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На основе уравнений движения сети в общем случае строятся уравнения движения
цилиндрической сети.
Определяются варианты распространения волн в случае основы сети из упругих
волокон. Решена задача о распространении волн разгрузки в предварительно натя-
нутой сети. Задача решается методом характеристик. Задача иллюстрируется рас-
четами.
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Введение. В статьях [1–6] были исследованы волны в сетях в прямоугольной декар-
товой системе координат. Здесь исследуются волны в цилиндрической системе коор-
динат. Очевидно при растяжении цилиндрическая сеть будет сужаться; помещенная
на жесткую трубу она при движении будет подвергаться действию сил трения между
ней и трубой. Во избежание этого сеть помещается на винтовую трубу специального
профиля, представляющую винтовой цилиндр с пористым наполнителем (Рудольф).
На рис. 1 цифрой 1 – помечена сеть, 2 – пористый наполнитель. Такие трубы приме-
няются, в частности при бурении и промывке скважин. Практически эти явления мо-
гут иметь место в гибких трубопроводах.

Цель работы – состоит в исследовании волн в цилиндрических сетях. Учитывая
множество вариантов распространения волн в цилиндрических сетях делается попыт-
ка решения задачи о непрерывных волнах.

1. Общие уравнения движения сети. Уравнение движения сети в пространстве, по-
строенном на основе теории Рахматуллина Х.А., с учетом реакции поддерживающего
тела и геометрические соотношения будут иметь вид, в отличие от [7, 8],

(1.1)

Здесь  – радиус вектор частицы сети, p – сила реакции опоры;
,  – относительные удлинения соответствующих нитей;
,  – Лагранжевы координаты частиц нитей;
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Рис. 1

1  

2  
,  – условные напряжения, определяемые как сумма натяжений отдельных ни-
тей одного семейства (пересекающих участок нити другого семейства), отнесение к
первоначальной длине рассматриваемого элемента.

(Такое распределение массы и усилий допустимо при достаточно густой сети),
 – масса сети, приходящая на единицу площади в начальном состоянии;
 ,  – единичные векторы, касательные к нитям;
 – нормаль к поверхности основания.

2. Координатная система. За базис цилиндрической системы принимаются: единичный
вектор  – параллельный оси цилиндра,  – единичный вектор касательной к поперечно-
му сечению цилиндра,  – единичный вектор, перпендикулярный к предыдущим.

Тогда

где  – углы нитей, образованные с осью цилиндра
Производные
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Также учитывая , имеем

или (2.2)

x – координата вдоль оси цилиндра, ω – угловая скорость,  – угловое ускорение.
3. Уравнения движения цилиндрической сети. Подставив (2.1) и (2.2) в (1.1) получим

(3.1)

Далее рассматривается симметричное расположение правых и левых волокон.
Тогда уравнения (3.1), учитывая

примут вид

(3.2)
4. Геометрические соотношения. Определим производную радиуса-вектора  по .

Обозначив 

 – круговая координата, где согласно (1.1) и (2.1)

(4.1)

(4.2)

Поскольку сеть не вращается, то  (по времени)

или
(4.3)

где e0 и γ0 значения параметров в начальном состоянии.
Полагая материал сети линейно упругим, т.е. , систему (3.2), (4.1) и (4.3)

можно свести к одному квазилинейному уравнению второго порядка.
То есть из (3.2) следует
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или учитывая

(4.5)

Или

(4.6)

Из (4.3) и (4.1)

(4.7)

откуда

(4.8)

или

(4.9)

Подставив (4.9) в (4.6), получим

или

или

(4.10)

Подставив (4.8)  в (4.10), получим

(4.11)

Подставив (4.7) в (4.11), получим

(4.12)

Последнее уравнение представляет собой квазилинейное уравнение в частных про-
изводных.
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Рис. 2
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Коэффициент при  в (4.11) с ростом  растет, поэтому скорость волн с ростом

деформации увеличивается, что ведет к образованию ударных волн [9]. Непрерывные
волны будут возникать при разгрузке предварительно растянутого цилиндра. Рассмот-
рим этот случай (рис. 2). Здесь применяется метод характеристик.

Из точки 0 волна распространяется с максимальной скоростью , поскольку
волны с меньшей деформацией распространяются с меньшей скоростью и не будут
влиять на состояние на фронте.

Пусть цилиндр находится в растянутом состоянии e0.

На границе цилиндр разгружается, т.е. конец его движется со скоростью .

