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Siame straipsnyje darby [1] ir [2] pagrindu yra nagrinéjami skersiniai vamzdZio svy-
ravimai pakankamai ilgy igriuvy atveju. Zemés sluoksnio nubyréjima nuo vamzdZio
ivertiname kaip ir darbe [2] iSrai¥ka &(t) = e~*t. Esant pakankamai ilgai igriuvai ir gana
ry$kiam vamzdZio ilinkiui, yra biitina jvertinti vamzdZio normalinius itempimus. Siuos
itempimus apibréZianti jéga, kuri veikia vamzdZio aSies kryptimi, priklauso nuo Zemes
sluoksnio poveikio vamzdZiui. Sluoksnio poveikio itempimo jégai charakteri ivertinsime
iraiska Re*®—T), &ia ) — koeficientas, salygojamas grunto reologiniy savybiy, T' — per-
einamojo proceso (Yemés byréjimo) trukme, R — gruntinés apkrovos dydis.

Be to, dél tam tikry hidraulinés tékmés vamzdyje salygu pasikartojimy (vietiniy
kliti¢iy, nuosédy vamzdyje ir pan.) galimos tekantio skys&io greitio pulsacijos. Vidutinio
greicio ir pagreitio kitima galima ivertinti taip

w = + usinpt, ¢))

w' = upcospt;

@ — pastovus vidutinis skys&io greitis vamzdyje,
w' - skys&io pulsacijos pagreitis,

u - pulsacijos amplitude,

p — pulsacijos daZnumas.

Tais atvejais, kada dél igriuvos ir veikiantios Zemés (grunto) apkrovos ilinkusiame
vamzdyje kyla tekantio skys&io greitio pulsacijos (4r. 1 pav.), susidaro sudétingos, padi-
dinto intensyvumo dinaminés apkrovos.
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vamzdZio svyravimy lygtis esant §ioms apkrovoms uZraSomos taip:
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—MsSK <8t2 + 2(4-"——6 ot +w 622 + 5; (—i{) . (3)
Cia

I=1Ivs + I¥§(t), @

Iy s — uZpildyto skys&iu vamzdZio inercijos momentas,
my — grunto sluoksnio ant vamzdZio ilgio vieneto momentu ¢ = 0 mase,
my — vamzdZio ilgio vieneto masg,
w - skysCio greitis,
mgk — vamzdZio ilgio vienetui tekandio skysélo masé,
h — grunto klampumo koeficientas h = g(}),
I — grunto sluoksnio skerspjivio inercijos momentas.
Istadius ¢(t) = e, (1), (2) ir (4) i (3), lygti uZraSome taip:

ot 52 82
E (IVS+Ize_M) a—g-+he‘“a—y-+(mv + mie"\‘) —-—g _Re*\(t-T)_BTg
+msk a +2(w+u sin pt) +(w+u sin t)2 +'U, Cosptay =0. (5)
a2 dz0t P P 9z

Pakankamai kieto grunto atveju vamzdZio galai gali buti laikomi kietai itvirtintais,
todél sprendinio y(2; t) pradinés ir krastinés salygos uZraSomos taip:

y(2,0) = 0; %L:o =q(2), ()
y(0,t) = y(0,1) =0, :



Vamzd¥io ilinkio ir itempimy skai¢iavimas skyscio greicio pulsacijos atveju 375

_

z=0 0z z=€

by
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Sprendini, tenkinantj, (7) kratines salygas, uZraSome taip:
. g M2
y =sin® 7 - f(2). ®)
Tada q(z) = go - sin® ZZ, kur go = f'(0).
Funkcija f(t) apskaitiuosime Galerkino-Bubnovo biidu intervale z € [0; £]. Atlikus
integravimo veiksmus, funkcijai f(t) apskaiZiuoti uZraSoma tokia diferencialiné lygtis
(my +msk +mge™) f +he™*f

87 —At 2 pA(t=T)
+(322E'Ivs+ pEIe + - 1rRe

—%wzmsx(az + 2ousinpt) + 5 (1 - cospt))f =0. ()]

Funkcijas e~*t, e*, sin pt ir cos pt (9) lygtyje pakeitiame laipsninémis eilutémis ir
diferencialing lygti uZraSome taip:

