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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ. 

Актуальность темы. Очень многие элементы конструкций можно 

рассматривать ‚ используя модель стержня (прямолинейные, плоские 

криволинейные, пространственно-криволинейные). Диапазон использо- 

вания " стержней" в технике очень широк, начиная с упругих стерж- 

невых элементов приборов (например, спирали, винтовые стержни) и 

кончая шлангами для перекачки жидкости и для подъема конкреций со 

дна морей и океанов. 

Упругие стержневые элементы широко используются в технике в 

качестве чувствительных элементов средств измерений, в информаци- 

онных и мехатронных системах, в низкочастотных механических филь- 

трах, аккумуляторах механической энергии, акселерометрах, в CHC- 

темах активной и пассивной виброударозащиты. 

Упругие элементы, входящие в мехатронные системы, должны об- 

ладать очень высокой надежностью, близкой к надежности  радиозэ- 

лектронных элементов. Только в этом случае надежность системы в 

целом будет высокой. В настоящее время надежность  мехатронных 

систем определяется надежностью ее механических элементов, — кото- 

рая ниже надежности радиоэлектронных элементов. Для повышения на- 

дежности механических упругих элементов, в том числе чувствитель- 

ных элементов первичных измерительных приборов — информационных 

систем и систем управления, необходимо глубокое понимание физи- 

ч.ских особенностей процессов, которые имеют место при их эксплу- 

атации и учете этих процессов при обосновании математических мо- 

делей и методов расчета упругих элементов. 

Особенно большое значение при разработке высокоточных мето- 

дов расчета стержней имеет правильный учет действующих на упругие 

элементы сил (например, сил инерции, аэродинамических сил и 

т.д.). В общем случае действующие на стержни силы могут иметь 

произвольные направления по отношению к единичному вектору,  нал- 

равленному по касательной к осевой линии стержня, что существенно 

осложняет учет этих сил г уравнек ях равновесия. Кроме того, мно- 

гие силы есть силы с обратной связью, когда они зависят от дефор- 

мированного состояния стержня ( например, аэродинамические силы). 

Повышенные требования к точности расчетов заставляют  рассматри- 

вать многие прикладные задачи механики стержней в нелинейной пос- 

тановке, чтобы оценить погрешность в расчетах по сравнению с  ре- 

шением этой же задачи в линейной постановке. Так как получить ре- 

шение в аналитической форме нельзя, TO остается единственно воз-. 
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можный вариант - развивать и использовать численные методы иссле- 

дования ( компьютерное моделирование, вычислительный эксперимент) 

Носмотря на большое число публикаций, посвященных механике 

стержней, многие проблемы, как теоретические, так и прикладные 

остались пока неразработанными. К таким проблемам относятся: 

1) учет в уравнениях равновесия ( и малых колебаний) приложенных 

к стержню распределенных и сосредоточенных сил произвольного нап- 

равления, которые в процессе деформирования стержня изменяются 

как по модулю так и по направлению. Модули проекций этих сил зави- 

сят от перемещения точек осевой линии стержня и от углов поворота 

связанных — осей; 

2) разработка алгоритма и численных методов определения геометри- 

ческих характеристик стержня (кривизн произвольной пространствен- 

ной осевой линии стержня, элементов матриц преобразования единич- 

ных векторов в зависимости от дуговой координаты); 

3) численные методы исследования, в линейной и нелинейной поста- 

новке, взаимодействия стержней с потоком воздуха или жидкости. 

Именно этим задачам механики стержней посвящена данная дис- 

сертация. 

Цель работы заключается в разработке методов расчета гибких 

пространственно-криволинейных стержней, нагруженных распределен- 

ными силами произвольного направления с определением  напряжен- 

но-деформированного состояния. 

Методика исследований. В диссертационной работе используются 

как теоретические методы Tak и методы численного исследования 

систем нелинейных дифференциал:»зых уравнений равновесия  прост- 

ранственно-криволинейных стержней (метод последовательных нагру- 

жений и метод дискретного продолжения решения по параметру).  Ли- 

неаризованные уравнения равновесия в первом методе на каждом шаге 

решаются методом начальных параметров. 

