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Постановка задачі. 
Розглядаються питання побудови моделі для задачі про трубопровід з рухомою рідиною при 

різних способах закріплення кінців трубопроводу. 
Вважаємо, що рух рідини заданий, рідина ідеальна, а труба буде розглядатись на основі 

балочної моделі. Також будемо вважати, що труба є достатньо довгою по відношенню до її діаметру. 
Важливо відмітити, що якщо початкові збурення в системі лежать в одній площині, то і в 
подальшому рух системи буде відбуватись тільки в цій площині.  

В статті досліджено поведінку трубопроводу при швидкісній течії на основі нелінійної моделі, 
побудова якої базується на основі варіаційного принципу Гамільтона-Остроградського. Важливим 
моментом є те, що вихідна система для випадку нелінійної моделі вимагає мішаного опису її 
компонент. Оскільки рідина має бути описана в змінних Ейлера, а трубопровід в змінних Лагранжа, 
то функція Лагранжа для варіаційного принципу Гамільтона-Остроградського матиме вигляд: 
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Динамічна модель базується на основі сукупного використання  принципу Гамільтона-

Остроградського та методу модальної декомпозиції, тому для подальшого спрощення моделі 
скористаємось методом представлення розв’язку через форми коливань 

)()( xAtcu i
i

i∑= , 

де ( )tci  – амплітудні параметри коливань, що залежать від часу; ( )xAi  – форми коливань, які є 
повною ортогональною системою функцій. 

Побудовано рівняння Лагранжа другого роду для функції Лагранжа (1). Після розв’язання 
системи рівнянь відносно других похідних амплітудних параметрів, яке робиться на основі методів 



 247

нелінійної механіки з використанням тієї властивості, що система рівнянь відносно амплітудних 
параметрів містить лише члени першого і третього порядків малості, а члени другого порядку малості 
відсутні, одержимо рівняння руху системи у вигляді 
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де EJ – згинна жорсткість балки; F – площа поперечного перерізу труби;  ρ – лінійна густина 
рідини;  μ – лінійна густина матеріалу балки; Р – внутрішній тиск у трубі; l – довжина балки.  

Система рівнянь (2) є рівняннями нелінійної дискретної моделі системи трубопровід – рідина в 
амплітудних параметрах.  

Ці рівняння легко зводиться до форми Коші, що надалі дозволяє використати чисельні методи 
для дослідження перехідних режимів руху. На основі розвиненого підходу було досліджено 
поведінку труби з рідиною при різних швидкостях течії рідини. 

Маємо граничні умови, які відповідають постановці задачі про визначення форм коливань 
системи:  
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Чисельне моделювання. Розглядається система трубопровід-рідина, при швидкості течії 

krVV 5,0=  . Вважаємо, що рух трубопроводу мав початкове збурення за законом lc 02,0)0(2 = . 
Розглянемо випадки: консоль, консоль-шарнір, шарнір-шарнір, консоль-консоль. Виконаємо 

розрахунки для труби з алюмінію довжиною 1м. На рисунку 1а, показано закон зміни амплітуди 
першої форми коливань, на рисунку 1б і 1в закон зміни амплітуди другої і третьої форми коливань 
відповідно, де тонка лінія відповідає консольному закріпленню, товста лінія – консоль-шарнір, 
штрих-пунктирна тонка відповідає закріпленню шарнір-шарнір і штрих-пунктирна товста – випадок 
двобічного консольного закріплення.  

З рисунків видно, що ефект перекачки енергії в амплітуди форми коливань стає все більш 
помітним. Подібні явища ми спостерігаємо і при дослідженні всіх варіантів закріплення 
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трубопроводу.  При досліджені цих чотирьох випадків закріплення випадків бачимо, що такі загальні 
тенденції системи зберігаються і надалі. 
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Висновки. Вирішальним у поведінці трубопровід – рідина, незалежно від способу закріплення, 

є наближення швидкості течії рідини до критичної. При швидкостях, які наближені до половини 
критичної швидкості, спостерігається цілеспрямований енергообмін в системі, який приводить до 
зростання початкових збурень в часі, який може привести до небезпечних ситуацій. Найбільш 
складно і з більшими амплітудами ці явища проявляються для закріплень з вільними краями.   
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РЕФЕРАТ 
Ковальчук О.П. Дослідження форм коливань моделі трубопровід-рідина з швидкісною течією 

рідини при різних способах закріплення трубопроводу / О.П. Ковальчук // Вісник Національного 
транспортного університету. Серія «Технічні науки». Науково-технічний збірник. – К. : НТУ, 2015. – 
Вип. 1 (31). 

