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Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ æèäêîñòè íà ÷àñòîòû åãî èçãèáíûõ.
Ïðåäëîæåí ìåòîä, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî îïðåäåëÿòü çàêðåïëåíèÿ òðóáîïðîâîäà, ïîçâî-
ëÿþùèå ñîõðàíÿòü çàäàííûå ÷àñòîòû åãî êîëåáàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëåáàíèÿ, çàêðåïëåíèÿ, òðóáîïðîâîä ñ æèäêîñòüþ, ñîáñòâåííûå ÷àñòî-
òû, ñîõðàíåíèå ÷àñòîò.

1. Ââåäåíèå

Ðåøåíèå ïðîáëåìû ñîõðàíåíèÿ çàäàííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé òðóáîïðîâîäà ñ æèäêîñòüþ
âàæíî â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì òåõíîãåííûõ êàòàñòðîô è îïàñíîñòÿìè, ñâÿçàííûìè ñ èçíî-
øåííîñòüþ îñíîâíûõ ôîíäîâ. Èññëåäîâàíèÿ ïîäîáíîé ïðîáëåìû òåñíî ñâÿçàíû ñ ïðÿìîé
çàäà÷åé îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê æèäêîñòè è çàêðåïëåíèé òðóáîïðîâîäà íà
÷àñòîòû åãî êîëåáàíèé è îáðàòíîé çàäà÷åé ïî äèàãíîñòèðîâàíèþ çàêðåïëåíèé òðóáîïðî-
âîäà.

×àñòî êîëåáàíèÿ òðóáîïðîâîäîâ ìîãóò ïðèâîäèòü ê äðåáåçæàíèþ, ëèøíåìó øóìó, âèá-
ðàöèÿì, ÷òî ñâÿçàíî ñ íàõîæäåíèåì ñïåêòðà ÷àñòîò â îïàñíîì äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà äèà-
ïàçîíå. Äëÿ èçìåíåíèÿ ÷àñòîò êîëåáàíèé òðóáîïðîâîäà íå âñåãäà áûâàåò öåëåñîîáðàçíî
ìåíÿòü åãî äëèíó èëè æå ïðèêðåïëÿòü ñîñðåäîòî÷åííûå ìàññû. Ïîýòîìó âîçíèêàåò çàäà-
÷à îïðåäåëåíèÿ òàêèõ çàêðåïëåíèé òðóáîïðîâîäà, êîòîðûå îáåñïå÷èâàëè áû áåçîïàñíûé
äèàïàçîí ÷àñòîò åãî êîëåáàíèé. Èìåííî ïîäîáíîìó âîïðîñó ñîõðàíåíèÿ áåçîïàñíûõ ÷àñòîò
êîëåáàíèé òðóáîïðîâîäà è ïîñâÿùåíà ïðåäñòàâëåííàÿ ðàáîòà.

Ïðÿìûå çàäà÷è ïî êîëåáàòåëüíûì ïðîöåññàì â ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ðàññìîòðåíû âî
ìíîãèõ êëàññè÷åñêèõ ó÷åáíèêàõ, òàêèõ êàê [1], [2]. Âëèÿíèå ðÿäà êðàåâûõ óñëîâèé íà âå-
ëè÷èíû ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ïîëûõ òðóá ðàññìîòðåíî, íàïðèìåð, â
ðàáîòå [1]. Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé òðóáîïðîâîäà ñ æèä-
êîñòüþ îò òàêèõ êðàåâûõ óñëîâèé, êàê çàùåìëåíèÿ, øàðíèðíûå îïèðàíèÿ, èññëåäîâàíû
â ðàáîòàõ [2], [4]. Îäíàêî îáðàòíîå âëèÿíèå � âëèÿíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò íà êðàåâûå
óñëîâèÿ � â ýòèõ ðàáîòàõ íå èññëåäîâàëîñü. Ê òîìó æå â íèõ ðàññìàòðèâàþòñÿ ëèøü ïðè-
áëèæåííûå ìåòîäû (íàïðèìåð, ìåòîäû Ãàëåðêèíà è Ðýëåÿ-Ðèòöà), êîòîðûå íå ïðèìåíèìû
äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çäåñü çàäà÷è ñîõðàíåíèÿ ÷àñòîò êîëåáàíèé òðóáîïðîâîäà.

Çàäà÷àì äèàãíîñòèðîâàíèÿ òàêæå ïîñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò, íàïðèìåð, ðàáîòà [5].
Â îòëè÷èå îò âñåõ ýòèõ ðàáîò ïî äèàãíîñòèêå, â äàííîé ðàáîòå îòûñêèâàþòñÿ íå ôîð-

ìà îáëàñòè èëè ìåñòîïîëîæåíèå îáúåêòà, à îïðåäåëÿþòñÿ âèä è ïàðàìåòðû çàêðåïëåíèÿ,
ñîõðàíÿþùèå áåçîïàñíûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé òðóáîïðîâîäà. Ïðè÷åì íà âèä çàêðåïëåíèÿ,
ñîîòâåòñòâóþùåãî äàííîìó äèàïàçîíó ÷àñòîò êîëåáàíèé òðóáû, âëèÿþò òàêèå ïàðàìåòðû
ïðîòåêàþùåé æèäêîñòè, êàê ñêîðîñòü, ïëîòíîñòü, âíóòðåííåå äàâëåíèå.

Îòëè÷àåòñÿ ðàññìàòðèâàåìàÿ â ðàáîòå çàäà÷à è îò îáðàòíûõ çàäà÷, â êîòîðûõ òðåáó-
åòñÿ âîññòàíîâèòü êîýôôèöèåíòû äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ è êðàåâûõ óñëîâèé è â

1Äîöåíò êàôåäðû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, Íåôòåêàìñêèé ôèëèàë Áàøêèðñêîãî ãîñóäàðñòâåí-
íîãî óíèâåðñèòåòà, ã. Íåôòåêàìñê; Sa�nagf@mail.ru
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êà÷åñòâå äàííûõ âîññòàíîâëåíèÿ êðàåâûõ óñëîâèé èñïîëüçóåòñÿ íå îäèí ñïåêòð (êàê â äàí-
íîé ðàáîòå), à íåñêîëüêî ñïåêòðîâ èëè æå äðóãèå äîïîëíèòåëüíûå ñïåêòðàëüíûå äàííûå
(íàïðèìåð, ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ, ôóíêöèÿ Âåéëÿ èëè òàê íàçûâàåìûå âåñîâûå ÷èñëà).
Ê òîìó æå îñíîâíîé öåëüþ îáðàòíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèå êîýôôèöèåíòîâ â
óðàâíåíèè, à íå â êðàåâûõ óñëîâèÿõ.