Научная новизна результатов, полученных в работе, заключает- 

ся: 1) в разработке методов численного решения нелинейных уравне- 

ний статики  пространственно-криволинейных стержней, нагруженных 

силами произвольного направления; 

2) в разработке алгоритма определения проекций произвольной 

внешней нагрузки в связанных осях с учетом зависимости нагрузки 

от деформированного состояния стержня; 

3) в решении ряда новых прикладных задач, — имеющих практичес- 

кое значение. 
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Практическая ценность заключается в разработанной методике 

расчета пространственно-криволинейных стержней, нагруженных про- 

извольно направленными силами с обратной связью, когда они зави- 

сят от деформированного состояния стержня. Результаты, полученные 

в работе, могут быть использованы для расчета и проектирования 

широкого класса упругих стержневых элементов машин и приборов. 

Основные теоретические результаты работы используются в учебном 

процессе. 

Достоверность результатов обеспечивается корректностью ‘сфор- 

мулированных задач, принятых расчетных схем и моделей и адекват- 

ных этим моделям уравнениям статики гибких упругих стержней. Дос- 

товерность расчетов подтверждается совпадением резул:татов, полу- 

ченных с помощью двух численных методов, а также совпадением ре- 

зультатов некоторых тестовых задач с имеющимися данными в литера- 

туре. 

Внедрение. Результаты, полученные в диссертации, могут быть 

использованы в учебном процессе при чтении лекций по специальным 

дисциплинам, входящим в программы подготовки инженерсз ряда маши- 

ностроительных специальностей. 

Апробация работы. Основные результаты работы были изложены: 

1) в докладе " Статика и динамика поджатых цилиндрических пружин 

в инерционном поле" Ha научно-технической конференции — молодых 

ученых и специалистов факультета " Робототехника и комплексная 

автоматизация" МВТУ им H.3. Баумана 26 мая 1988 г. ; 

2) в докладе " Теория и методы компьютерного моделирования задач 

статики стержневых пространственно-кр Й элементов, взаи- 

модействующих с потоком воздуха или жидкости" на Второй Междуна- 

родной научно-технической конференции " Актуальные проблемы  фун- 

даментальных наук", Россия, Москва, 24-28 января 1994 года, МГТУ 

им. H.3. Баумана; 

3) на конференции, посвященной Межвузовской Научно-технической 

Программе "Динамика, прочность и надежность машин, приборов и 

конструкций", 23-25 февраля 1995 года, МГТУ им. H.3. Баумана. 
Публикации. Основное содержание работы опубликовано в трех 

печатных работах . 

Объем работы. Диссертационная работа состоит из предисловия, 

трех - разделов (глав), приложения, списка используемых источников 

из TT наименований. Работа содержит 457 страниц маминописно- 
го текста, 62 рисунка, 5 таблиц. мы я,



ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ. 

В предисловии обосновывается необходимость разработки теории 

и методов расчета элементов конструкций,  сводящихся к расчетной 

схеме гибких стержней, нагруженных инерционными и аэродинамичес- 

кими силами произвольного направления, дается краткий обзор работ 

отечественных и зарубежных авторов, наиболее близких к теме дис- 

сертации. Формулируются основные задачи и обосновывается актуаль- 

ность темы диссертации 

В первой главе приводятся основные уравнения равновесия 

пространственно-криволинейных стержней. В безразмерном виде они 

представляют собой следующую систему уравнений 

AR 3 oF + Br ны Ыб >; РТ к, i о-в) = О; (gy 
gs са куни лу 

LBD lr ee CL EY ie 

au + хи +(4 и-4)е, 450 & + £4 б =, (4) 

