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О ВЛИЯНИИ НАПРАВЛЕНИЯ ПРОТЕКАЮЩЕЙ ЖИДКОСТИ

НА МАЛЫЕ КОЛЕБАНИЯ И УСТОЙЧИВОСТЬ упругого

КРУГОВОГО ТРУБОПРОВОДА

Задача о малых колебаниях и устойчивости кругового трубопровода (в плос­

кости кривизны), несущего установившийся поток несжимаемой идеальной

жидкости, рассматривалась в работах [1,2]. В данной работе исследуется

вопрос о влиянии изменения направления потока жидкости на противопо­

ложное на динамику кругового трубопровода с упруго защемленными кон­

цами.

Представляя решение уравнения малых колебаний кругового трубо­

провода в виде <р (s, т) = t (S) е/..' и сохраняя обозначения работы [21 , при­

ходим к следующей задаче на собственные значения:

t
V1 (s) - ~tlV (s) - yf'" (s) - af" Ш - 8f' (1;) - 'rIt (s) = О,

f (О) = {' (О) = О. f''' (О) - Qof" (О) = О,

f (1) = {' (1) = О, f'" (1) + а-]" (1) = О.

Здесь ~ = - (28~ + 02; n
2

[: l' = _ 2~ л;

а = - (E>~ + 1t q л2 + 02 ~ n
2

• 85); 8 = _ 20:6 1.: 'rI = 1~ q 8~/v2:

О ~ ао ~ 00 и О ~ а1 ~ 00 - параметры жесткости защемления кон­

цов трубопровода, причем индекс «О» соответствует левому концу, а индекс

«1» - правому; л - характеристический показатель.

Отметим, что параметр безразмерной скорости положительный (б > О)

при движении жидкости от левого конца к правому , а при движении жидкос­

1И от правого конца к левому он отрицательный (б < О).

Представим общий интеграл уравнения (1), следуя работе [3], в таком

виде:

где

5

f (s) = ~ C/t1jJ( k),

k= O

00 '11;11+5
1jJ (s, ~, у, а, 8, 1}) = ~ (n + 5)1 •

11=0

(3)

1о = 1; 11 = О; 12 =~; 1з = у; 14 = ~2 + а;

1Б = 2y~ + 8; 111 = ~I11-2 + 1'/11-3+ a11l-4 + 8/11_5+ 1}11I- :,

(111 = 6, 7, ... ), причем 'ф (s, ~. у, а, 8 , 1}) -- решение задачи Коши для
уравнения (1) при следующих начальных условиях:

'!'(О) = '!" (О) = '!''' (О) = '!'", (О) = ,!,IV (О) = О, '!'У (О) = 1.
Подставляя формулы (3) в (2), приходим к характеристическому уравнению

рассматриваемой задачи

ф=:; [Ll' + (ао + а1) /1' + aoal/1] ~=1 = О, (4)
где

Ll = '!J1jJ",!,IV + 2,!,',!,"'I\'''' _ ('1\''')3_ '1\' (,!,"')2 _ ('I\")21jJIV

(штрихами обозначены производные по аргументу s).
Из тождества (4) в частных случаях получаем характеристические урав­

нения для трубопроводов с жестко защемленными концами (ао = а1 = 00) ,

с одним концом, жестко защемленным, и другим - шарнирно опертым

(ао = 00, а1 = О) и двумя шарнирно опертыми концами (ао = О, аl = а).
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(6)

Эти уравнения имеют соответственно вид

1!1]s=1 = О, 1!1'ls=1 = О, [!1"]s=1 = О. (5)
Соотношения (4), (5) для кругового трубопровода установлены впервые. Они

аналогичны известным формулам для прямолинейных стержней.

Для получения качественных выводов о влиянии направления потока

на малые колебания и устойчивость трубопровода представим функцию

'ф (~) в замкнутой форме

6 eSk;

'ф (~) = ~ p~ (stJ

где 5k (k = 1, 2' . .. 6) - корни соответствующего характеристического

уравнения

(7)

причем

Р6 (5;.) = (5 - 51) (5 - 52) ... (5 - 56)'

При изменении направления скорости потока на противоположное (за­

мена параметра 6 > О на 6 < О или наоборот) коэффициенты при нечетных

степенях параметра s в уравнении (7) меняют знаки на противоположные ,

а при четных - остаются такими же. При этом, как нетрудно убедиться ,

все корни 5/l' оставаясь неизменными по абсолютной величине, меняют зна -
6

ки па противоположные. Учитывая, кроме того, что ~ 5/l = О, после под-

k= 1

становки соотношения (6) в первое из соотношений (5) убеждаемся, что

д (-6) == - !1 (6). Отсюда следует также, что ш' (-6) = - ш' (6),
д" (-6) = - д (6) и Ф (-6) = - Ф (6).

Таким образом, при изменении знака параметра скорости на противо­

положный характеристическое уравнение (4) краевой задачи (1), (2) не и з­

меняется, что свидетельствует о независимости динамических характерис­

тик кругового трубопровода с упруго защемленными концами от направле­

ния потока жидкости при любых значениях других параметров задачи.

Этот факт (очевидный при 00 = 01) имеет место и при 00 =1= 01' В том числе

и тогда, когда один конец трубопроводажестко защемлен, а другой шарнир­

но оперт.

Отметим, что полученный вывод, по-видимому, имеет место только для

краевых условий вида (2). В других случаях динамические характеристики

будут зависеть от направления потока жидкости, каки в аналогичной задаче

для прямоли~ейного трубопровода [4].
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