Öåëü æå íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â âîññòàíîâëåíèè êðàåâûõ óñëîâèé çàäà÷è ñ èç-
âåñòíûìè êîýôôèöèåíòàìè â óðàâíåíèè ïî îäíîìó ñïåêòðó. Ïîäîáíûå îáðàòíûå çàäà÷è
àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè (ïî èçâåñòíîìó ñïåêòðó ÷àñòîò êîëåáàíèé) çàêðåïëåíèé ñòðóí,
ìåìáðàí, ñòåðæíåé, ïëàñòèí, ïîëûõ òðóá, òðóá ñ æèäêîñòüþ, âàëîâ ðàññìàòðèâàëèñü âî
ìíîãèõ ðàáîòàõ àâòîðà ñòàòüè. Â ïðîäîëæåíèå èññëåäîâàíèé ðàáîò [2], [3], [4] â äàííîé
ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ æèäêîñòè íà ÷àñòîòû êîëåáàíèé òðóáîïðîâîäà,
è ðåøåíà çàäà÷à ñîõðàíåíèÿ áåçîïàñíûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ïðè èçìåíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ
æèäêîñòè.

2. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ æèäêîñòè íà ÷àñòîòû êîëåáàíèé òðóáî-

ïðîâîäà

Çàäà÷à î ñâîáîäíûõ êîëåáàíèÿõ óçêîãî òðóáîïðîâîäà, çàïîëíåííîé íåñæèìàåìîé æèä-
êîñòüþ ñâîäèòñÿ ê äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ [2]:

E I ∂4w
∂x4 + (m+ m̃) ∂2w

∂t2
+ 2 m̃ V0

∂2w
∂x∂t

+

+m̃
(

p0
ρ0

+ V 2
0

)
∂2w
∂x2 = 0.

(2.1)

Çäåñü

I =
π

4
(r4 − r41), m = π (r2 − r21 )ρ, m̃ = π r21 ρ0,

ãäå I � ìîìåíò èíåðöèè òðóá÷àòîãî ñå÷åíèÿ, EI � æåñòêîñòü òðóáû, p0 � êðèòè÷å-
ñêîå âíóòðåííåå äàâëåíèå, m è m̃ � ìàññû òðóáû è æèäêîñòè, ïðèõîäÿùèåñÿ íà åäèíèöó
äëèíû l òðóáû, r è r1 � ðàäèóñû âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, V0 �
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè, ρ � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà òðóáû, ρ0 � ïëîòíîñòü æèäêî-
ñòè, x � êîîðäèíàòà âäîëü îñè òðóáû, t � âðåìÿ.

Âûðàæåíèå äëÿ ïðîãèáà, óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèÿì íà êîíöàõ òðóáêè â âèäå [4] w =
∂2w/∂x2 = 0 , ïðèíÿòî â ôîðìå

w =
∞∑
s=1

Ws sin
s π

l
x ei ω t.

Ðåøåíèå çàäà÷è íàéäåíî ïðèáëèæåííî ïî ìåòîäó Áóáíîâà-Ãàëåðêèíà.
Â ðàáîòå [3] íàìè ðàññìîòðåí äðóãîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ äàííîé çàäà÷è. Ñ ïîìîùüþ

áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ

x̃ = x/l, w̃ = w/r, t̃ = t/τ,

ãäå τ = l2
√

m+m̃
EJ

, óðàâíåíèå (1) ñâåäåíî ê äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ

∂4w̃

∂x̃4
+ a

∂2w̃

∂x̃2
+ 2b

∂2w̃

∂x̃∂t̃
+

∂2w̃

∂t̃2
= 0. (2.2)
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Ðàññìàòðèâàÿ âûðàæåíèå äëÿ ïðîãèáà â âèäå w̃(x̃, t̃) = X(x̃) ei ω t̃, ïîñëåäíåå óðàâíåíèå
ðàçäåëåíî îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ x̃ è t̃. Ïîëó÷åíî ëèíåéíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâ-
íåíèå

X(4) + aX ′′ + 2b i ωX ′ − ω2X = 0, (2.3)

ëèíåéíî íåçàâèñèìûìè ðåøåíèÿìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèè

Xj = Xj(x̃, ω) = eλj x̃, j = 1, 2, 3, 4,

ãäå λj = λj(ω) � ðàçëè÷íûå êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ω � áåçðàçìåðíàÿ
ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé. Â ðàáîòå [3] ðàññìîòðåíû êðàåâûå óñëîâèÿ, ó÷èòûâàþùèå
ëþáûå çàêðåïëåíèÿ òðóáû. Çäåñü ìû ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå âèäû óïðóãîãî çàêðåïëåíèÿ
è ïðèìåì êðàåâûå óñëîâèÿ ê óðàâíåíèþ (2.3) â âèäå:

U1(X) = X(0)− c1X
′′′(0) = 0,

U2(X) = X ′′(0) = 0,
U3(X) = X(l) + c2 X

′′′(l) = 0,
U4(X) = X ′′(l) = 0.

(2.4)

Êîýôôèöèåíòû c1 è c2 ëèíåéíûõ ôîðì U1(X) , U3(X) õàðàêòåðèçóþò âåëè÷èíû îòíî-
ñèòåëüíîé æåñòêîñòè íà èçãèá ïðóæèí, ñ êîòîðûìè óïðóãî çàêðåïëåíû ñîîòâåòñòâåííî
ëåâûé è ïðàâûé êîíöû òðóáîïðîâîäà.

Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2.3) â êðàåâûå óñëîâèÿ (2.4), ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâ-
íåíèé, õàðàêòåðèñòè÷åñêèé äåòåðìèíàíò êîòîðîé ïðèìåò âèä:

D =

∥∥∥∥∥∥∥∥
1− c1λ

3
1 1− c1λ

3
2 1− c1λ

3
3 1− c1λ

3
4

λ2
1 λ2

2 λ2
3 λ2

4

eλ1(1 + c2λ
3
1) eλ2(1 + c2λ

3
2) eλ3(1 + c2λ

3
3) eλ4(1 + c2λ

3
4)

λ2
1e

λ1 λ2
2e

λ2 λ2
3e

λ3 λ2
4e

λ4

∥∥∥∥∥∥∥∥ .
Ïðèðàâíèâàÿ îïðåäåëèòåëü ê íóëþ, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ÷àñòîòíîå óðàâíåíèå

c1f1(λj)− c2f2(λj)− c1c2f3(λj) + f4(λj) = 0, (2.5)

ãäå ôóíêöèè fk(λj) (k = 1, 2, 3, 4) âûðàæàþòñÿ â âèäå ïðîèçâåäåíèé, ñóìì è ðàçíîñòåé
λj = λj(ω) è ïîêàçàòåëüíûõ ôóíêöèé îò λj = λj(ω) . Èç óðàâíåíèÿ (2.5) ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ c1 , c2 êðàåâûõ óñëîâèé (2.4) îïðåäåëÿþòñÿ ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû
èçãèáíûõ êîëåáàíèé òðóáîïðîâîäà.

Èññëåäóåì âëèÿíèå íà çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò èçãèáíûõ êîëåáàíèé òðóáîïðîâîäà
ïàðàìåòðîâ æèäêîñòè, òàêèõ, êàê âíóòðåííåå äàâëåíèå, ñêîðîñòü è ïëîòíîñòü.

Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé òðóáû îò èçìåíåíèÿ âíóòðåí-
íåãî äàâëåíèÿ â òðóáîïðîâîäå ïðè óñëîâèè íå ïðîòåêàíèÿ æèäêîñòè (ò.å. ïðè V0 = 0 ). Â
ýòîì ñëó÷àå â äèôôåðåíöèàëüíîì óðàâíåíèè (2.3) êîýôôèöèåíò b = 0 . Çàäàäèì ñëåäóþ-
ùèå ïàðàìåòðû ñèñòåìû (òðóáîïðîâîä � æèäêîñòü):

r1 = 0, 0095ì, r = 0, 01ì, l = 5ì,

ρ = 2, 7 · 103 êã/ì3, V0 = 0ì/ñ, ρ0 = 103 êã/ì3,

E = 6, 9 · 109H/ì2.

(2.6)

Çäåñü â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà òðóáû ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòàëëîïëàñòèê, à â êà÷åñòâå æèä-
êîñòè � âîäà. Íàéäåì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ p0 , êîòîðîå ìîæåò
ïðèâåñòè ê ðàçðûâó òðóáû. Ýòî çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé [5]:

pmax = σ (r − r1)/r. (2.7)
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Äëÿ ïðèíÿòûõ âûøå ïàðàìåòðîâ

r − r1 = 5 · 10−4 ì, σ = 1800 · 105H/ì2,

òîãäà çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî äàâëåíèÿ ðàâíî pmax = 90 · 105H/ì2 .
Ïîñòàâèì ê óðàâíåíèþ (2.3) êðàåâûå óñëîâèÿ â âèäå

U1(X) = X(0)−X ′′′(0) = 0, U2(X) = X ′′(0) = 0,
U3(X) = X(1) +X ′′′(1) = 0, U4(X) = X ′′(1) = 0.

(2.8)

Ýòè êðàåâûå óñëîâèÿ, êàê áûëî ñêàçàíî, îçíà÷àþò óïðóãèå çàêðåïëåíèÿ îáîèõ êîí-
öîâ òðóáû ïðóæèíàìè ñ îòíîñèòåëüíûìè æåñòêîñòÿìè íà èçãèá, ðàâíûìè åäèíèöå. Áóäåì
âû÷èñëÿòü çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé òðóáîïðîâîäà, ìåíÿÿ äàâëåíèå p0 ,
êîòîðîå îêàçûâàåò æèäêîñòü íà ñòåíêè òðóáû, îñòàâëÿÿ îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû
íåèçìåííûìè. Êàê èçìåíÿòñÿ ïðè ýòîì ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû èçãèáíûõ êîëåáàíèé òðóáî-
ïðîâîäà?

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèé óðàâíåíèÿ ∆(ωk) = 0 ïðè ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû (2.6) è êðàåâûõ
óñëîâèÿõ (2.8) ðàññìîòðèì íà ãðàôèêàõ è òàáëèöàõ.

Íà ðèñóíêå 2.1 (à) äàíà çàâèñèìîñòü ïåðâîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé òðóáû îò
âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ æèäêîñòè. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ, ïåðâàÿ ñîáñòâåííàÿ
÷àñòîòà ω1 óìåíüøàåòñÿ. Íà ðèñóíêå 2.1 (á) ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü ðàññìîòðåíà äëÿ âòîðîé
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé òðóáîïðîâîäà.

Ð è ñ ó í î ê 2.1

Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé ïåðâîé (à), âòîðîé (á) ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé îò äàâëåíèÿ

æèäêîñòè äëÿ çàäà÷è (2.3), (2.8) ïðè ïàðàìåòðàõ (2.6) ñèñòåìû (òðóáîïðîâîä � æèäêîñòü)

Òàêîå èçìåíåíèå êàñàåòñÿ íå òîëüêî ïåðâûõ äâóõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò, íî è âñåõ ïî-
ñëåäóþùèõ ÷àñòîò èçãèáíûõ êîëåáàíèé òðóáîïðîâîäà. Â òàáëèöå 2.1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ
ïÿòè ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé òðóáû, ñîîòâåòñòâóþùèå óâåëè÷èâàþùèìñÿ çíà÷åíè-
ÿì âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ æèäêîñòè â òðóáå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé âûøå çàäà÷è.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé òðóáû îò âíóò-
ðåííåãî äàâëåíèÿ æèäêîñòè ñïðàâåäëèâà ïðè ëþáûõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû (òðóáîïðîâîä �
æèäêîñòü). Êðîìå òîãî, óâåëè÷åíèå âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ æèäêîñòè âåäåò ê óìåíüøåíèþ
÷àñòîò êîëåáàíèé òðóáû íå òîëüêî ïðè óïðóãèõ çàêðåïëåíèÿõ òðóáû, íî è ïðè äðóãèõ âè-
äàõ çàêðåïëåíèé (ñâîáîäíûõ îïîðàõ, ïëàâàþùèõ çàäåëêàõ è ò. ï.). Íà ðèñóíêå 2.2 (à, á),
íàïðèìåð, ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïåðâîé è âòîðîé ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé òðóáû
îò âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ æèäêîñòè ïðè øàðíèðíûõ îïîðàõ òðóáû

