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Ïðèâîäÿòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé
ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîöåññà äèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíèêà ñ òðóáî-
ïðîâîäîì, ñîäåðæàùèì æèäêîñòü. Àíàëèçèðóþòñÿ ïðîöåññû òðàíñôîðìàöèè
äâèæåíèÿ óäàðíèêà, îáîëî÷êè òðóáîïðîâîäà è æèäêîñòè â ïðîäîëüíóþ âîëíó
ãèäðîóäàðà. Ïîêàçûâàþòñÿ îñîáåííîñòè âîëíîâûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ
â òðóáîïðîâîäå, àíàëèçèðóþòñÿ íåîáðàòèìûå äåôîðìàöèè â ñòåíêå òðóáû,
àìïëèòóäà è äëèòåëüíîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû â æèäêîñòè è â îáîëî÷êå òðóáû,
âëèÿíèå êðàåâûõ óñëîâèé. Îöåíèâàåòñÿ ÷àñòü èìïóëüñà, ïðåîáðàçóþùàÿñÿ â
ïðîäîëüíóþ âîëíó ãèäðîóäàðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðóáîïðîâîä, æèäêîñòü, ãèäðîóïðóãîñòü, ïëàñòè÷íîñòü,
äåôîðìàöèÿ, óäàð.

Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü çàäà÷è îáóñëîâëåíà ïðèìåíåíèåì òðóáîïðîâîäîâ â ðàçëè÷íûõ
ñôåðàõ äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ äåôîðìàöèè òðóáîïðîâî-
äîâ ïðè óäàðíîì íàãðóæåíèè îñîáåííî âàæíî äëÿ òàêèõ îòðàñëåé ïðîèçâîäñòâà, êàê
íåôòåãàçîâàÿ ïðîìûøëåííîñòü, àòîìíàÿ ýíåðãåòèêà è äð. Äëÿ îöåíêè ïîñëåäñòâèé
âîçìîæíûõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ïðî÷íîñòü òðóá ïîä âîç-
äåéñòâèåì èìïóëüñíûõ íàãðóçîê. Áîëüøàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé äèíàìèêè òðóáîïðî-
âîäîâ ñ çàïîëíÿþùåé æèäêîñòüþ ïîñâÿùåíà òîðöåâîìó èìïóëüñíîìó íàãðóæåíèþ
è èçó÷åíèþ âîçíèêàþùåãî â íèõ ãèäðîóäàðà [1−3]. Ïðè èíòåíñèâíîì íàãðóæåíèè
íàáëþäàþòñÿ íåëèíåéíûå ýôôåêòû óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â òðóáî-
ïðîâîäå è êàâèòàöèè â æèäêîñòè. Íà òåìó óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ òðóáîïðîâîäîâ ìîæ-
íî íàéòè ðàáîòû, ðàíåå âûïîëíåííûå àâòîðàìè íàñòîÿùåé ñòàòüè [4−6]. Â ýòèõ ðà-
áîòàõ îïèñàíû èññëåäîâàíèÿ áîêîâîãî óäàðà ïî òðóáîïðîâîäó, çàïîëíåííîìó æèä-
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êîñòüþ, êàê â ïëîñêîé [4, 5], òàê è â ïðîñòðàíñòâåííîé [6] ïîñòàíîâêàõ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì êâàçèîäíîìåðíûõ ìîäåëåé.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì ïðîñòðàíñòâåííóþ çàäà÷ó ñîóäàðåíèÿ òåëà, èìåþùåãî ôîðìó ïðî-
òÿæåííîãî ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà, ñ öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êîé òðóáî-
ïðîâîäà, çàïîëíåííîãî âíóòðåííåé æèäêîñòüþ (ðèñ. 1).

Íà÷àëî äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ðàñïîëàãàåòñÿ íà îñè ñèììåòðèè òðóáî-
ïðîâîäà. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî çàäà÷à èìååò äâå ïëîñêîñòè ñèììåòðèè x = 0, z = 0.
Â ðàñ÷åòàõ áåðåòñÿ ÷åòâåðòü îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ çàäà÷è. Îñü 0z íàïðàâëåíà âäîëü
îñè òðóáîïðîâîäà, îñü 0y ñîîñíà ñ âåêòîðîì íà÷àëüíîé ñêîðîñòè óäàðíèêà.