- Ад о © — — a) py 

M=AE-%"); A=) A, © ||) (5) 
0 oO Аз 

где @ и М - соответственно вектора внутренних сил и моментов, 

4, - внешняя _ распределенная нагрузка, - внешний распреде- 

ленный момент, Nn - соответственно внешние сосредоточенные сила 

и момент, приложенные в сечениях с координатами €e Em, - 

функция Дирака, A Li - жесткости при кручении и изгибе (A СТ. 5 

Аз, =EIx, ‚Ану = Е Хо; где Е „С - модули упругости соответс- 
твенно первого и второго рода, Lx, › бк моменты инерции сечения 

стержня относительно главных осей xX, ‚Хз, Т- геометрическая 

характеристика сечения при кручении), и le вектор перемещений; 

- вектор кривиг'! (R= x e; ); x - вектор начальных 
— — 3=1 3 

кривизн ( Y= wei) LL, L д - некоторые матрицы — размера 

[3х 3], элементы которых зависят от углов М; | бла - элементы 

матрицы 
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Исследование равновесия стержня удобно проводить, — используя 

уравнения в проекциях на связанные оси. Кроме того, B связанных 

осях компоненты &‹ и М; векторов Q и М\ имеют четкий физи- 

ческий смысл ( Ry - осевая сила, Q, и (lg - перерезывающие CH- 
лы, М, - крутящий момент, М, и Mg - изгибающие моменты). 

В уравнения (1), (2) входят внешние силы и моменты . Эти урав- 

нения справедливы для больших перемещений стержня под действием 

внешних нагрузок, поэтому необходимо учесть возможное поведение 

внешних сил в процессе нагружения стержня. Наиболее простыми яв- 

ляются случаи поведения внешней нагрузки, когда нагрузка "мерт- 

вая" или когда она "следящая". В прикладных задачах поведение 

нагрузки при деформировании стержня может быть и более сложным 

(например, сосредоточенные силы, следящие за фиксированной точкой 

или линией в пространстве, или распределенная аэр‹ ческая 

нагрузка, возникающая при взаимодействии стержня с потоком BO3AY- 

ха или жидкости и т.д. ). 

Поведение внешней нагрузки играет основную роль при определе- 

нии напряженно-деформированного состояния стержня. Боли внешняя 

нагрузка "мертвая" и постоянная по модулю, а уравнения равновесия 

записываются в проекциях на неподвижные (декартовые) оси в базисе 

ty. то проекции сил %х; > Max, Bx; My; не зависят OT деформи- 

рованного состояния стержня. Если внешняя нагрузка  следящая и 

постоянная по модулю, а уравнения записываются в связанном бази- 

се [\ ‚то проекции 9; , М; Р; Mi также не зависят от от 
деформированного состояния стержня. Во всех остальных случаях при 

записи проекций внешней нагрузки в рассматриваемой системе  коор- 

динат необходимо использовать матрицы перехода от связанного ба- 

зиса деформированного стержня к декартовому неподвижному базису и 

наоборот. В последующих главах рассмотрены задачи статики, когда 

действующие на стержень силы нельзя отнести ни к мертвым, ни к 

следящим, что осложняет их решение ‚ так как проекции сил на OCH 

(неподвижные и подвижные) зависят от перемещений точек осевой ли- 

нии стержня и от углов поворота связанных осей. Методы учета по- 

ведения сил при нагружении подробно изложены во второй главе. 

Частный случай уравнений равновесия простр криволи 
нейного стержня, когда компоненты векторов перемещений us и yr- 
лы поворота Vy ‚ а также приращения кривизн Nf: можно соитать 
малыми величинёми; 

У 
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dd +A +а,.* о) +*&е 36 )-е; (6) 

<8 +A M+ AQ fit MSG) va #M(s-sm)=0; () 
а? ‚лоб KPO 3 
i AxV AM =0; у 
ДЕ + Аж ИА, 9 =0; 

ны. 
где 64 6M, А ©, а 3 - приращения векторов внешних сил, завися- 

щие от перемещений точек осевой линии стержня и углов поворота 

связанных осей 

Во второй главе рассматриваются линейные и нелинейные задачи 

статики стержней, нагруженных произвольными по направлению сила- 

MH. 