U1(X) = X(0) = 0, U2(X) = X ′′(0) = 0,
U3(X) = X(1) = 0, U4(X) = X ′′(1) = 0

(2.9)
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Òàáëèöà 2.1 � Çàâèñèìîñòü ÷àñòîò èçãèáíûõ êîëåáàíèé òðóáû îò äàâëåíèÿ æèäêîñòè äëÿ
çàäà÷è (2.3), (2.8) ïðè ïàðàìåòðàõ (2.6) ñèñòåìû (òðóáîïðîâîä � æèäêîñòü)

ω1 ω2 ω3 ω4 ω5

p0 = 2, 9 · 105H/ì2 21,82 60,92 120,08 199,00 297,67

p0 = 5 · 105H/ì2 21,39 60,35 119,46 198,35 297,00

p0 = 10 · 105H/ì2 20,35 58,00 118,00 198,83 295,44

p0 = 20 · 105H/ì2 18,04 56,14 114,99 193,71 292,25

p0 = 31, 3·105H/ì2 15,03 52,78 111,53 190,18 288,66

è ïðè ïàðàìåòðàõ

r1 = 0, 01ì, r = 1, 08 r1, l = 1ì,

ρ = 7, 8 · 103 êã/ì3, V0 = 0ì/ñ, ρ0 = 103 êã/ì3,

E = 2 · 1011H/ì2
(2.10)

ñèñòåìû (òðóáîïðîâîä � æèäêîñòü). Ïàðàìåòðû (2.10) îïðåäåëÿþò â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà
òðóáû � ñòàëü, â êà÷åñòâå æèäêîñòè � âîäó. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ, êîòîðîå
ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðûâó òðóáû ðàâíî pmax = 422 · 105H/ì2 (ïðè r − r1 = 8 · 10−4 ì è
σ = 5700 · 105H/ì2 ).

Ð è ñ ó í î ê 2.2

Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé ïåðâîé (à), âòîðîé (á) ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò îò äàâëåíèÿ æèäêîñòè äëÿ

çàäà÷è (2.3), (2.9) ïðè ïàðàìåòðàõ (2.10) ñèñòåìû (òðóáîïðîâîä � æèäêîñòü)

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé
òðóáû îò âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ ñïðàâåäëèâà è â ñëó÷àå ïðîòåêàíèÿ æèäêîñòè ïî òðóáî-
ïðîâîäó.

Èññëåäóåì òåïåðü çàâèñèìîñòü ÷àñòîò êîëåáàíèé òðóáû îò òàêèõ ïàðàìåòðîâ æèäêîñòè,
êàê ñêîðîñòü è ïëîòíîñòü ïîòîêà. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì çàäà÷ó ñ äèôôåðåíöèàëüíûì
óðàâíåíèåì (2.3) è êðàåâûìè óñëîâèÿìè

U1(X) = X(0)− 3X ′′′(0) = 0, U2(X) = X ′′(0) = 0,
U3(X) = X(1) + 3X ′′′(1) = 0, U4(X) = X ′′(1) = 0,

(2.11)

êîòîðûå îçíà÷àþò óïðóãèå çàêðåïëåíèÿ îáîèõ êîíöîâ òðóáû ïðóæèíàìè ñ îòíîñèòåëüíû-
ìè æåñòêîñòÿìè íà èçãèá, ðàâíûìè òðåì. Ïóñòü èìåþòñÿ ïàðàìåòðû (2.10) ñèñòåìû ïðè
äàâëåíèè æèäêîñòè p0 = 170·105H/ì2 . Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ñêîðîñòè ïîòîêà æèäêîñòè íà
ñîáñòâåííûå ôîðìû êîëåáàíèé òðóáû ïðè íåèçìåííûõ çíà÷åíèÿõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ñèñòåìû.
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Èññëåäîâàíèÿ ïðÿìîé ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è ïîêàçûâàþò, ÷òî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè V0

ïîòîêà æèäêîñòè âåäåò ê óìåíüøåíèþ çíà÷åíèé ωk ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò èçãèáíûõ êîëå-
áàíèé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè.

Èçâåñòíî, ÷òî åñëè äëÿ êàêîé-ëèáî ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû, ìíèìàÿ ÷àñòü ðàâíà íóëþ,
è îäíîâðåìåííî äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ðàâíà íóëþ, òî ýòî îòâå÷àåò ïîðîãó äèâåðãåíöèè,
ò.å. íàëè÷èþ ñòàòè÷åñêîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè [4]. Èññëåäóÿ èçìåíåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé
è ìíèìîé ÷àñòåé ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ωk ìîæíî òàêæå óñòàíîâèòü ïîðîã ôëàòòåðà äëÿ
äàííîé óïðóãîé ñèñòåìû.

Íà ðèñóíêå 2.3 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ Reωk è Imωk äëÿ ïåðâûõ òðåõ òîíîâ êîëå-
áàíèé ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ïîòîêà æèäêîñòè äëÿ çàäà÷è (2.3), (2.11) ïðè
ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû (2.6) è âíóòðåííåì äàâëåíèè æèäêîñòè p0 = 0.5× ×103H/ì2 . Íà îñè
îðäèíàò ðèñóíêà 2.3 (à) îòëîæåíû çíà÷åíèÿ Re ωk ñèñòåìû (òðóáîïðîâîä � æèäêîñòü) ïðè
óïðóãèõ çàêðåïëåíèÿõ (2.11) â îòñóòñòâèè òå÷åíèÿ æèäêîñòè ω1 = 21, 203 , ω2 = 61, 502 ,
ω3 = 120, 729 .

