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ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû
ïðåäëîæåííûõ òèïîâ ñáîðíûõ êëååôà-
íåðíûõ îáîëî÷åê. Îíè äîëæíû áûòü
óòî÷íåíû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêîé.

Â ñðàâíåíèè ñ ðàçëè÷íûìè òèïà-
ìè äåðåâÿííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîí-
ñòðóêöèé ïîëîæèòåëüíîé ãàóññîâîé
êðèâèçíû ïîäòâåðæäåíà ýôôåêòèâíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ êîíñòðóêöèé èç ñáîðíûõ
êëååôàíåðíûõ ýëåìåíòîâ.
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ôàíåðíûé, äîùàòîêëååíûé, ðåáðèñòûé,
ñåò÷àòûé, àðêà.
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Ïðîáëåìû êîëåáàíèé ïîäçåìíûé òðóáîïðîâîäîâ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû. Àâòîð
ïðåäëàãàåò íîâóþ äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîñòðàíñòâåííîãî êîëåáàíèÿ ïîäçåìíîãî
öèëèíäðè÷åñêîãî òðóáîïðîâîäà áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè, çàïîëíåííîãî æèäêîñòüþ è
ðàñïîëîæåííîãî â íåîãðàíè÷åííîé ãðóíòîâîé ñðåäå.

Problems of vibrations of underground pipe lines are not enough studied. The author
proposes a new dynamic model of spacial vibration of the long underground cylindrical
pipe line filled with liquid and placed in the unlimited soil medium.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ
óïðóãèõ òåë, íàãðóæàåìûõ âîëíîâûì
äàâëåíèåì, ñ âíóòðåííåé îáäåëàííîé
ïîëîñòüþ, çàïîëíåííîé æèäêîñòüþ èëè
ãàçîì, òåñíî ñîïðÿãàþòñÿ ñ çàäà÷àìè
äèíàìè÷åñêîãî ïðî÷íîñòíîãî àíàëèçà â
îáëàñòè òðàíñïîðòà ïî ïåðåêà÷êå íåôòè
è ãàçà, ãäå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ öèëèí-
äðè÷åñêèå òðóáû ñ äèàìåòðîì äî
2 000 ìì è ñ âíóòðåííèì äàâëåíèåì
äî 100 àòì (è áîëüøå). Íåñìîòðÿ íà
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, âûïîëíåí-
íûõ â ýòîé îáëàñòè (èõ ïîäðîáíûé ïå-
ðå÷åíü ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â ñòà-
òüå [1]), îñòàþòñÿ íåäîñòàòî÷íî
èçó÷åííûìè ïðîáëåìû êîëåáàíèé ïîä-
çåìíûõ òðóáîïðîâîäîâ, çàïîëíåííûõ
æèäêîñòüþ è óëîæåííûõ â ãðóíòîâîé
ìàññèâ (ïîäçåìíîå ðàñïîëîæåíèå òðó-
áîïðîâîäîâ). Â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò

äàæå ïîñòàíîâêè çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ
â ãèäðîóïðóãèõ ñèñòåìàõ ñ ó÷åòîì àíè-
çîòðîïíûõ ñâîéñòâ èõ ìàòåðèàëîâ (êîí-
ñòðóêöèè, âûïîëíåííûå èç ñòåêëîïëàñ-
òèêà, îðãàíîïëàñòèêà, óãëåïëàñòèêà è
äð.). Â áîëüøèíñòâå ðàññìîòðåííûõ
ñëó÷àåâ êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå
ïîâåðõíîñòè òðóáîïðîâîäà ñ îêðóæà-
þùèì åãî ìàññèâîì ãðóíòà îïèñûâàåò-
ñÿ ïî ïðèáëèæåííîé ìîäåëè Âèíêëåðà
(èëè äðóãèì ïðèáëèæåííûì ìîäåëèðî-
âàíèåì). Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ñòàâèò ñâî-
åé öåëüþ âîñïîëíèòü ýòîò ïðîáåë.

Çäåñü ïîñòðîåíà íîâàÿ äèíàìè÷åñ-
êàÿ ìîäåëü ïðîñòðàíñòâåííîãî êîëåáàíèÿ
ïîäçåìíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî òðóáîïðî-
âîäà áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè, çàïîëíåí-
íîãî æèäêîñòüþ è ðàñïîëîæåííîãî â íåî-
ãðàíè÷åííîé ãðóíòîâîé ñðåäå.
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Ïðîñòðàíñòâåííûå êîëåáàíèÿ òîí-
êîñòåííîé êîíñòðóêöèè, âûïîëíåííîé
èç àíèçîòðîïíîãî îäíîðîäíîãî ìàòåðè-
àëà (ñòåêëîïëàñòèêà), èìåþò ñëåäóþùèé
âèä [2]:

 (1)

B
0
 = hB

1111
.