В начале главы рассмотрена лине. лая задача, имеющая прикладное 

значение при расчете упругих элементов акселерометров. На цилинд- 

рическую пружину, являющуюся чувствительным элементом прибора, 

например, акселерометра, с присоединенной сосредоточенной Mac- 

con М, которая ~~ может — перемещаться только в _направлении 

оси X4 (рис. 1) действуют распределенные силы инерции 9 ‚ в общем 

случае не совпадающие по направлению с осью XX; . Если считать 

пружину безмассовой, TO никаких дополнительных смещений — точ- 

KH Од по оси X4 не будет. При учете массы пружины появляются 

дополнительные смещения, - которые вносят погрешность (если они не 

учтены) в показания прибора. 

‚Ха €40 Puc. 1. 

Решение сформулированной задачи требует: 1) определения про- 

екций. вектора q Ha OCH координат, связанные с осевой линией 

винтового стержня и 2) определения  налряженно-дебормированного 

состояния пружины, которое необходимо как для определения смеще- 

ния точки Од по оси, так и для определения напряжений, Ввозни- 
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кающих в пружине. Задача рассматривается в линейной постановке. 

При высокоточных расчетах необходимо учитывать массу пружи- 

ны, чтобы показания акселерометра были максимально точными. — Поэ- 

тому задачу можно сформулировать следующим образом: определить 

дополнительные осевые ( по оси X4 ) смещения точки O04 цилиндри- 

ческой пружины, ‹нагруженной произвольной по направлению распреде- 

ленной "мертвой" нагрузкой. 

Для численного решения уравнений равновесия, содержащих = эле- 

менты & матрицы LS, необходимо знать, как они зависят от 

безразмерной дуговой координаты & (£5 = (& (в) ). Поэтому расс- 

мотрим коротко алгоритм получения элементов матрицы , зависящих 

от & . Для этого уравнение винтовой линии было представлено в 

параметрическом виде : 

x = Rotqolo-t ; ха = Re сос) кв = Во Sut , (10) 

где + - параметр осевой — линии. т 

Выразим параметр + через длину дуги & 
Н fT —————————— 

£= (Vox) )2a6er yeas) dts + | RZ «(Раде 
о 

Поэтому: + = $ //е: + Ro +§ oko . (an 

Безразмерные координаты точек осевой линии стержня: 

эс, (е)= Pokgaloy? › (Y= 4/\RE+ RIGL) 
2, (в) = Rocen i 5 X3(2)> RoSinye. 

? (12) 

Радиус-вектор 7 и его первая производная соответственно рав- 

ны : . й = 

T= x (Е Ч 3 de/de= €40 = o¢;(¥) *Ц . 

С другой стороны, единичный орт e,. ‚ выраженный через проекции 

на декартовы OCH ©:  — ° — ет ° - 
° © (о= Cu [7 +0, te + в Lz ’ 

где Cy - элементы матрицы |? преобразования базиса ITY к ба- 
о 

зису 1€. . Таким образом, первые три компоненты матрицы 1° из- 
вестны: 

° о . 0. - Р. 

{= Ванда. ys Lo == Reyes ys; Can = Роусовуе. 
Воспользовавшись формулами Серре-Френе , определяющими выра- 

жения для производных единичных векторов базиса можно получить 

7
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все оставшиеся компоненты матрицы |”, Она выглядит так: 

уе, [97 % iz x 

|: „ @4.| оно —Себоо SAE (oSd, боб до (13) 
ел. (о 3 - CoS Ле & Sin Neg 
C3. || сос do Sindee SinAcE  -Sinade es Ack 

где. A, =wsoo/Re = 2% I , 1 - число витков пружины. 

В таблице приведена погрешность показания прибора в зависи- 

мости от отношения массы пружины Mapk массе груза Мга Погреш- 

ность определялась из соотношения: 

A = Мжа = Но, | «100%, 
Uc y 

где Ux, - перемещение массы вдоль оси Xa с учетом инерционности 

пружины, и перемещение массы без учета инерционности пружины. 