Ð è ñ ó í î ê 2.3

×àñòîòíûå ãîäîãðàôû â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ïîòîêà æèäêîñòè äëÿ çàäà÷è (2.3), (2.11) ïðè

ïàðàìåòðàõ (2.6) ñèñòåìû (òðóáîïðîâîä � æèäêîñòü)

Îñòàíîâèìñÿ íà ÷àñòîòíûõ ãîäîãðàôàõ ðèñóíêà 2.3 ïîäðîáíåå. Âèäèì, ÷òî óâåëè÷åíèå
ñêîðîñòè V0 ïîòîêà æèäêîñòè âåäåò ê óìåíüøåíèþ çíà÷åíèé ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò. Ïðè
äîñòèæåíèè çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè V0 = 9, 4ì/ñ íàõîäèì, ÷òî Reω1 = 0 (òî÷êà A ), êðîìå
òîãî ïî ðèñóíêó 2.3 (á) çíà÷åíèå Imω1 = 0 (òî÷êà A1 ).

Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì ïîðîã äèâåðãåíöèè äëÿ ïåðâîé ôîðìû êîëåáàíèé ω1 , (òî÷êè
A è A1 ). Ïðè äàëüíåéøåì âîçðàñòàíèè ñêîðîñòè ïîòîêà æèäêîñòè ìîæíî îòìåòèòü íà
îñè àáñöèññ òî÷êè, îòâå÷àþùèå ïîðîãó äèâåðãåíöèè äëÿ âòîðîé ôîðìû (òî÷êè B è B1 )
è òðåòüåé ôîðìû (C è C1 ) êîëåáàíèé òðóáû.

Äàëüíåéøåå æå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïîòîêà çà òî÷êîé B ïðèâîäèò ê ôëàòòåðó, îáú-
åäèíÿþùåìó ïåðâóþ è âòîðóþ ôîðìû êîëåáàíèé. Òàêèì îáðàçîì, çäåñü ìû èìååì êëàññè-
÷åñêèé ôëàòòåð äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ïîòîêà æèäêîñòè.
Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ωk ñòàíîâÿòñÿ êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííûìè, ÷òî è îòðàæåíî íà ðè-
ñóíêå 2.3 (á).

Åñëè, êàê è â ðàáîòå [4], ðàññìàòðèâàòü áåçðàçìåðíóþ ñêîðîñòü U è ñ÷èòàòü âíóòðåí-
íåå äàâëåíèå p0 æèäêîñòè ðàâíûì íóëþ, òî äëÿ òðóáû ñ çàùåìëåííûìè êîíöàìè è íà
ñâîáîäíûõ îïîðàõ ïîëó÷àþòñÿ òå æå ðåçóëüòàòû, ÷òî è â óêàçàííîé ðàáîòå. À èìåííî, äëÿ
òðóáû ñ çàùåìëåííûìè êîíöàìè ïîðîã äèâåðãåíöèè äëÿ ïåðâîãî òîíà êîëåáàíèé îòâå÷à-
åò çíà÷åíèþ U = 2π , à ïîðîã ôëàòòåðà ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå U , ÷óòü ìåíüøåé 3π .
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Ïðè÷åì ïðè îòñóòñòâèè òå÷åíèÿ æèäêîñòè èìååì

ω1 = 22, 373, ω2 = 61, 673, ω3 = 120, 903,

÷òî îòâå÷àåò êâàäðàòàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé çàäà÷è äëÿ áàëêè ñ çà-
ùåìëåííûìè êîíöàìè [6].

Äëÿ òðóáû æå, êàê áàëêè ñ øàðíèðíî îïåðòûìè êîíöàìè ïîðîã äèâåðãåíöèè îòâå÷àåò
çíà÷åíèÿì U = π k , ãäå k = 1, 2, 3 è ò.ä., à ïîðîã ôëàòòåðà ñîîòâåòñòâóò âåëè÷èíå U ,
íåñêîëüêî ïðåâûøàþùåé 2π .

Îáðàòíûå çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé òðóáû ñ æèäêîñòüþ
ïðè óïðóãèõ çàêðåïëåíèÿõ àíàëîãè÷íû ïîäîáíîé çàâèñèìîñòè ïðè çàùåìëåíÿõ è øàð-
íèðíûõ îïîðàõ óêàçàííîé âûøå ðàáîòû ñ ðàçíèöåé â çíà÷åíèÿõ ïîðîãîâ äèâåðãåíöèé è
ôëàòòåðà. Íàïðèìåð, äëÿ çàäà÷è (2.3), (2.11) ïðè ïàðàìåòðàõ (2.6) ñèñòåìû èìååì: ïîðîã
äèâåðãåíöèè äëÿ ïåðâîé ôîðìû êîëåáàíèé ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå U , ÷óòü áîëüøåé 2π ,
à ïîðîã ôëàòòåðà ñîîòâåòñòâóåò U , íåñêîëüêî ïðåâûøàþùåé 3π .

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â èññëåäîâàíèÿõ ñïåêòðà ÷àñòîò êîëåáàíèé òðóáî-
ïðîâîäà ïðè óïðóãèõ çàêðåïëåíèÿõ òðóáû ïðóæèíàìè ñ äðóãèìè îòíîñèòåëüíûìè æåñò-
êîñòÿìè íà èçãèá.

Ïðîâåäåííûå âû÷èñëåíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ
óïðóãèõ çàêðåïëåíèé ïîðîãè äèâåðãåíöèè îòâå÷àþò ñëåäóþùèì çíà÷åíèÿì U áåçðàçìåð-
íîé ñêîðîñòè: 2 π < < U < 3 π � ïîðîã äèâåðãåíöèè äëÿ ïåðâîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû,
3π < U < 4 π � äëÿ âòîðîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû, 4 π < U < < 5 π � äëÿ òðå-
òüåé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû è ò.ä.; ïîðîã ôëàòòåðà ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ U , íåñêîëüêî
ïðåâûøàþùåé 3π .