(mv +msx + mzz —A)ktk)f +h Z ( ,\)ktk

)\) tk 4 22 Re=AT ,\kt"
( v ~_El,.+ EI Z Re Z
)kp2k+1t2k+1

_4 5 -2 | on ('1
37r msx(w +2wuz @k + 1)

2kt2k
2 22( -1) (;k)' ))f:O. (10)

(10) diferencialinés lygties koeficientai yra laipsninés eilutés, konverguojanios inter-
vale |t| < 00,0 tuo patiu ir intervale [0; T]. Todél sprendini patogu yra ieSkoti skleidZiant
Jji Makloreno eilute:

£(t) = qot + Y Cit*. (11)

k=2
Diferencijuojame (11) du kartus
(o o]
f'(t)=go+ ) _kCit*™,
k=2

) = f: k(k — 1)Cit*~2,

k=2
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ir visas tris i¥rai¥kas jrafome i (10) lygti. Atlikus algebrinius veiksmus, koeficientai Ck
apskaiiuojami taip:

Cy = __hq_o’ m = my +msk +my;
2m
Cs = —i(202(h —myA) — hgo) + §ﬁqo(EIvs + Ely)
4 4
+§7T2Re_>‘TQO - :.,;‘K 2'ﬂ'&.S‘KC’ZQO);
Cy= --1— [(3h — 6Amy)Cs

('mz/\ — 2hA + 37 (E'Ivs +EIy)+ - 1r2Re—)‘T - %'N msxwz) Cs

hA? 8w 2 —AT
+ =T 3£2EI )\+—1rRe A= —wmsxw up ) qol;
Cs = ——— | (4h — 122my)C
5T T20m e
2 gt 4 op ar_4 2 2
+ [ 3mg —3hA+§7[2-(EIvs+EIz)+§1r Re —37 MsKW Cs

4
+ (h/\2 - §”—EI1)\ + ngRe“'\T/\ - -g-‘lrzmsxa) . up) C,

32
X3 8mt A2 4 50 _pA? 4, 2 .2
+(‘—3T+§ﬁE’f7+§“ Rem™ g —gmmsku ’”)"°]'

Aukstesniy eiliy koeficientams Cy, 42 (n = 4, 5,6, ...) apskai€iuoti yra gauta tokia for-
mule

N (=1)*(n+2-k)(n+1- k))\"
Cny2 = m l kz B Crt2-k

k! 3R

(_l)n—lAn—l

-1)* 1—k)AF
-I-hz( ) (nt ) Crny1-k + (- 1)"& 0+81r ElysCy,
k=0

| =2 (_l)k)\k 8 1t
3 E’fg —rCn-k+ 3Bl

4 _ -l /\k 4
+37rR ’\T(QO( 1),+Z —Chn- k) gﬂzmsxwzcn
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8 9 _ n—i
+§1r msxwu(kzgo 2k £ 1), m=1)
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noj1\k41(9p)2k+2 , n-1

_ _ f0, kai n nelyginis,
n=4,5,6,7,8,9,.. a(n) = { 1. kai n lyginis,
i=4,4,5,5,6,6,..

) _J0, kai n lyginis,
§=4556,67,.. pn)= {1, kai n nelyginis.

(5) diferencialinés lygties sprendinys bus

)
y= (qot + Z thk) sin? -7%2;

k=2

Isvada. Sudarytas ilenkto vamzdZio su tekan&iu skys¢iu matematinis modelis skys&io pul-
sacijos atveju. I3sprendus diferencialine lygti, yra gauta analitiné sprendinio iSraiska,
kuriq patogu panaudoti vamzdZio normaliniy itempimy apskaiciavimui, esant {vairiems
apkrovos dydziams ir tékmés greidic pulsacijoms. Gauti rezultatai leidZia tiksliai {vertinti
vamzdZio mechanini resursq sudétingy apkrovy atvejais.
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Calculation of pipe bend and tension in case of fluid velocity pulsation

R. DidZgalvis, A. Sudintas, I. Tiknevitiené

The mathematical model of a bend pipe with a flowing fluid at a fluid pulsation was created.
By solving differential equations, an analytical expression of solution is received, which may be
well used for calculation of normal tension of the pipe at different ground load quantities and flow
velocity pulsation. The received results allow a more precise evaluations of mechanical resource of
the pipe at the complicated loads.



