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Рис.1. Зависимости частоты системы  01  от сжимающих напряжений 
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     Практически все современные технические сооружения и аппараты - самолеты, 
корабли, автомобили, строительные и гидротехнические сооружения – состоят из  
сложных элементов - тонкостенных криволинейных труб.  При этом, как правило, в 
процессе эксплуатации они находятся в контакте с жидкой или газообразной средой и 
подвергаются динамическим воздействиям. Особую актуальность динамические задачи 
имеют в области современной робототехники с гибкими бесшарнирными 
манипуляторами, которые в силу своих конструктивных особенностей очень 
чувствительны внешним нагрузкам [1,2,3]. Современные тонкостенные трубопроводы 
большого диаметра являются тонкими оболочками, цилиндрическими или 
тороидальными, и к расчету этих трубопроводов, в том числе динамическому расчету, 
следует привлекать теорию тонких оболочек и учитывать имеющееся внутреннее 
давление. Для прямолинейных участков  трубопроводов,  рассматриваемых  как  
цилиндрические  оболочки, эти  задачи  были  рассмотрены  а работах [4,5,6]  на   основе  
теории  течения   идеальной   жидкости. Решение,  в этих  работах,  по  определению   
гидродинамического  давления  было  получено  в  цилиндрических  координатах  в  виде   
комбинаций  модифицированных  функций  Бесселя.   

Рассматривается  ортотропная  тороидальная оболочка, по  которому  протекает   
идеальная    несжимаемая  жидкость. Помимо   этого   давления  на  стенки   трубы  
действует,   возникающее  от  движения  жидкости,  гидродинамическое   давление. 
Ставится  задача  об  исследовании  частот  и  форм  собственных  изгибных   колебаний  в  
плоскости  кривизны  данного  участка   тонкой   тороидальной  оболочки   с  учетом   
динамического  влияния   протекающей   жидкости,  с учетом внутреннего  давления  и   
деформации  срединной   поверхности   оболочки. Демпфирование считается   малым. 
Рассматриваемый  участок  трубопровода  представляется  в виде  участка   тороидальной  
оболочки   с  радиусом   R   продольной  оси,  проходящей  через   центры  тяжести ее  
поперечных   сечений. Поперечные   сечения – круглые с  радиусом   срединной  линии   
сечения  r , толщина  оболочки   h ,   а также  справедлива   гипотеза  Кирхгофа-Лява. 
Концевые  сечения  оболочки  полагаем  закрепленными  шарнирно. Внутри  оболочки  со 
скоростью  constU   протекает  идеальная   несжимаемая   жидкость  с  плотностью  

contsp 0 . Тороидальные   оболочки  со  срединной   поверхностью рассматривается  в  

тороидальных  криволинейных   координатах   , ,  где    -   центральный   угол  тора,  а  

 -угол  в  поперечном   сечении   оболочки    20  .  
Дифференциальное уравнение движения криволинейного участка   трубопровода 

со стационарным потоком жидкости, записанное в  перемещениях  ,,,, yWwvu   в  

тороидальных координатах   ,    принимает вид: 
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Соотношения  между перемещениями и деформациями и  полубезмоментной   теории   
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  Следует отметить, что компоненты  перемещений wu ,,  безразмерные,  поэтому 
все члены системы уравнений (1), (2) также являются   безразмерными.  

Для решения системы уравнений (1), (2) представим  возникающую при изгибных 
колебаниях тороидальной оболочки,  нормальную составляющую перемещения  tw ,,  
в виде,  удовлетворяющем  граничным   условиям  на  краях   оболочки: 
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Перемещения  w  удовлетворяют  условие   цикличности  по  окружной   
координате   : 

     nmbtftw m sincos,,       ,                                        (4) 

где  tf -функция  времени  nmconstbt m ,,,  -волновые  числа,  определяющие   формы  

колебаний  оболочки  в  окружном   и  продольном  направлениях  соответственно. Из   
соотношений  (2), между  компонентами   перемещения,  при   значении  w   по (4) 
получим  выражения  для остальных  составляющих  перемещения  и угла  поворота:   
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Рис.1. Изменение частот собственных изгибных колебаний от скорости протекающей   
жидкости (h=0.001). 

Подставив   выражения  (4), (5)  для  компонент  перемещения  и  угла   поворота   в  
уравнение  движения  оболочки  (2)  и  вычислив  частные   производные  по     и  ,  
получим   разрешающее  уравнение  относительно неизвестных  амплитудных  значений  

mb  и   содержащее   функцию  времени    tf    и  ее  вторую  производную  по  времени 

 tf  . Поскольку  решение   этой  однородной  системы   линейных  алгебраических   
уравнений   отлично  от  нуля,  так  как  величины   амплитудных   значений  радиального   
перемещения срединной  поверхности  оболочки  0mb ,  по  (4),  определитель   

коэффициентов  однородной  системы  (3) должен  равняться   нулю.  
Таким образом, поставленная задача о свободных колебаниях криволинейного 

участка трубопровода с протекающей жидкостью, сводится к задаче на собственные 

значения  2
i . Частоты и формы собственных колебаний трубопроводов, а также 

граничные условия на концах участка криволинейной трубы описываются с учётом их 
реальных закреплений. Эти условия могут быть симметричными и несимметричными. 
Для каждого типа закрепления подбираются свои  балочные функции [6,7]. 

Cкорость потока U, изменяющаяся в диапазоне реальных  скоростей,  протекающей  

в  трубопроводах  жидкости (до 
c

м
25 ), мало влияет на частоты  собственных  колебаний  

криволинейных  участков   стального  трубопровода   по  всем  исследованным  
оболочечным  формам   колебаний ( 1, 2, 3, 4m =  при  3,2,1n ). Частоты   колебаний mn  

снижаются  при  увеличении  скорости  потока  от 0 до  25
c

м  не более, чем  на 10%. Для  

каждого из рассмотренных  участков трубопровода наибольшими   частотами   
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собственных  колебаний  являются  по  первой  форме  n1    при  1m .   При    

отсутствии   деформации  контура  поперечных  сечений  трубы, труба  колеблется  как  
балка   трубчатого  сечения.  

1. Решена задача определения частот и форм собственных изгибных колебаний в 
плоскости кривизны криволинейных участков тонкостенных трубопроводов большого 
диаметра (тороидальных оболочек) с протекающей жидкостью.  

2. Разработана практическая методика применения фундаментальных балочных 
функций к определению частот и форм собственных изгибных колебаний криволинейных 
участков трубопроводов с протекающей жидкостью, подверженных действию 
внутреннего гидростатического рабочего давления и гидродинамического давления, для 
различных граничных условий, с разными значениями центрального угла   . 
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Annotatsiya: Ushbu tadqiqot ishida baliqlarda parazitlik qiluvchi patogen 
mikroorganizmlarni zamonaviy tasnifi asosida tizimlashtirishga bag‘ishlangan. Maqsad 
baliqlarda ko‘p uchraydigan patogen mikrorganizmlarni aniqlash va ular keltirib chiqaradigan 
parazitar kasalliklarni o‘rganishdan iborat. Ilmiy yangilik sifatida parazitar jarayonni 
“mikroorganizmlar – xo‘jayin– muhit” tizimi doirasida ko‘p mezonli tasniflashga asoslanadi.  