Ïðîâåäåíû òàêæå èññëåäîâàíèÿ ïî âëèÿíèþ ñêîðîñòè ïîòîêà æèäêîñòè íà ÷àñòîòû
èçãèáíûõ êîëåáàíèé òðóáû ïðè òàêèõ çàêðåïëåíèÿõ, êàê ñâîáîäíûå îïîðû, çàäåëêè. Ïî-
ëó÷åíî, ÷òî è ïðè ýòèõ âèäàõ çàêðåïëåíèé óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïîòîêà æèäêîñòè âåäåò ê
óìåíüøåíèþ çíà÷åíèé ôîðì êîëåáàíèé òðóáû. Íàïðèìåð, íà ðèñóíêå 2.4 (à, á) ïðèâåäåíû
÷àñòîòíûå ãîäîãðàôû äëÿ òðóáû ñî ñâîáîäíûìè êîíöàìè

U1(X) = X ′′′(0) = 0, U2(X) = X ′′(0) = 0,
U3(X) = X ′′′(1) = 0, U4(X) = X ′′(1) = 0

(2.12)

ïðè ïàðàìåòðàõ (2.6) ñèñòåìû (òðóáîïðîâîä � æèäêîñòü).
Çäåñü òî÷êàìè A è A1, B è B1, C è C1 îòìå÷åíû ïîðîãè äèâåðãåíöèè ñîîòâåòñòâåííî

äëÿ ïåðâîé, âòîðîé, òðåòüåé ôîðì êîëåáàíèé. Ýòèì æå ïîðîãàì îòâå÷àþò ñîîòâåòñòâåííî
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà æèäêîñòè V0 = 4, 1ì/ñ , V0 = 7, 5ì/ñ , V0 = 11, 3ì/ñ .
Ôëàòòåðó, îáúåäèíÿþùåìó ïåðâóþ è âòîðóþ ôîðìû êîëåáàíèé îòâå÷àåò ñêîðîñòü V0 =
7, 5ì/ñ .
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Ð è ñ ó í î ê 2.4

×àñòîòíûå ãîäîãðàôû â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ïîòîêà æèäêîñòè äëÿ çàäà÷è (2.3), (2.12) ïðè

ïàðàìåòðàõ (2.6) ñèñòåìû (òðóáîïðîâîä � æèäêîñòü)

Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïîòîêà æèäêîñòè ïðè ëþáûõ çàêðåïëåíèÿõ êîí-
öîâ òðóáîïðîâîäà âåäåò ê óìåíüøåíèþ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò åãî èçãèáíûõ êîëåáàíèé.

Èññëåäóåì òåïåðü âëèÿíèå íà ÷àñòîòû êîëåáàíèé òðóáû ïëîòíîñòè æèäêîñòè. Ðàññìîò-
ðèì çàäà÷ó (2.3), (2.8) ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû

r1 = 0, 0095ì, r = 0, 01ì, ρ = 7, 8 · 103 êã/ì3,

V0 = 5ì/ñ, E = 2 · 1011H/ì2, l = 5ì,

p0 = 1, 78 · 105H/ì2.

(2.13)

Áóäåì âû÷èñëÿòü ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò êîëåáàíèé ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè æèä-
êîñòè è íåèçìåííûõ çíà÷åíèÿõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå
ïî ðåøåíèÿì ïðÿìûõ çàäà÷, ïðîäåìîíñòðèðóåì ñíîâà íà ãðàôèêàõ è òàáëèöàõ. Äëÿ óêà-
çàííîé âûøå çàäà÷è íà ðèñóíêå 2.5 (à) ïîêàçàí ãðàôèê çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé ïåðâîé
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ω1 êîëåáàíèé òðóáîïðîâîäà îò ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ρ0 ïëîòíîñòè
æèäêîñòè.

Ïî ãðàôèêó âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè æèäêîñòè ïåðâàÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòî-
òà êîëåáàíèé òðóáîïðîâîäà óìåíüøàåòñÿ. Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî óâåëè÷åíèå ïëîò-
íîñòè æèäêîñòè âåäåò ê óìåíüøåíèþ íå òîëüêî ïåðâîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé
òðóáîïðîâîäà, íî è âñåõ çíà÷åíèé èç ñïåêòðà ÷àñòîò åãî êîëåáàíèé.

Ð è ñ ó í î ê 2.5

Çàâèñèìîñòü ïåðâîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé òðóáû îò ïëîòíîñòè æèäêîñòè (à) è

èçìåíåíèå çíà÷åíèé ïåðâûõ òðåõ òîíîâ êîëåáàíèé òðóáû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè

æèäêîñòè (á)
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Íà ðèñóíêå 2.5 (á), íàïðèìåð, ðàññìîòðåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ïåðâûõ òðåõ
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé òðóáû â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ïîòîêà æèäêîñòè. Çäåñü
ðÿäó 1 ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ ïåðâûõ òðåõ ÷àñòîò ïðè ρ0 = 0, 71× 103 êã/ì3 , ðÿäó 2 �
ïðè ρ0 = 13, 6 · 103 êã/ì3 .

Åñëè æå óâåëè÷èâàòü îäíîâðåìåííî ñêîðîñòü ïîòîêà æèäêîñòè è ïëîòíîñòü, òî òåìï
ïàäåíèÿ ÷àñòîò êîëåáàíèé áóäåò ðåç÷å. Íàïðèìåð, äëÿ çàäà÷è (2.3), (2.8) ïðè ïàðàìåò-
ðàõ ñèñòåìû (2.13) áóäåì óâåëè÷èâàòü íå òîëüêî ïëîòíîñòü æèäêîñòè, íî è åå ñêîðîñòü.
Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðÿìûõ çàäà÷ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.2.