Òðóáîïðîâîä èìååò äëèíó L = 10 ì, âíåøíèé äèàìåòð D = 2R = 0,457 ì, òîëùè-
íó ñòåíêè H = 0,007 ì. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû óäàðíèêà: h = 0,06 ì, w = 0,12 ì,
äëèíà ïðèíèìàåòñÿ ëèáî l = 1 ì (êîðîòêèé ãðóç), ëèáî l = 5 ì (äëèííûé ãðóç). Îáî-
ëî÷êà òðóáîïðîâîäà è óäàðíèê âûïîëíåíû èç ñòàëè ñ ïàðàìåòðàìè: ìîäóëü Þíãà
E = 2⋅105 ÌÏà, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ν = 0,3, ïðåäåë òåêó÷åñòè σÒ = 200 ÌÏà,
ìîäóëü óïðî÷íåíèÿ g =140 ÌÏà, ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà óäàðíèêà ρÒ = 7800 êã/ì3.
Ïàðàìåòðû æèäêîñòè (âîäà): îáúåìíûé ìîäóëü íà ñæàòèå K = 2250 ÌÏà, ïëîòíîñòü
æèäêîñòè ρæ =1000 êã/ì3. Æèäêîñòü íå îêàçûâàåò ñîïðîòèâëåíèå ðàñòÿæåíèþ. Óäàð-
íèê íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 0,01 ì îò òðóáîïðîâîäà è èìååò íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü
V0y =  −10 ì/ñ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âíóòðåííåå äàâëåíèå â òðó-
áå îòñóòñòâóåò. Âñå ýëåìåíòû, â òîì ÷èñëå è ãðóç, íàõîäÿòñÿ â íåíàïðÿæåííîì ñî-
ñòîÿíèè. Íà îäíîì òîðöå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàþòñÿ èç óñëîâèé ñèììåòðèè. Âòî-
ðîé òîðåö îñòàåòñÿ ñâîáîäíûì, òî åñòü âåêòîð íàïðÿæåíèÿ íà âòîðîì òîðöå ðàâåí
íóëþ. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â òðåõìåðíîé ïîñòà-
íîâêå íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ðåàëèçîâàííîãî â ïàêåòå LS-Dyna [7],
âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS. Îáîëî÷êà òðóáîïðîâîäà è
óäàðíèê ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ñðåäà, æèäêîñòü − óïðóãàÿ ñðåäà
áåç ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó.

Ñêîðîñòü çâóêà â æèäêîñòè ñ ó÷åòîì óïðóãîñòè ñòåíîê ïðîòÿæåííîãî òðóáîïðî-
âîäà îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé Æóêîâñêîãî [8]:
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ãäå K − îáúåìíûé ìîäóëü óïðóãîñòè æèäêîñòè, r − âíóòðåííèé ðàäèóñ òðóáû, E −
ìîäóëü Þíãà äëÿ ìàòåðèàëà òðóáû. Ïî ôîðìóëå (1) ïîëó÷èì, ÷òî âîëíû ãèäðîóäàðà
âî âíóòðåííåé æèäêîñòè òðóáû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 1146 ì/ñ.

2. Ñðàâíåíèå ñ çàäà÷åé â ïëîñêîé ïîñòàíîâêå

Ðàíåå [4] áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ òðó-
áîïðîâîäà â ïëîñêîé ïîñòàíîâêå ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâà-
íèå çàäà÷è â [4] îñóùåñòâëÿëîñü íà îñíîâå âàðèàöèîííî-ðàçíîñòíîãî ìåòîäà, ðåà-
ëèçîâàííîãî â ïàêåòå ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì «Äèíàìèêà-2» [9]. Ðàñ÷åòû ïðîâîäè-
ëèñü íà ñåòêàõ 300×3 ÿ÷ååê ïî ñå÷åíèþ òðóáû è 48×24 ÿ÷ååê ïî óäàðíèêó. Âíóòðåí-
íÿÿ ïîëîñòü òðóáû ïîêðûâàëàñü ñåòêîé èç 34000 ÷åòûðåõóãîëüíûõ ÿ÷ååê. Íà ðèñ. 2
ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñðåäíèõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ â æèäêîñòè (ðèñ. 2à)
è îêðóæíîãî íàïðÿæåíèÿ â îáîëî÷êå (ðèñ. 2á) [4].