Â ñèñòåìå òðåõ ëèíåéíûõ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé 4-ãî ïîðÿäêà ñ ïî-
ñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè, çàïèñàííîé
â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ r, θ, z (⏐z⏐
< ∞, 0 ≤ θ < 2π, r = R), èñïîëüçîâàíû ñëå-
äóþùèå óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: u (u, v,
w) — âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ ïðîèçâîëüíîé
òî÷êè ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè; u, v, w —
åãî ïðîåêöèè íà îñè z, θ è r ñîîòâåòñòâåí-
íî; ρ

0
 — ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà îáîëî÷êè;

h — òîëùèíà ñòåíêè òðóáîïðîâîäà (ïî-
ñòîÿííàÿ); B

ijkl
 — ïîñòîÿííûå àíèçîòðî-

ïèè; σ
r
⏐

r = R
, τ

rz
⏐

r = R 
è τ

rθ⏐r = R
 — ðåàêöèè

ñî ñòîðîíû ãðóíòà, îêðóæàþùåãî öèëèí-
äðè÷åñêèé òðóáîïðîâîä.

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå îðòîòðîïíîãî
ìàòåðèàëà ñèñòåìà ëèíåéíûõ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1) ñîäåðæèò
÷åòûðå íåçàâèñèìûõ ïîñòîÿííûõ ïàðà-
ìåòðà, ñâÿçàííûõ ñ îáû÷íûìè «òåõíè-
÷åñêèìè» ïîñòîÿííûìè (ìîäóëÿìè óï-
ðóãîñòè è êîýôôèöèåíòàìè Ïóàññîíà)
ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

  

ν′ = ν
11

ν
22
,

ãäå Å
22
 — ìîäóëü íîðìàëüíîé óïðóãîñòè ïðè

ðàñòÿæåíèè (ñæàòèè) îñíîâû (îñè q); Å
11
 — òî

æå â íàïðàâëåíèè óòêà (îñè z).

Åñëè öèëèíäðè÷åñêèé òðóáîïðî-
âîä âûïîëíåí èç ìåòàëëà (÷óãóíà, ñòà-
ëè è äð.), òî ïîñòîÿííûå àíèçîòðîïèè
çíà÷èòåëüíî óïðîùàþòñÿ:

 

ãäå Å
0
 è ν

0
 — ìîäóëü Þíãà è êîýôôèöèåíò

Ïóàññîíà ìåòàëëà ñîîòâåòñòâåííî.

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé (1) òîæå çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò-
ñÿ è ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä [3]:

ãäå L
ij
 — ìàòðèöà ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëü-

íûõ îïåðàòîðîâ; p
æ
 — ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äàâ-

ëåíèå íà ïîâåðõíîñòü òðóáîïðîâîäà ñî ñòîðî-
íû æèäêîñòè, çàïîëíÿþùåé âíóòðåííèé îáúåì
òîíêîñòåííîé êîíñòðóêöèè.

Æèäêîñòü, çàïîëíÿþùóþ âíóòðåí-
íèé îáúåì ïîäçåìíîé êîíñòðóêöèè, áó-
äåì ñ÷èòàòü èäåàëüíîé (îäíîðîäíàÿ,
ëèíåéíîé âÿçêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè).

Äâèæåíèå æèäêèõ ÷àñòèö ïðè
ýòîì â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ
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îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì ëèíåéíûì
äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì âòîðî-
ãî ïîðÿäêà ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöè-
åíòàìè:

 (2)

0  < r < R, ⏐z⏐ < ∞, 0 ≤ θ < 2π;

ãäå ñ
æ
 — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â

èäåàëüíîé ñæèìàåìîé æèäêîñòè (const); ð
æ
 —

äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå íà âíóòðåííþþ ïîâåðõ-
íîñòü òðóáîïðîâîäà. Åñëè æèäêîñòü, çàïîëíÿ-
þùàÿ âíóòðåííèé îáúåì òðóáîïðîâîäà, ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ íåñæèìàåìîé, òî â ýòîì ñëó÷àå
ñ

æ
 → ∞ è ãèïåðáîëè÷åñêîå óðàâíåíèå (2) ñòàíî-

âèòñÿ óðàâíåíèåì Ëàïëàñà.

Îãðàíè÷èìñÿ çäåñü òîëüêî ñòàöè-
îíàðíûì äâèæåíèåì ëèíåéíîé ãèäðî-
óïðóãîé ñèñòåìû, êîãäà âûïîëíÿþòñÿ
óñëîâèÿ ïåðèîäè÷íîñòè ïî ïåðåìåííûì
z, θ è t è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîòåíöèàë ñêî-
ðîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñëåäó-
þùåãî ïðîèçâåäåíèÿ:

Ïðîèçâîëüíî âûáðàííàÿ ôóíêöèÿ
F(r), 0 < r < R, óäîâëåòâîðÿåò óðàâíå-
íèþ Áåññåëÿ; åãî ðåøåíèåì ÿâëÿþòñÿ
ôóíêöèè Õàíêåëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî
ðîäà  è   

Âûðàæåíèå äëÿ îáîáùåííîé ñèëû,
äåéñòâóþùåé ñî ñòîðîíû æèäêîñòè íà
âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü òðóáîïðîâîäà:

Íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êîí-
òàêòà æèäêîñòè ñ ïîâåðõíîñòüþ òðóáî-
ïðîâîäà äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþ-
ùåå êèíåìàòè÷åñêîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå:

 (3)

âûðàæàþùåå ðàâåíñòâî íîðìàëüíûõ
ñêîðîñòåé ÷àñòèö æèäêîñòè è òðóáîïðî-
âîäà ïðè r = R, ⏐z⏐ < ∞, 0 ≤ θ < 2π.