Òàáëèöà 2.2 � Çàâèñèìîñòü ÷àñòîò êîëåáàíèé îò ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè ïîòîêà æèäêîñòè
äëÿ çàäà÷è (2.3), (2.8) ïðè ïàðàìåòðàõ (2.13) ñèñòåìû

ω1 ω2 ω3

ρ0 = 0, 71 · 103êã/ì3, V0 = 1ì/ñ 20,92 59,94 119,05

ρ0 = 1, 59 · 103êã/ì3, V0 = 10ì/ñ 18,82 57,56 116,89

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, êàê íà çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé òðóáîïðî-
âîäà ñ æèäêîñòüþ âëèÿþò ìåíÿþùèåñÿ ïàðàìåòðû ïîòîêà æèäêîñòè. Ïî ðåøåíèþ ïðÿìîé
ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è (2.3), (2.9) ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû (òðóáîïðîâîä � æèä-
êîñòü) óñòàíîâëåíî, ÷òî íà çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé òðóáîïðîâîäà ñ æèä-
êîñòüþ âëèÿþò ìåíÿþùèåñÿ ïàðàìåòðû ïîòîêà æèäêîñòè. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êàê ñêîðîñòè ïîòîêà æèäêîñòè, òàê è åå ïëîòíîñòè çíà÷åíèÿ
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé òðóáîïðîâîäà óìåíüøàþòñÿ.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå âàæíî äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñîõðàíåíèÿ çàäàííîãî äèà-
ïàçîíà ÷àñòîò êîëåáàíèé òðóáû ïðè èçìåíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ æèäêîñòè.

3. Çàäà÷à ñîõðàíåíèÿ çàäàííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé

Îáðàòíàÿ çàäà÷à äèàãíîñòèðîâàíèÿ çàêðåïëåíèé òðóáîïðîâîäà ïî ñïåêòðó ÷àñòîò åãî
êîëåáàíèé, âïåðâûå ïîñòàâëåíà è ðåøåíà â ðàáîòå [3]. Â íåé ðàññìîòðåí îáùèé ìåòîä
âîññòàíîâëåíèÿ ëþáûõ êðàåâûõ óñëîâèé çàäà÷è ïî 9-òè çíà÷åíèÿì èç ñïåêòðà ÷àñòîò êî-
ëåáàíèé òðóáîïðîâîäà ñ íåïðîòåêàþùåé æèäêîñòüþ. Â ïðîäîëæåíèå èññëåäîâàíèé ïî-
ñòàâèì ê ïðÿìîé çàäà÷å çàäà÷ó ñîõðàíåíèÿ ÷àñòîò: ïî èçâåñòíûì ïàðàìåòðàì ñèñòåìû
(òðóáîïðîâîä-æèäêîñòü) è ñîáñòâåííûì ÷àñòîòàì ñâîáîäíûõ èçãèáíûõ êîëåáàíèé òðóáû
íàéòè ïàðàìåòðû åå óïðóãèõ çàêðåïëåíèé, ñîõðàíÿþùèå çàäàííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé. Â
òåðìèíàõ çàäà÷è (2.3), (2.4) èìååì: ïî èçâåñòíûì íåíóëåâûì ÷àñòîòàì ωj , à çíà÷èò çíà-
÷åíèÿì λj óðàâíåíèÿ (2.3), íàéòè íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû c1 , c2 êðàåâûõ óñëîâèé
(2.4), ñîõðàíÿþùèõ çàäàííûé äèàïàçîí ÷àñòîò êîëåáàíèé òðóáîïðîâîäà.

Ïóñòü èçâåñòíû çíà÷åíèÿ äâóõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ω1 è ω2 ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è (2.3),
(2.4) è ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ λ1

j è λ2
j . Òîãäà ðàâåíñòâà (2.5) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ñèñòåìó äâóõ óðàâíåíèé îò äâóõ íåèçâåñòíûõ c1 , c2 :

c1f1(λ
1
j)− c2f2(λ

1
j)− c1c2f3(λ

1
j) + f4(λ

1
j) = 0,

c1f1(λ
2
j)− c2f2(λ

2
j)− c1c2f3(λ

2
j) + f4(λ

2
j) = 0,

(j = 1, 2, 3, 4).
(3.1)

Ïðåîáðàçóÿ ïîñëåäíþþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå àíàëèòè÷åñêèå ôîð-
ìóëû äëÿ êîýôôèöèåíòîâ îòíîñèòåëüíîé æåñòêîñòè íà èçãèá:
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1
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(3.3)

Òàêèì îáðàçîì, ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà:

Ò å î ð å ì à 3.1. Åñëè èçâåñòíû äâå íåíóëåâûå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ω1 è ω2

çàäà÷è (2.3), (2.4), à çíà÷èò, ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ λ1
j è λ2

j , ðàíã ìàòðèöû
ñèñòåìû (3.1) ðàâåí äâóì, òî êîýôôèöèåíòû c1 , c2 êðàåâûõ óñëîâèé (2.4), ñîõðàíÿþùèå
çàäàííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé òðóáû ïðè èçìåíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ æèäêîñòè îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïî ôîðìóëàì (3.2), (3.3).

Èòàê, èçâåñòíû ÷àñòîòû êîëåáàíèé òðóáîïðîâîäà. Íåîáõîäèìî, èçìåíèâ ïàðàìåòðû
æèäêîñòè, ñîõðàíèòü ïðåæíèå ÷àñòîòû åãî êîëåáàíèé. Ýòó çàäà÷ó ïðåäëàãàåì ðåøèòü
ñ ïîìîùüþ íåîáõîäèìûõ èçìåíåíèé â çàêðåïëåíèÿõ òðóáû ñ æèäêîñòüþ. Ðàññìîòðèì èñ-
ïîëüçîâàíèå íàéäåííîãî àëãîðèòìà íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå. Äàíà çàäà÷à (2.3), (2.4) ïðè
ïàðàìåòðàõ ïðè ïàðàìåòðàõ

r1 = 0, 068ì, r = 0, 07ì, l = 6ì,

ρ = 7, 8 · 103êã/ì3, V0 = 0ì/ñ,

ρ0 = 0, 68 · 103êã/ì3, E = 2 · 1011Í/ì2.

(3.4)

ñèñòåìû (òðóáîïðîâîä-æèäêîñòü). Äëÿ ïðèíÿòûõ ïàðàìåòðîâ

r − r1 = 20 · 10−4 ì; σ = 5700 · 105H/ì2

è çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî äàâëåíèÿ, âû÷èñëåííîãî ïî ôîðìóëå [12] p0 = σ(r−
r1)/r ðàâíî p0 = 163 · 105H/ì2 .

