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 при более высоких значениях удельной плотности орошения
U = 18,2 – 29,1 м3/(м2 ч) среднее отклонение расчетных значений гидравлического со-
противления уголковой насадки с верхней щелью от экспериментальных данных во
всем диапазоне исследованных нагрузок по газовой фазе составляет +9 %;

 отклонение расчетных значений гидравлического сопротивления уголковой на-
садки с отбойником плавно изогнутой кромкой вниз от экспериментальных данных в
диапазоне значений удельной плотности орошения U = 8,5 – 29,1 м3/(м2 ч) и во всем
диапазоне исследованных нагрузок по газовой фазе составляет +7 %.

Можно заключить, что для расчета гидравлического сопротивления уголковых на-
садок в производственных условиях эксплуатации может быть использовано уравнение
(1). Значение коэффициента сопротивления для уголковой насадки рассчитывается по
уравнению (2), для уголковой насадки с верхней щелью — по уравнению (3), а для
уголковой насадки с отбойником плавно изогнутой кромкой вниз — по уравнению (4) .

Погрешность расчетного определения значений
∆ ор

нас
не превышает +7 %.

По результатам исследования видно, что уголковая насадка с отбойником плавно
изогнутой кромкой вниз имеет наименьший коэффициент сопротивления уголковых
насадок от режима течения газовой фазы (см. рисунок).
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Составные стержни являются элементами разнообразных конструкций, применяе-
мых в нефтяном машиностроении, строительстве и обустройстве промыслов. Соедине-
ние отдельных участков составного стержня может осуществляться как с помощью
идеальных шарниров, параллелограммных механизмов, так и с использованием упру-
гих связей, жесткость которых на изгиб и сдвиг отличается от жесткостных параметров
стержня. В частности, к схеме составного стержня с упругими соединениями может
быть сведен расчет участка технологического трубопровода с сильфонными компенса-
торами различного типа. Решение задач о колебаниях составных стержней с упругими
шарнирами, упругоподатливыми связями сдвига и общего вида изложено в [1–3]. Для
составных стержней с жестко закрепленными концами и с упругоподатливыми соеди-
нениями различного вида при их различном расположении по длине стержня решение
данной задачи отсутствует, хотя и представляет несомненный практический интерес.

Определим частоту собственных колебаний составного стержня длиной с упру-
гим шарниром податливостью и упругим соединением на сдвиг , расположен-
ными на расстояниях и от начала координат (рисунок).

Рисунок. Составной стержень с упругоподатливыми соединениями различного вида

Уравнение поперечных колебаний стержня постоянного сечения имеет вид [1–4]+ ∙ = 0, (1)

где — прогиб стержня, — плотность материала, — модуль упругости, — мо-
мент инерции.

Решение данного уравнения записывается следующим образом [4]:= Ф ∙ , (2)

где Ф — функция только одного переменного , — частота собственных поперечных
колебаний стержня. После подстановки (2) в уравнение (1) получаем

Ф −  Ф = 0, (3)

где

 = ρ ∙ A . (4)

Общее решение уравнения (3) содержит четыре произвольных постоянных интег-
рирования :

Ф( ) = ∑ Ф ( ), (5)
где

Ф =  , Ф =  , Ф = ℎ , Ф = ℎ . (6)

При наличии упругих соединений функция Ф( ) для каждого из участков составного
стержня будет различной. При переходе через упругие соединения торцевые сечения
стержней, примыкающих к ним, получают взаимные поперечные и угловое смещения∆ ( ) = ( + 0) − ( ), ∆Ф( ) = Ф( + 0) − Ф( ). (7)
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При ≥ угол поворота ( ) и при ≥ прогиб Ф( ) получат добавки, равныеθ(x) = ∆θ ∙ 1(x − l ), Ф(x) = ∆Ф ∙ 1(x − l ). (8)

где 1( − ), 1( − ) — единичные функции Хевисайда.
Дифференцируя последовательно данные выражения, находимФ (x) = ∆θ ∙  (x − l ), Ф (x) = ∆Ф ∙  (x − l ), (9)

где  (x − l ),  (x − l ) — вторая и третья производные дельта-функции.
Учитывая, что упругие соединения обладают податливостью при изгибе и сдви-

ге , можно записать ∆θ = − αM ∙ M(l1) = αM ∙ EJ ∙ Ф (l1),
(10)∆Ф = α ∙ Q(l ) = −α ∙ EJ ∙ Ф (l ).