Ãðàíè÷íîå óñëîâèå (3) ìîæíî èñ-
òîëêîâàòü è òàê: âîëíîâûå ïðîöåññû â
ãèäðîóïðóãîé ñèñòåìå ïðîèñõîäÿò ïðè

íåîòðûâíîì êîíòàêòå æèäêîé ñðåäû ñ
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ òðóáîïðîâîäà.

Ñôîðìóëèðóåì ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ â òî÷êàõ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè
êîíñòðóêöèè r = R

+
.

Ãðóíò, îêðóæàþùèé òðóáîïðîâîä,
áóäåì ñ÷èòàòü îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé
ñðåäîé áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè. Âîë-
íîâûå ïðîöåññû â òàêîé ñðåäå îïèñû-
âàþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûìè óðàâíåíè-
ÿìè ñ ÷åòûðüìÿ ïåðåìåííûìè: r, θ, z, t.

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ óï-
ðóãîãî äâèæåíèÿ ãðóíòà (â íàïðÿæåíè-
ÿõ) â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ
ïðèíèìàþò ñëåäóþùèé âèä [4]:

Êàê èçâåñòíî [5], â ñëó÷àå îäíîðîä-
íîé è èçîòðîïíîé ìîäåëè ãðóíòà ïîëå
ïåðåìåùåíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
ñóïåðïîçèöèè:

Äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð ∇ â
öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ r, θ, z
èìååò âèä

ãäå e
r
, eθ, ez

 — îðòû âäîëü ñîîòâåòñòâóþùèõ îñåé.

Ôóíêöèè Ô è Ψ ÿâëÿþòñÿ ðåøå-
íèÿìè ñëåäóþùèõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé:

  

ãäå ñ
1
, ñ

2
 — ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷-

íûõ âîëí â ãðóíòàõ; λ è μ — ïàðàìåòðû Ëàìå;
ρ

ã
 — ïëîòíîñòü ãðóíòà.

Ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà ïåðåìåùå-
íèé òî÷åê ãðóíòà ÷åðåç ïîòåíöèàëû âû-
ðàæàþòñÿ òàê:
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Êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé
σγ, τγz, τγθ, äåéñòâóþùèõ íà íàðóæíóþ ãðà-
íè÷íóþ ïîâåðõíîñòü öèëèíäðè÷åñêîãî
òðóáîïðîâîäà ÷åðåç óïðóãèå ïîòåíöèà-
ëû, çàïèñûâàþò òàê:

C ïîìîùüþ ìåòîäîâ äèíàìè÷åñêîé
òåîðèè óïðóãîñòè (îäíîðîäíîé è èçîò-
ðîïíîé) ïîëó÷åíû îáùèå âûðàæåíèÿ
äëÿ ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé Ô, Ψ

1
, Ψ

2
,

ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü êîíòàêòíûå

íàïðÿæåíèÿ:   

Ìàêñèìàëüíîå êîíòàêòíîå ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîå äàâëåíèå íà ñòåíêó òðóáîïðî-
âîäà âìåñòå ñ ýêâèâàëåíòíûì íàïðÿæå-
íèåì â òîíêîñòåííîé òðóáå ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ ïîâðåæäà-
åìîñòè ïîäçåìíîé êîíñòðóêöèè ïðè äè-
íàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ.

Óäàðíî-âîëíîâîå èçìåíåíèå êèíå-
ìàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ òðóáû â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå
ìîæíî èñêàòü â ôîðìå áåãóùèõ (ñâî-

áîäíûõ) óïðóãèõ âîëí, êîãäà óïðóãèå
ñìåùåíèÿ òî÷åê öèëèíäðè÷åñêîãî òðó-
áîïðîâîäà ðàñïðåäåëåíû ïî ãàðìîíè÷åñ-
êîìó çàêîíó:
u (z, θ, t) = C

1
 cos (nθ) sin (kz) sin (qt);

v (z, θ, t) = C
2
 sin (nθ) cos (kz) sin (qt);

w (z, θ, t) = C
3
 cos (nθ) cos (kz) sin (qt).

Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáî-
òå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì àíàëèçå
òðåõìåðíûõ ãèäðîóïðóãèõ ñèñòåì
«èäåàëüíàÿ æèäêîñòü — óïðóãèé öè-
ëèíäðè÷åñêèé òðóáîïðîâîä — îêðóæà-
þùèé åãî ãðóíò».

Êëþ÷åâûå ñëîâà:Êëþ÷åâûå ñëîâà:Êëþ÷åâûå ñëîâà:Êëþ÷åâûå ñëîâà:Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîëíîâîå äàâëåíèå, âîëíî-
âûå ïðîöåññû, ïðîñòðàíñòâåííûå êîëåáàíèÿ,
ìåòîäû äèíàìè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè,
êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé.
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