Â õîäå ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è (2.3), (2.4) ñ êîýôôèöèåíòàìè îòíîñèòåëüíîé æåñòêîñòè
c1 = 9, 5 , c2 = 9, 5 è âíóòðåííåì äàâëåíèè p0 = 55, 268311·105H/ì2 ïîëó÷åíû ñîáñòâåííûå
÷àñòîòû êîëåáàíèé òðóáû:

ω1 = 20, 33; ω2 = 58, 99; ω3 = 118 è ò.ä. (3.5)

Ïóñòü òðåáóåòñÿ óìåíüøèòü âíóòðåííåå äàâëåíèå â òðóáîïðîâîäå äî p0 = 55, 268271 ·
105H/ì2 . Òîãäà äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñïåêòðà ÷àñòîò (3.5), íåîáõîäèìî ïî ôîðìóëàì (3.2),
(3.3), íàïðèìåð, óâåëè÷èòü æåñòêîñòü çàêðåïëåíèè íà ëåâîì êîíöå òðóáû ñ c1 = 9, 5 äî
c1 = 18, 82 , à íà ïðàâîì êîíöå òðóáû óìåíüøèòü æåñòêîñòü çàêðåïëåíèÿ ñ c2 = 9, 5
äî c2 = 6, 35 . Òàêîé æå ñïåêòð ÷àñòîò ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ æèäêîñòè ñîõðàíèòñÿ è
ïðè äðóãèõ æåñòêîñòÿõ íà èçãèá óïðóãèõ çàêðåïëåíèé òðóáû. Â òàáëèöå 3.1 ïîêàçàíû,
íàðèìåð, ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óïðóãèõ çàêðåïëåíèé ïðè èçãèáíûõ
êîëåáàíèÿõ òðóáîïðîâîäà, îáåñïå÷èâàþùèå ÷àñòîòû êîëåáàíèé òðóáû äëÿ ðàññìîòðåííîé
âûøå çàäà÷è.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ
äëÿ ñîõðàíåíèÿ çàäàííîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò êîëåáàíèé òðóáû ñ æèäêîñòüþ, íåîáõîäèìî
óâåëè÷èòü æåñòêîñòü çàêðåïëåíèÿ íà ëåâîì êîíöå è óìåíüøèòü æåñòêîñòü çàêðåïëåíèÿ íà
ïðàâîì êîíöå òðóáû. Ôîðìóëû (3.2), (3.3) äëÿ êîýôôèöèåíòîâ îòíîñèòåëüíîé æåñòêîñòè
óïðóãèõ çàêðåïëåíèé òðóáû ïîçâîëÿþò äèàãíîñòèðîâàòü òàêèå çàêðåïëåíèÿ òðóáîïðîâî-
äà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñîõðàíÿòü ÷àñòîòû åãî êîëåáàíèé íåèçìåííûìè ïðè èçìåíåíèè
äàâëåíèÿ æèäêîñòè.
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Òàáëèöà 3.1 � Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ c1 , c2 , îáåñïå÷èâàþùèå çàäàííûå ÷àñòîòû
êîëåáàíèé äëÿ çàäà÷è (2.3), (2.4) ïðè ïàðàìåòðàõ (3.4) ñèñòåìû (òðóáà-æèäêîñòü) ïðè

èçìåíåíèè âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ ñèñòåìû (òðóáîïðîâîä-æèäêîñòü)

λ1 λ2 λ3 λ4 λ5

B0 = 1, Bl = 1 1,5641 4,7488 7,8573 10,9971 14,1378
B0 = 1, Bl = 2 1,7501 4,7583 7,8594 10,9978 14,1379
B0 = 1, Bl = 5 2,1249 4,7869 7,8656 11,0001 14,1392
B0 = 1, Bl = 7 2,2908 4,8062 7,8698 11,0016 14,1400
B0 = 1, Bl = 10 2,4779 4,8355 7,8769 11,0039 14,1410
B0 = 1, Bl = 20 2,8661 4,9348 7,8975 11,0115 14,1446
B0 = 1, Bl = 30 3,0903 5,0347 7,9194 11,0192 14,1482

4. Çàêëþ÷åíèå

Ïî ðåøåíèþ ïðÿìîé çàäà÷è èññëåäîâàíî âëèÿíèå íà ñïåêòð ÷àñòîò êîëåáàíèé òðóáû
äàâëåíèÿ æèäêîñòè, è ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà ñòåíêè òðóáû âåäåò
ê óìåíüøåíèþ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò èçãèáíûõ êîëåáàíèé òðóáîïðîâîäà. Òàêèå èçìåíåíèÿ
êàñàþòñÿ êîëåáàíèé òðóáû ïðè ëþáûõ åå çàêðåïëåíèÿõ.

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîõðàíåíèÿ ñïåêòðà ÷àñòîò ïîçâîëÿþò îáåñïå-
÷èâàòü çàäàííûé áåçîïàñíûé äèàïàçîí ÷àñòîò êîëåáàíèé òðóáîïðîâîäà ïðè èçìåíåíèè
äàâëåíèÿ æèäêîñòè. Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ îòíîñèòåëüíîé æåñòêîñòè ïðóæèí, ñ êîòîðûìè óïðóãî çàêðåïëåíû êðàÿ òðóáîïðîâîäà,
îáåñïå÷èâàþùèå çàäàííûé ñïåêòð ÷àñòîò åãî êîëåáàíèé.

Ïîñòðîåííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîõðàíåíèÿ ñïåêòðà ÷àñòîò ïðè óïðóãèõ çà-
êðåïëåíèÿõ òðóáû ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ äèàãíîñòèêè íåäîñòóïíûõ äëÿ âèçóàëüíîãî
îñìîòðà çàêðåïëåíèé ýëåìåíòîâ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì è ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, ñî-
ñòàâëÿþùèìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ òðóáîïðîâîäû ñ æèäêîñòüþ.
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Preservation of frequencies of �uctuations of the pipeline

at change of parameters of a liquid

c⃝ G F. Sa�na2

Abstract. In article in�uence of parameters of a liquid on its frequencies is investigated The
�exural. The method with which help it is possible to de�ne is o�ered the pipeline fastenings,
allowing to keep its set frequencies �uctuations.

Key Words: �uctuations, fastenings, the pipeline with a liquid, own frequencies, preservation of
frequencies.
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