Ñðåäíåå äàâëåíèå â æèäêîñòè ïîâûøàåòñÿ äî 3 ÌÏà ñ íåçíà÷èòåëüíûìè êîëå-
áàíèÿìè, ñâÿçàííûìè ñ ïðîáåãàìè âîëí ïî îáúåìó æèäêîñòè è ðàäèàëüíûìè óïðó-
ãèìè êîëåáàíèÿìè îáîëî÷êè. Ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ îáîëî÷êà âåäåò ñåáÿ óïðó-
ãî. Ñðåäíåå îêðóæíîå íàïðÿæåíèå â îáîëî÷êå (íà óðîâíå ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè)
èçìåíÿåòñÿ àíàëîãè÷íî ñðåäíåìó äàâëåíèþ â æèäêîñòè − çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè
èìååò êîëîêîëîîáðàçíóþ ôîðìó.

Â òðåõìåðíîé çàäà÷å ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ðåøåíèþ
çàäà÷è â ïëîñêîé ïîñòàíîâêå, åñëè äëèíà ãðóçà ñîâïàäàåò ñ äëèíîé òðóáû è íà îáî-
èõ òîðöàõ ñòàâèòñÿ óñëîâèå ñèììåòðèè. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàâèñè-
ìîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Íà ðèñ. 3à, êàê è íà ðèñ. 2à, ïðèâåäåíî ñðåäíåå çíà-
÷åíèå äàâëåíèÿ â æèäêîñòè. Íà ðèñ. 3á ïðèâåäåíî îêðóæíîå íàïðÿæåíèå â îáîëî÷-
êå â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè â ñå÷åíèè z = 0 â òî÷êå x = R, y = 0 íà óðîâíå ñðåäèí-
íîé ïîâåðõíîñòè. Íàëè÷èåì çàçîðà ìåæäó óäàðíèêîì è òðóáîïðîâîäîì ìîæíî îáúÿñ-
íèòü îòñóòñòâèå âîçìóùåíèé â ïåðèîä âðåìåíè îò 0 äî 1 ìñ. Ñðåäíåå äàâëåíèå â
æèäêîñòè è íàïðÿæåíèÿ â îáîëî÷êå êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò ðåøåíèþ ïëîñêîé
çàäà÷è, íî íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ êîëè÷åñòâåííî ïî àìïëèòóäå âîëí. Äëèòåëüíîñòü
èìïóëüñà ïî âðåìåíè òàêæå áëèçêà ê çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì â ïëîñêîé ïîñòàíîâ-
êå. Ðàçëè÷èÿ â àìïëèòóäàõ äàâëåíèÿ è íàïðÿæåíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ðàñ-
÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ðàçíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ.
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Äëÿ ïëîñêîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëñÿ âàðèàöèîííî-ðàçíîñòíûé ìåòîä âòîðîãî ïî-
ðÿäêà òî÷íîñòè, à äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé − ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ãäå êàæäàÿ
ÿ÷åéêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîñüìèóçëîâîé ýëåìåíò ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Êðî-
ìå òîãî, ïðè ðåøåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé çàäà÷è áåðóòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ãðóáûå
ñåòêè ïî ñå÷åíèþ: 128×3 ÿ÷ååê ïî òðóáå, 12×3 ÿ÷ååê ïî óäàðíèêó è 672 ÿ÷åéêè ïî
æèäêîñòè.