Розглянуто задачу нелінійної динаміки трубопроводу з рідиною. Трубопроводи з рідиною є 
складовою багатьох інженерних систем. Ми розглядаємо трубопровід при різних закріпленнях, який 
перебуває під дією швидкісної течії рідини. Коли швидкість рідини наближається до критичної, 
енергія рідини може перерозподілитись, і тоді коливання трубопроводу можуть збільшитись. Це 
може призвести інколи і до руйнування трубопроводу. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: КРИТИЧНА ШВИДКІСТЬ, ТРУБОПРОВІД, РІДИНА, ЕНЕРГІЯ РІДИНИ. 
 

ABSTRACT 
Kovalchuk O.P. Research model forms of vibrations pipeline-liquid with high-speed fluid flow at 

different ways consolidation of pipeline. Visnyk National Transport University. Series «Technical sciences». 
Scientific and Technical Collection. – Kyiv: National Transport University, 2015. – Issue 1 (31). 

The task of nonlinear dynamics of pipeline is considered with a liquid Pipelines with a liquid are the 
constituent of many engineering systems. We examine a pipeline at the different fixings which is under the 
action of speed flow of liquid. When speed of liquid approaches critical, energy of liquid can redistribute, 
then vibrations of pipeline can increase. Sometimes this can results in destruction of pipeline. 

KLJUCHOVI SLOVA: KRITICHNA SHVIDKІST, TRUBOPROVІD, RІDINA, ENERGІJA 
RІDINI. 

РЕФЕРАТ 
Ковальчук О.П. Исследование форм колебаний модели трубопровод-жидкость со скоростным 

течениям жидкости при различных способах крепления трубопровода / О.П. Ковальчук // Вестник 
Национального транспортного университета. Серия «Технические науки». Научно-технический 
сборник. – К. : НТУ, 2015. – Вып. 1 (31). 

Рассмотрена задача нелинейной динамики трубопровода с жидкостью. Трубопроводы с 
жидкостью являются составляющей многих инженерных систем. Мы рассматриваем трубопровод 
при различных закреплениях, находящийся под действием скоростного течения жидкости. Когда 
скорость жидкости приближается к критической, энергия жидкости может перераспределиться, и 
тогда колебания трубопровода могут увеличиться. Это может привести, иногда, и к разрушению 
трубопровода. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: КРИТИЧЕСКАЯ СКОРОСТЬ, ТРУБОПРОВОД, ЖИДКОСТЬ, 
ЕНЕРГИЯ ЖИДКОСТИ. 

 
АВТОР: 
Ковальчук Оксана Петрівна, асистент кафедри інформаційних систем і технологій 

Національного транспортного університету, kovalchuk_op@mail.ru, 0968349605, Київ, Україна, вул. 
Суворова 1.  

AUTHOR: 
Kovalchuk Oksana Petrovna, Department of Systems and Technologies ыnformatsiynyh National 

Transport University, kovalchuk_op@mail.ru, 0968349605, Kyiv, Ukraine, Suvorov 1 
АВТОР: 
Ковальчук Оксана Петровна, ассистент кафедры информацийних систем и технологий 

Национального транспортного университета, kovalchuk_op@mail.ru, 0968349605, Киев, Украина, ул. 
Суворова 1 

РЕЦЕНЗЕНТИ: 
Баранов Г.Л., професор кафедри інформаційних систем і технологій Національного 

транспортного університету, доктор технічних наук, професор. 
Безверхий О.І., д.ф.-м.н, професор, Інститут механіки ім. С.П. Тимошенка НАН України, вул. 

Нестерова, 3, Київ. 
REVIEWER: 
Baranov GL, Professor of Information Systems and Technology NTU, PhD, Professor. 
Bezverkhy О.I., d. F.-M. Mr. Professor, Institute of Mechanics. SP Timoshenko National Academy of 

Sciences of Ukraine, ul. Nesterov, 3, Kyiv. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUS <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