7 

m 
то |0. 0287 0.051 | 0.204 10.319 | 0.459 | 0.625 |0. 816 |1.03 

А 1.41 2.47 | 9.2 13. 66| 18.56 | 23.7 #8. 84| 33.9 

Далее во второй главе коротко излагается алгоритм численного 

решения нелинейных уравнений равновесия стержня методом последо- 

вательных нагружений. 

Решая нелинейные уравнения (1)-(5) методом послед‹ 

нагружений, получим Ha WM -ом шаге marc линейную систему OObIKHO- 

венных дифференциальных угавнений, которая в векторной форме за- 

писи имеют вид (где p < 1 - коэффициент, показывающий, какая до- 

ля нагрузки bi wii на один шаг нагружения): 
—# ( J" ) = A" Ye) - Ve) +p 5 ND (14) 

где LA po , Me : “ed ; a |" 

ran 3 J А > не ) A и О о 

el) mo) 
^^. А, Ax ъ yo gO A. holly! > 

= А” A : 
© A = (m= | 

—(m- 

-вектор, PE OT внешней нагрузки. 
(уч — 1 

Элементы матриц о a „Ам определяются из результатов вычис- 

8 
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лений на предыдущих шагах нагружения. Решение уравнения (14): 

We ае) PY 
(15) 

Задачи статики стержней_является двухточечными краевыми зада- 

чами. Компоненты вектора С° находятся из краевых условий при 

$ - Ои Е = 1, что дает при определении компонент вектора Роды 

два уравнения: 

У“ о) = 2-5 Я ва’, чека ° (46) 
YY mail YT INL) Уват ых 
Уравнения (16)-(17) дают возможность определить двенадцать 

компонент вектора начальных параметров с“®, 

Также во второй главе исследуется вышеизложенным численным 

методом НДС цилиндрической пружины с переменными углом подъема 

витков при поджатии и при действии распределенной инерционной 

нагрузки (рис. 2а). 

x4 

AXA у 

с 

/ 

SJ Sa 

° 5 M1 Y 
Puc. 2. 

Уравнение винтовой линии описывается в ‘параметрическом виде 

(развертка пружины на плоскость показана на рис. 26): 
а 

ха (4) = 69 + 6, Ц, а (4) - Во сов 
! (18) 

203 (4\= Во оли $ 3 (Ro =R/e) >



где &u 6, - некоторые постоянные, определяющиеся из граничных ус- 
ловий при & = 0 of =l,, при & = 1 об =о4 При этом кривизна и 
кручение винтовой линии как функции центрального угла принимают 
следующий BUA: 

бов = В. 22 + (6+2, 4+ 46; /[ RZ +(в+ 26,4)? 12 
бд зо = (6+ 2644) / Гег + (6 +264) + 4827. 

На рис. 3 представлена упругая характеристика пружины при ки- 

нематическом растяжении и сжатии при следующих числовых характе- 

ристиках: диаметр пружины D =100 мм, диаметр проволоки cl =1 мм, 

(19) 

число витков L =3, ©. =40 град, ©, =6 град, - высота пружи- 

ны, Use, - перемещение конца пружины в осевом направлении 

ча 4 Pn 

05 ое 

у 
и 

0,25 

-0 - ei 2 04 0 0,A 02 Ча M 

„7 > 0,25 

: 7 
Ра 

- 0,5 

Рис. 3. 

В третьей главе диссертации исследуется статика пространс- 

твенно-криволинейных трубопроводов при взаимодействии с  внутрен- 

ним и внешни! потоками жидкости. Основная сложность задач взаимо- 

действия стержней с потоком заключается в том, что отсутствует 

необходимая информация об аэродинамических силах, которые зависят 

как от профиля ебтекаемого стержня, так и от ориентации — осевой 

линии стержня относительно налравления потока. При больших ско- 

ростях потока равновесные формы стержней с малой жесткостью могут 

A, СИЛЬНО отличаться от естественных форм, что приводит к нелинейным 

=! задачам статики стержня в потоке. Обычно при рассмотрении статики 

стержня в потоке подразумевается, что обтекание стержня потоком 
Ф 
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является стационарным (без срывов), что справедливо только в оп- 
ределенном диапазоне скоростей потока для стержней круглого попе- 

речного сечения и стержней с обтекаемым профилем. 

