáîïðîâîäà áåç æèäêîñòè. Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ âîçíèêàþò â òå÷åíèå 0,05 ñ ïîñëå óäàðà.

Â ñëó÷àå äåôîðìàöèè òðóáîïðîâîäà ïðè âîçäåéñòâèè ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â
æèäêîñòè òàêæå âîçíèêàþò âûñîêî÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå ïåðåìåùåíèé òðóáî-
ïðîâîäà, ñâÿçàííûå ñ ÷àñòîòîé ýòèõ ïóëüñàöèé. Îáùèé óðîâåíü äèíàìè÷åñêèõ ïå-
ðåìåùåíèé íàõîäèòñÿ íà òîì æå óðîâíå, ÷òî è ïðè óäàðíîì âîçäåéñòâèè ãðóçà, ÷òî
âèäíî íà ðèñ. 7, ãäå ïîêàçàíû ïåðåìåùåíèÿ íà ó÷àñòêå 6. Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü

0           0,1        0,2          0,3          0,4          t, ñ

Ðèñ. 5

U, ìì

−10

−5

0

5

x
x

y y
z

z

x

x
y

y
z

U, ìì

0           0,1         0,2          0,3          0,4          t, ñ

Ðèñ. 6

4

0

−4

z

x

y

xyz
x

x

y

y
z



157

íàïðÿæåíèé ðåàëèçóåòñÿ â íà÷àëå ó÷àñòêà 1 (çàäåëêà) è äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà
120 ÌÏà, ÷òî â 4 ðàçà áîëüøå, ÷åì äëÿ ñëó÷àÿ ó÷åòà òîëüêî óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà
òðóáîïðîâîä.

Ïðè ýòîì âûñîêèé óðîâåíü äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïðàêòè÷åñêè íà âñåì
êîíòðîëüíîì èíòåðâàëå âðåìåíè (0,5 ñ) ñîõðàíÿåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûì.
Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îòíîñèòåëüíî ñëàáîãî çàòóõàíèÿ ãèäðîóäàðíûõ ÿâëåíèé â
òðóáîïðîâîäå.

Ïåðåìåùåíèÿ òðóáîïðîâîäà â ñåðåäèíå ó÷àñòêà 6 ïðè êîìïëåêñíîì âîçäåéñòâèè
ãðóçà è âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ æèäêîñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 8.

Ïðè êîìïëåêñíîì äèíàìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ðåàëèçóåòñÿ âàðèàíò äâèæåíèÿ, â
êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû è íèçêî÷àñòîòíûå, è âûñîêî÷àñòîòíûå ïðîöåññû. Ìàêñèìàëü-
íûé óðîâåíü íàïðÿæåíèé ðåàëèçóåòñÿ â íà÷àëå ó÷àñòêà 1 (çàäåëêà) â ìîìåíò âðåìå-
íè t = 0,15 c è äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 128 ÌÏà.
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Âûâîäû

Íà ïðèìåðå ïðîñòðàíñòâåííîãî òðóáîïðîâîäà äëÿ äåìîíñòðàöèè ìåòîäèêè ðàñ-
÷åòà ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ëîêàëü-
íîì óäàðíîì âîçäåéñòâèè íà òðóáîïðîâîä ïàäàþùèì ãðóçîì. Óäàð ïðèâîäèò ê ôîð-
ìèðîâàíèþ èìïóëüñà äàâëåíèÿ â çàïîëíÿþùåé òðóáîïðîâîä æèäêîñòè. Îáðàçîâàâ-
øèéñÿ èìïóëüñ äàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî òðóáîïðîâîäó, îòðàæàåòñÿ îò åãî êîí-
öîâ è ñîçäàåò â êàæäîì ñå÷åíèè òðóáîïðîâîäà ïåðèîäè÷åñêèå ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ.
Ïîä âîçäåéñòâèåì óäàðà ãðóçà è âîçíèêøèõ â ðåçóëüòàòå ýòîãî óäàðà ïóëüñàöèé äàâ-
ëåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðîöåññ äâèæåíèÿ òðóáîïðîâîäà. Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå
ïîêàçàëî, ÷òî âêëàä íåïîñðåäñòâåííî óäàðà ãðóçà íà óðîâåíü ïåðåìåùåíèé òðóáî-
ïðîâîäà ñîèçìåðèì ñ âêëàäîì ãèäðîóäàðíûõ ÿâëåíèé â òðóáîïðîâîäå. Ïðè ýòîì
óðîâåíü íàïðÿæåíèé â òðóáîïðîâîäå îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, ãèäðîóäàðíûìè ÿâ-
ëåíèÿìè.
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NUMERICALLY MODELING DYNAMIC DEFORMATION OF A SPATIAL PIPELINE
CARRYING A LIQUID UNDER LOCAL IMPACT LOADING

S.V. Zefirov, A.V. Kochetkov, V.F. Ovchinnikov, A.O. Savikhin,
L.V. Smirnov, A.V. Yaskelyain

The results of numerically modeling the dynamics of a spatial big-length pipeline as a hydro-
elastic system under local loading are presented. The process of a weight falling onto a pipeline is
modeled in a plane formulation, accounting for the joint motion of the weight, pipeline shell and
filling liquid, as well as for the nonlinear factors − large displacements and deformations, shock
waves and cavitation in the liquid. As a result, characteristics of the forces acting on the pipeline
are determined. The deformational motion of the pipeline as a whole is modeled using quasi-one-
dimensional dynamic equations of rods. The hydro-shock processes in the internal liquid are
calculated using the characteristics method. The problem of deformation of the pipeline is solved
using decomposition according to free oscillation forms. The contribution of the impact of the
weight itself to the displacement level of the pipeline is shown to be comparable with the contribution
of the hydro-shock events in the pipeline, the pressure level inside the pipeline being mainly
determined by the hydro-shock events.

Keywords: shock, mathematical modeling, nonlinear deformation, hydro-shock, hydro-elasticity,
pipeline.