Здесь ( ), ( ) — изгибающий момент и поперечная сила соответственно в се-
чениях = , = стержня. Подставив данные выражения в (9), получимФ (x) = K ∙  (x − l ), Ф (x) = K ∙  (x − l ), (11)

где K = ∆θ = α ∙ EJ ∙ Ф (l ), K = ∆Ф = −α ∙ EJ ∙ Ф (l ). (12)

Дифференциальное уравнение (3), позволяющее учесть сдвиг и угол
поворота (7), будет иметь видФ −  Ф = K ∙  (x − l ) + K ∙  (x − l ). (13)

Интегрирование данного уравнения выполнено по методике, изложенной в [5, 6].
Окончательная формула для определения функции Ф( ) принимает видФ(x) = ∑ A Ф (x) + 1(x − l )∆θ ∙ Ф (x − l ) + 1(x − l )∆Ф ∙ Ф∆(x − l ), (14)

где — произвольные постоянные интегрирования, определяемые из условий закре-
пления концов стержня,∆θ = α EJ ∙  (−A sinl − A cosl + A shl + A chl ), (15)∆Ф = −α EJ ∙  (−A cosl + A sinl + A chl + A shl ), (16)Ф (x − l ) =


[sin(x − l ) + sh(x − l )], (17)Ф∆(x − l ) = [cos(x − l ) + ch(x − l )]. (18)

Построенное решение (14) носит общий характер, поскольку оно не связано с кон-
кретным случаем закрепления концов стержня.

Для рассматриваемого стержня, левый конец которого оперт жестко, то есть при= 0 , выполняются следующие граничные условия:Ф(0) = Ф (0) = 0.
Раскрывая эти условия с помощью формулы (14), получим:A + A = 0,A + A = 0 , A = −A ; A = −A .
Тогда смещения ∆Ф, ∆ , определяемые зависимостями (15), (16), будут равны∆θ = −α EJ ∙  [A (sinl + shl ) + A (cosl + chl )], (19)
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∆Ф = −α EJ ∙  [−A (cosl + chl ) + A (sinl − shl )], (20)

а формула (14) принимает видФ( ) = (  − ℎ ) + (  − ℎ ) + 1( − ) 12 ∙∙ ∙ {− (  + ℎ ) × [ ( − ) + ℎ( − )]} ++1( − ) − ∙ ∙ (  − ℎ )[ ( − ) + ℎ( − )]. (21)

Производная Ф ( ) вычисляется следующим образом:Ф (x) = A (cosx − chx) + A (−sinx − shx) + 1(x − l ) 12 α ∙ EJ ∙  ×× {(−A sinl + shl )[cos(x − l ) + сh(x − l )]} ++1(x − l ) − α ∙ EJ ∙  −A (cosl − chl ) [−sin(x − l ) + sh(x − l )]. (22)

Граничные условия на правом, жестко защемленном, конце стержня записываются такФ = 0, Ф = 0 при x = L = 3l,
что позволяет с использованием формул (21), (22) получить следующую систему ал-
гебраических уравнений a ∙ A + a ∙ A = 0a ∙ A + a ∙ A = 0 , (23)

где = (  − ℎ ) − 12 ∙ ∙  ∙  [ ( − ) + ℎ( − )] ++ 12 ∙ ∙  ∙  [ ( − ) + ℎ( − )],= (  − ℎ ) + 12 ∙ ∙  ∙ ℎ [ ( − ) + ℎ( − )] −− 12 ∙ ∙  [ ℎ ( − ) + ℎ( − )],= (  − ℎ ) − 12 ∙ ∙  ∙  [ ( − ) + ℎ( − )] ++ 12 ∙ ∙  ∙  [− ( − ) + ℎ( − )],= (  − ℎ ) + 12 ∙ ∙  ∙ ℎ [ ( − ) + ℎ( − )] −− 12 ∙ ∙  ∙ ℎ [− ℎ( − ) + ℎ( − )].
В рассматриваемой задаче при = = 0 характеристическое уравнение прини-

мает вид cosLchL = 1.
Это выражение совпадает с полученным в [4] уравнением для сплошного стержня.

Наименьший корень этого уравнения равен  = 4,7302.
Таким образом, достоверность разработанной методики исследования колебаний

составных стержней с учетом податливости упругих соединений доказана.
Учитывая сложность коэффициентов ÷ , получить аналитическое выражение

для наименьшего корня  почти невозможно, поэтому целесообразно применять чис-
ленные методы.

Для оценки влияния податливости соединений различного вида на частоту собст-
венных колебаний составного стержня примем следующие числовые данныеα = L16EJ, α = L2EJ, l = l; l = 2l; L = 3l.
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Наименьший корень характеристического уравнения равен  = 3,1934.
Учитывая выражение (4) для , находим частоту основного тона

.
Таким образом, при данных податливостях упругих соединений частота собствен-

ных колебаний в 2,19 раза меньше, чем для сплошного стержня с аналогичным закреп-
лением концов, поэтому расчет составных стержней при колебаниях необходимо вы-
полнять с учетом реальной податливости упругих соединений.
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На нефтяных месторождениях Тюменского Заполярья в процессе эксплуатации от-
мечаются осложнения, связанные с низким пластовым давлением, большим обводне-
нием залежи, разрушением призабойной зоны, гидратообразованием и образованием