В монографии B.A. Светлицкого " Механика стержней" т. 1 подроб- 

но изложена методика определения asp ческих сил, — действую- 

щих на стержень CO стороны внешнего потока. Система уравнений 

равновесия трубопровода,  взаимодействующего с внутренним потоком 

жидкости, отличается от исходной системы уравнений (1)-(5) только 

первым уравнением для внутренних сил, которое выглядит следующим 
образом: 

43 +R х zx] (R, awe )&, J+y yg POG £0)=0; (20) 

где ‚= ел ̀/ А (0); ey = Р.Е - размерная сила внутреннего давле- 
ния,  - давление жидкости, Е - площадь просвета сечения  трубопро- 

вода, We RA - соответственно безразмерная и размерная скорость 

движения жидкости внутри трубки (wWe=wS /$* A350) /(ми+ща ) pa’ 
Гл = М2. ( M4 + We) ; M4 - погонная масса on 

M, - масса жидкости, приходящаяся на единицу длины трубопровода; 

у = Мм) 4, - погонная сила веса трубопровода с жидкостью; 

Я, - распределенная аэрод ческая сила. Необходимо  заме- 

THTb, что если трубопровод с-внутренним потоком жидкости находит- 

ся во внешнем потоке жидкости, то в этом случае погонная сила ве- 

са трубопровода будет определяться с учетом выталкивающей архиме- 

довой силы следующим образом: 
с © м у 

у = Сер (бете) + Flow = 9х 18, 
где\ф- площадь кольцевого сечения — трубопровода; Sup - плотность 

материала трубопровода; x - плотность жидкости внутри трубопро- 

вода; © x - плотность внешнего потока жидкости. При выводе данного 

уравнения было сделано допущение, что стержень заполнен стацио- 

нарным потоком идеальной несжимаемой жидкости 

Сформулирове''ная нелинейная задача взаимодействия трубопрово- 

да с внешним :; внутренним потоком жидкости решалась, наряду C Bb- 

шеизложенным методом последовательных нагружений, также методом 

дискретного продолжения решения по параметру. Этот метод позволя- 

ет решить исходную нелинейную систему уравнений равновесия стеря- 

ня (1)-(5) без предварительной линеаризации. Было решено две 

прикладные задачи. 

В первой задаче определяется НДС винтового цилиндрического 

М 



трубопровода (змеевика) и его новые равновесные формы при взаимо- 

действии его с внешним и внутренним потоками жидкости — (рис. 4) 

Также был рассмотрен змеевик с промежуточной опорой. Геометрия 

цилиндрического трубопровода характеризуется следующими парамет- 

рами: „3 средний диаметр витка - 2) ; 2) средний диаметр трубки 

- ‚ 3) толщина стенки трубки - ‚ 4) угол подъема витков 

= ol, ; 5)число витков - 1. 
Характеристики внешнего и внутреннего потоков: 1) скорость 

внешнего потока,  характеризующаяся модулем \\.\ и направлением, 

задающимся в декартовых координатах направляющими — косинусами 

ws RL , где @1 - углы между вектором \/, и координатными ося- 

MH {; 2) скорость внутреннего потока - W, ; 3) давление в по- 

токе - Po ( принимается ПОСТОЯННЫМ — по всей длине змеевика); 

4) плотность внешнего потока - Px { 5) плотность жидкости внутри 

трубки - Ox . На рис. 5 и рис. 6 представлены соответственно 

формы равновесия и график эквивалентного напряжения для  змеевика 

со следующими характеристиками (без опоры и с промежуточной — опо- 

рой при © п =0, 5): =50 мм, «| =5 мм, of, =30°, T =10\V.\=2, 5 м/с, 
Po =Wo =0, Pu =90°, В =0°, в =90°, & =0,3 мм, 9% =x =1000 кг/м“. 
Из анализа графиков напряжений видно, насколько уменьшаются нал- 

ряжения при использовании промежуточной опоры. 