3. Ðåøåíèå çàäà÷è ñ äëèííûì ãðóçîì

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ïðîñòðàíñòâåííóþ çàäà÷ó äëÿ äëèííîãî óäàðíèêà (l =
= 5 ì). Ðàñ÷åò çàäà÷è â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå ïðîâîäèòñÿ ñ ðàçáèåíèåì òðóáû ñ
æèäêîñòüþ ïî äëèíå íà 500 ÿ÷ååê è ïî äëèíå óäàðíèêà íà 250 ÿ÷ååê. Â ðåçóëüòàòå
óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ ãðóçà òðóáîïðîâîä ñ æèäêîñòüþ èñïûòûâàåò áîëüøèå ïåðå-
ìåùåíèÿ â ðàéîíå çîíû êîíòàêòà ñ óäàðíèêîì (ðèñ. 4). Íà ðèñ. 4à ïîêàçàíû âåðòè-
êàëüíûå ñðåäíèå ïåðåìåùåíèÿ Uy â íåñêîëüêèõ ñå÷åíèÿõ òðóáû. Ê ìîìåíòó âðåìå-
íè t = 15 ìñ ãðóç ïîëíîñòüþ îòðûâàåòñÿ îò òðóáû. Íà ðèñ. 4á ïîêàçàíî ðàñïðåäåëå-
íèå âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ïî äëèíå ãðóçà â ìîìåíò âðåìåíè t = 20 ìñ.

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ôîðìû, â ïðîöåññå ñîóäàðåíèÿ ãðóç äå-
ôîðìèðóåòñÿ óïðóãî, îäíàêî â òðóáíîé îáîëî÷êå, ïîìèìî óïðóãèõ äåôîðìàöèé, íà-
áëþäàþòñÿ è ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè â çîíå êîíòàêòà. Ìàêñèìóì ïëàñòè÷åñêèõ
äåôîðìàöèé (âòîðîé èíâàðèàíò òåíçîðà) íàáëþäàåòñÿ íà ãðàíèöå ïÿòíà êîíòàêòà
(òîðöà ãðóçà) è ñîñòàâëÿåò 0,03.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ãèäðîóäàðíîé âîëíû â ïðîäîëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ îò âðåìåíè ñðåäíåãî äàâëå-
íèÿ â æèäêîñòè äëÿ ðàçíûõ ñå÷åíèé òðóáû. Ôîðìèðóåòñÿ ãèäðîóäàðíûé ïðîäîëü-
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íûé èìïóëüñ â æèäêîñòè, ñëàáîìåíÿþùèéñÿ â ñå÷åíèÿõ çà ïðåäåëàìè çîíû êîíòàê-
òà (z > 5 ì). Àìïëèòóäà äàâëåíèÿ âáëèçè ïëîñêîñòè ñèììåòðèè çàäà÷è z = 0 ïî÷òè â
1,5 ðàçà ïðåâûøàåò àìïëèòóäó ôîðìèðóþùåãîñÿ ïðîäîëüíîãî èìïóëüñà.

Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâåííî èìïóëüñ äàâëåíèÿ, âîçíèêàþùèé ïðè äâèæåíèè
æèäêîñòè â òðóáå â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè. Åãî ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñîîòíîøåíèÿ

.
0
∫=
t

PdtSI (2)