Характеристики уравнения (4.9) имеют вид, где

(4.13)

(4.14)

Условия на характеристиках
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Фронт волны разгрузки движется с скоростью . В области SОA (рис. 2) состояние

покоя. Из условия на отрицательной характеристике BC следует ; диф-

ференцируя в направлении положительной характеристики имеем .
Сравнивая с (4.15) получим  т.е. на положительных характери-

стиках  и  постоянны.
Из (4.13) имеем, учитываем постоянство xs на характеристике

(4.17)

На x = 0 выбираем  и определяем ε.
Из (4.17)

и соответственно

или (4.18)

Рассмотрим примеры:  и , ,  м/с.

График  ( ),  показан на рис. 3 и график e(ε), m(ε) показан
на рис. 4.

Пусть на границе s = 0 цилиндр разгружается со скоростью .
На границе s = 0 также имеет место
Из (4.18),

(4.19)

где  – функция верхнего предела интеграла.
Уравнение (4.19) является уравнением для определения осевой деформации сети

 = ε (в отличие от деформации волокон e), приближенно представив интеграл (4.12)
в виде суммы имеем
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Рис. 3
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Рис. 4
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или

т.е. обратную зависимость  на границе. Поскольку положительные характери-
стики прямолинейны, можно определить ε во всей области движения. Функциональ-
ная зависимость скорости движения – скорость волны и деформация для данного
примера представлена в табл. 1

(4.21)

для  для .
Задавая на границе скорость движения конца сети как функцию времени

можно определить деформацию как функцию времени на конце сети и выше-

ϑ = ε( )f

ε → ϑ

ϑ = ε − ε0( )n f

γ = π0 /4 γ = π0 /6
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Таблица 1

ε0 ε1 ε2 ε3 ε4 ε5 ε6 ε7 ε8 ε9 ε10 ε11

0.925 0.900 0.875 0.85 0.825 0.800 0.775 0.750 0.725 0.700 0.675 0.650

e(ε0) e(ε1) e(ε2) e(ε3) e(ε4) e(ε5) e(ε6) e(ε7) e(ε8) e(ε9) e(ε10) e(ε11)

0.209 0.190 0.171 0.152 0.134 0.116 0.098 0.081 0.063 0.046 0.030 0.014

39.98 79.75 119.3 158.63 197.72 236.82 275.67 314.27 352.62 390.70 428.51 466.04

a(ε0) a(ε1) a(ε2) a(ε3) a(ε4) a(ε5) a(ε6) a(ε7) a(ε8) a(ε9) a(ε10) a(ε11)

3.998
× 103

3.977
× 103

3.955 
× 103

3.933
× 103

3.909 
× 103

3.885
× 103

3.860 
× 103

3.835
× 103

3.808
× 103

3.781
× 103

3.753 
× 103

3.724 
× 103

ϑ0 ϑ1 ϑ2 ϑ3 ϑ4 ϑ5 ϑ6 ϑ7 ϑ8 ϑ9 ϑ10 ϑ11

Таблица 2

ε0 ε1 ε2 ε3 ε4 ε5 ε6 ε7 ε8 ε9 ε10 ε11

0.925 0.92 0.915 0.910 0.905 0.900 0.895 0.890 0.885 0.880 0.875 0.870

e(ε0) e(ε1) e(ε2) e(ε3) e(ε4) e(ε5) e(ε6) e(ε7) e(ε8) e(ε9) e(ε10) e(ε11)

0.076 0.072 0.068 0.063 0.059 0.055 0.050 0.046 0.042 0.038 0.034 0.029

44.81 89.59 134.5 179.09 223.8 268.49 313.15 357.79 402.4 446.98 491.54 536.07

a(ε0) a(ε1) a(ε2) a(ε3) a(ε4) a(ε5) a(ε6) a(ε7) a(ε8) a(ε9) a(ε10) a(ε11)

4.481
× 103

4.478
× 103

4.476
× 103

4.474
× 103

4.471
× 103

4.469
× 103

4.466
× 103

4.464
× 103

4.461
× 103

4.458
× 103

4.456
× 103

4.453
× 103

ϑ0 ϑ1 ϑ2 ϑ3 ϑ4 ϑ5 ϑ6 ϑ7 ϑ8 ϑ9 ϑ10 ϑ11
указанным образом всюду в области . Для примера возьмем  тогда
.

В зависимости от распределения скорости на границе определяется распределение
деформации постоянной на характеристиках (рис. 3).
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