Во второй задаче определяется поведение резинокордного тру- 

бопровода (шланга), заполненного потоком жидкости и провисающего 

* го внешнем потоке (рис.7). Реальный шланг имеет отличные от нуля 

жесткости, что следует учитывать при расчетах. Как правило, в ра- 

ботах, посвященных статике и динамике шлангов, заполненных жид- 

костью и находящихся в потоке, они рассматриваются как абсолютно 

гибкие стержни 

Для оценки жесткости шланга считалось, что эквивалентное зна- 

чение изгибной жесткости вланга СЕ Tg есть сумма жесткостей на 

изгиб отдель..ах слоев структуры. Отдельные слои рассматривались 

как однородные концентрические цилиндрические оболочки и в про- 

цессе изгиба влиянием их друг на друга ‚пренебрегалось. Аналогично 

с жесткостью на кручение. Таким сбразом: 

СЕТ) = ЗЕ, I; «ЧЕ 2]; 

где Е; - модуль упругости первого рода в осевом направлении |- 
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- ого слоя ( в случае упрочняющего слоя - это величина модуля, 

характеризующего структуру слоя в осевом направлении), С; - MO- 

дуль упругости второго рода |} -ого слоя ‚ 1: - момент ‘инерции 

поперечного сечения ) -ого слоя, +. - толщина 3 -oro слоя. Ha- 

чальная геометрия провисающего трубопровода всилу его малой жест- 

кости представляет собой цепную линию. 

На рис. 8 и рис. 9a и 96 приведены соответственно форма рав- 

новесия и внутренние силы и моменты трубопровода со следующими 

характеристиками: длина В - 30 м, диаметр среднего слоя резины 

De =0, 28 м, средний диаметр корда Dy =0,28 м, толщина слоя ре- 
ЗИНЫ tp =0, 03 м, толщина слоя корда +t, =0, 009 м, модуль упругос- 

ти первого рода для резины: Ep =10 МПа; модуль упругости второго 

рода для резины: С р =3, 4 МПа; модуль упругости первого рода для 

корда в осевом направлении: Ey =2, 8 - 10° МПа, модуль упругости 

второго рода для корда Gy = 4,6 -10° МПа. : 

Основные выводы по работе. 

1). Разработана методика исследования нелинейного деформирования 

пространственно-криволинейных стержней при больших  перемещениях, 

вызванных распределенными силами произвольного направления. 

2). Изложен алгоритм исследования — напряженно-деформированного 

состояния пространственно-к] Й стержней под  действи- 

ем "мертвой" инерционной нагрузки с определением проекций вектора 

распределенной нагрузки на оси координат, связанные с осевой ли- 

нией стержня, и элементов матриц преобразования единичных векто- 

ров в зависимости от дуговой координаты. 

3). Разработаны методы исследования НДС и новых равновесных форм 

пространственно-криволинейных стержней (шлангов с учетом изгибной 

и крутильной жесткости) при взаимодействии их с внешним и BHYT- 

ренним потоками жидкости 

4). Изложены два численных метода решения двухточечной краевой за- 

дачи статики стержней: метод последовательных нагружений и метод 

продолжения решения по параметру в дискретной постановке. 

5). На основе теоретических результатов и разработанных численных 

методов решен ряд прикладных задач: 

а) задача определения - погрешности показаний акселерометра, 

вызванных гучетом инерционности пружины; 
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6) задача определения НДС цилиндрической винтовой пружины с 

переменным углом подъема витков при действии Ha Hee "мертвой" 

инерционной распределенной нагрузки и при принудительном поджатии 

в) задача о взаимодействии винтового цилиндрического трубоп- 

ровода (змеевика) с внешним и внутренним потоками жидкости ( с 

учетом и без учета промежуточной шарнирной опоры); 

г) задача исследования поведения резинокордного трубопрово- 

да, провисающего в потоке жидкости и взаимодействующего с BHYT- 

ренним потоком и определение новых равновесных форм при различных 

характеристиках внешнего потока. 
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