Çäåñü S − ïëîùàäü ñå÷åíèÿ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóáû, P − ñðåäíåå äàâëåíèå â
æèäêîñòè. Íà ðàññòîÿíèè 1 ì çà ãðóçîì ïî ôîðìóëå (2) ïîëó÷èì çíà÷åíèå 1504 Í⋅ñ,
÷òî ñîñòàâëÿåò ~27% îò íà÷àëüíîãî èìïóëüñà äâèæåíèÿ óäàðíèêà. Îêðóæíûå íà-
ïðÿæåíèÿ â îáîëî÷êå òðóáîïðîâîäà σθ îïðåäåëÿþòñÿ ãèäðîóäàðíûì èìïóëüñîì â
æèäêîñòè. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îêðóæíîãî íàïðÿæåíèÿ â òðóáå îò âðå-
ìåíè â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ ïî z â òî÷êàõ x = R, y = 0.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, îêðóæíûå íàïðÿæåíèÿ íà ó÷àñòêå òðóáû ïîä ãðóçîì
îñòàþòñÿ íà óðîâíå 55 ÌÏà ïîñëå óäàðà. Ýòîò ôàêò ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â
ïðîöåññå óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ òðóáîïðîâîä èçìåíÿåò ñâîþ ôîðìó, â íåì ïîÿâëÿþò-
ñÿ ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè â çîíå êîíòàêòà è â ðàññìàòðèâàåìûõ òî÷êàõ âîçíèêà-
þò ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ. Ïðîäîëüíûå íàïðÿæåíèÿ â òðóáíîé îáîëî÷êå σz
óñèëèâàþòñÿ ïî ìåðå ïðîãèáà òðóáû, òî åñòü ïðè îñåâîé åå äåôîðìàöèè. Íà ïðî-
äîëüíûå íàïðÿæåíèÿ îêàçûâàþò áîëüøîå âëèÿíèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäà÷è. Äà-
âàòü îöåíêó ïðîäîëüíûì íàïðÿæåíèÿì ìîæíî òîëüêî äî òîãî ìîìåíòà, ïîêà íå ïðè-
äåò îòðàæåííàÿ îò òîðöåâîé ÷àñòè òðóáû âîëíà íàïðÿæåíèé. Èñõîäÿ èç äëèíû òðó-
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áû è ïëîòíîñòè åå ìàòåðèàëà, ïîëó÷èì, ÷òî îòðàæåííàÿ âîëíà ïðèäåò îáðàòíî ÷åðåç
4 ìñ ïîñëå óäàðà. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïðîäîëüíûõ
íàïðÿæåíèé â íåñêîëüêèõ ñå÷åíèÿõ. Ïî âåëè÷èíå îíè íàìíîãî ìåíüøå îêðóæíûõ
íàïðÿæåíèé â òðóáíîé îáîëî÷êå.

Ãðóç ïåðåäàåò ÷àñòü ñâîåãî íà÷àëüíîãî èìïóëüñà êàê ïðîäîëüíîìó ãèäðîóäàð-
íîìó äâèæåíèþ, òàê è ïîïåðå÷íîìó äâèæåíèþ òðóáû ñ æèäêîñòüþ ïîä ãðóçîì.

4. Ðåøåíèå çàäà÷è ñ êîðîòêèì ãðóçîì

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ñ êîðîòêèì ãðóçîì (l = 1 ì). Â ýòîì ñëó÷àå ìàññà óäàðíèêà
íåäîñòàòî÷íî âåëèêà äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèäàòü òðóáîïðîâîäó áîëüøîå ñìåùåíèå îò-
íîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Íà ðèñ. 8à ïîêàçàíû âåðòèêàëüíûå ñðåäíèå ïå-
ðåìåùåíèÿ Uy â íåñêîëüêèõ ñå÷åíèÿõ òðóáû. Íà ðèñ. 8á ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå
âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ïî äëèíå ãðóçà â ìîìåíò âðåìåíè t = 20 ìñ.

Êàê è â ðàññìîòðåííîì âûøå ñëó÷àå, â ïðîöåññå óäàðà ãðóç äåôîðìèðóåòñÿ óï-
ðóãî, à â òðóáíîé îáîëî÷êå íàáëþäàþòñÿ ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè â çîíå êîíòàê-
òà. Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ îò âðåìåíè ñðåäíåãî äàâëåíèÿ â
æèäêîñòè äëÿ ðàçíûõ ñå÷åíèé òðóáû. Òàê æå, êàê è â ðàññìîòðåííîé âûøå çàäà÷å ñ
äëèííûì ãðóçîì, â æèäêîñòè ôîðìèðóåòñÿ ãèäðîóäàðíûé ïðîäîëüíûé èìïóëüñ, ñëà-
áîìåíÿþùèéñÿ â ñå÷åíèÿõ çà ïðåäåëàìè çîíû êîíòàêòà (z > 1 ì).

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ, äëèíà âîëíû ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ ãèäðî-
óäàðíîãî èìïóëüñà áëèçêà ê ïðèâåäåííûì ðàíåå ðåçóëüòàòàì äëÿ äëèííîãî ãðóçà.
Àìïëèòóäà èìïóëüñà äëÿ êîðîòêîãî ãðóçà ìåíüøå àíàëîãè÷íîé àìïëèòóäû äëÿ äëèí-
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íîãî ãðóçà íà 2 ÌÏà. Äàäèì îöåíêó âîçíèêàþùåìó ïðîäîëüíîìó èìïóëüñó íà ðàñ-
ñòîÿíèè 1 ì çà ãðóçîì. Èç ôîðìóëû (2) ïîëó÷èì, ÷òî èìïóëüñ ñîñòàâëÿåò ~88% îò
íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ èìïóëüñà äâèæåíèÿ óäàðíèêà, òî åñòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå,
÷åì äëÿ äëèííîãî ãðóçà.

Îêðóæíîå íàïðÿæåíèå, âîçíèêàþùåå â òðóáíîé îáîëî÷êå, ïðèâåäåíî íà ðèñ. 10.
Êàê è â ñëó÷àå ñ äëèííûì óäàðíèêîì, íà ó÷àñòêå òðóáû ïîä ãðóçîì áóäóò ôîðìèðî-
âàòüñÿ îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ïîñëå óäàðà. Îêðóæíûå íàïðÿæåíèÿ â òðóáíîé îáî-
ëî÷êå èíèöèèðóþòñÿ âíóòðåííèì äàâëåíèåì â æèäêîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, â òðóáå çà
ïðåäåëàìè çîíû êîíòàêòà òàêæå áóäåò ôîðìèðîâàòüñÿ èìïóëüñ ïî îêðóæíûì íàïðÿ-
æåíèÿì ñ àìïëèòóäîé 35 ÌÏà.

Ïðîäîëüíîå íàïðÿæåíèå âåäåò ñåáÿ àíàëîãè÷íî, êàê è â ñëó÷àå, ðàññìîòðåííîì
ðàíåå, òîëüêî àìïëèòóäà âîçíèêàþùåãî èìïóëüñà áóäåò â 2,5 ðàçà ìåíüøå.

Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åíû íîâûå ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé çàäà÷è âçàèìîäåéñòâèÿ
óäàðíèêà ñ óïðóãîïëàñòè÷åñêèì òðóáîïðîâîäîì, çàïîëíåííûì æèäêîñòüþ. Ïîêàçà-
íî, ÷òî âîëíîâûå ïðîöåññû â òðóáíîé îáîëî÷êå è âíóòðåííåé æèäêîñòè èìåþò ñëîæ-
íûé âçàèìîñâÿçàííûé õàðàêòåð è çàâèñÿò îò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ïðîàíàëèçèðîâà-
íû îñîáåííîñòè ïðîòåêàþùèõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ è äàíû îöåíêè ôîðìèðóþùåãî-
ñÿ ïðîäîëüíîãî èìïóëüñà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê êðàå-
âûå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïðîòÿæåííûõ òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì ïðè
ëîêàëüíîì óäàðíîì âîçäåéñòâèè.
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NUMERICALLY MODELING HYDROELASTOPLASTIC DEFORMATION
OF A PIPELINE WITH A LIQUID UNDER IMPACT LOADING

Kochetkov A.V., Poverennov E.Yu., Savikhin A.O.

Research Institute of Mechanics of State University of Nizhni Novgorod,
Nizhni Novgorod, Russian Federation

The formulation of the poblem and the results of numeically investigating the spatial process of a
dynamic interaction between a striker and a pipeline carrying a liquid are presented. The processes
of transformation of the motion of the strriker, the pipeline shell and the liquid into a longotudinal
hydro shock wave are analyzed. The specific features of the wave processes in the pipeline are
shown; deformations in the pipe wall, the amplitude and the length of the longitudinal wave in the
liquid and in the pipe shell are analyzed, as well as the effect of the boundary conditions. The part
of the pulse transforming into a longitudinal hydro shock wave is evaluated.

Keywords: pipeline, fluid, hydroelasticity, plasticity, deformation, impact.


