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KSZTALTOWANIE RUROCIAGU O ZMIENNEJ SREDNICY, WYKAZUJACEGO
PELNE UPLASTYCZNIENIE W STADIUM ZNISZCZENIA

ZDZISLAWA K ORDAS (KRAKOW)

1. Wstep

Metody optymalnego projektowania konstrukcji z uwagi na no$nosé graniczng (mini-
mum objetosci przy ustalonej nos$nosci granicznej) budza w ostatnich latach szczegdlne
zainteresowanie. Omawiane sg migdzy innymi w pracach WASIUTYNSKIEGO i BRANDTA [7],
RETMANA 1 SzaPIRO [5], SHEU i PRAGERA [6]. W podstawowych pracach DRUCKERA i
SmieLpa [1], [2] oraz Mroza [4] stwierdzono, ze w optymalnej konstrukcji w stadium
zniszczenia uplastycznione by¢ powinno badz cale ciato, badZ tez mozliwie wielki pod-
obszar tego ciala. W pracy KORDAS i ZyCzKOwskKIEGO [3] badano problem pokrewny
do problemu optymalnego ksztaltowania. Zajmowano si¢ mianowicie poszukiwaniem
ksztaltéw cial podlegajacych catkowitemu uplastycznieniu w stadium zniszczenia. Do
analizy wybrano stosunkowo prosty nietrywalny przypadek, poszukujac takich ksztaltow
niekolowych cylindréw gruboséciennych, ktére w warunkach plaskiego stanu odksztat-
cenia wykazuja peine uplastycznienie przy wyczerpaniu no$noéci granicznej pod dziala-
niem stalego ci$nienia zewngtrznego i wewnetrznego.

W niniejszej pracy zajeto sie¢ rowniez problemem ksztaltowania kolowych cylindrow
gruboéciennych. Zagadnienie dotyczy jednak cylindréw niepryzmatycznych, tzn. ruro-
ciagéw o $rednicy zmieniajacej sie wzdtuz osi rurociggu, poddanych dzialaniu zmiennego
ci$nienia wewnetrznego. Tego typu rurociag moze byé odcinkiem laczacym dwa rurociagi
pryzmatyczne o roznych $rednicach. Podobnie jak w pracy [3] dla uzyskania poszukiwa-
nego, optymalnego ksztaltu zastosowano kryterium catkowitego uplastycznienia przy
wyczerpaniu nosnosci granicznej.

2. Zalozenia i rOwnania podstawowe

2.1. Rozwazamy poziomy rurocigg grubodcienny o osi geometrycznej pokrywajacej
si¢ z osig z, o promieniu wewngtrznym a(z) i promieniu zewng¢trznym b(z), poddany dzia-
laniu zmiennego ci$nienia p(z) = p (rys. 1). Zakladamy, ze w przekroju z = 0, ciSnienie
i predko$é przepltywajacego plynu okre§lone sa odpowiednio przez p, i v,, natomiast
wymiary cylindra przez promien wewngtrzny a, i zewnetrzny b,. Rozklad ci$nien wzdiuz
osi rurociagu zakladamy zgodnie z prawem Bernoulli’ego oraz z réwnaniem cigglosci
strugi dla plynu idealnego, mianowicie:

14 F3
@1 p=pot Eg”‘z’(l—ﬁ)’

8
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gdzie g oznacza przyspieszenie ziemskie, y — cigzar wlasciwy plynu, F i F, — pole prze-
kroju strugi odpowiednio dla dowolnego z i dla z = 0.

O

Lo

Rys. 1. Odcinek laczacy dwa rurociagi pryzmatyczne o réznych Srednicach

2.2. Rozwazany problem wykazuje, przy pominigciu cigzaru wlasnego, cechy kotowe
symetrii. Rownaniami podstawowymi beda wigc nastgpujace rownania zapisane we wspoi-
rzednych walcowych:

a) dwa réwnania réwnowagi wewngtrznej (réwnania napreZzeniowe):

00, | 0Tz | 0r=0s

or 0z r =9,
(2.2)

do, 01,; +_r_,£ _ 0

0z or ro

b) dwa réwnania nierozdzielnosci (rownania geometryczne):

ss-i-rgfs— —¢& =0,
or
(2.3)

¢) warunek plastycznoéci Hubera-Misesa-Hencky’ego, o ktorym zalozymy, Ze ma
by¢ spetniony w kazdym punkcie ciala:

(2.4) (0,—05)*+ (05— 0.)* + (0.~ 0,)* +677, = 20%;
d) prawo zmiany objgtosci dla materiatu nieéci§liwego:
(2.5) & +egt+e, =0;
e) trzy réwnania prawa zmiany postaci, ktére moga by¢ interpretowane badz jako
rownania Hencky-Iliuszyna, bgdz Levy-Misesa:
p(o:—0y) = &;—¢&,,
(2.6) p(0s—0z) = e3¢,
20T = Vi
W réwnaniach (2.2)—Q2.6) o,, 03, 02, T'z, &, €3, £z, Yr: Oznaczaja skiadowe naprezen

i odksztalcen badz predko$ci odksztalcen, ¢ — modul zaawansowania odksztalcen pla-
stycznych, Q — granice plastyczno$ci przy rozcigganiu.
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2.3. Zwiazki migdzy ci$nieniem a skiadowymi stanu napreZenia na powierzchni we-
wnetrznej i zewnetrznej rozwazanego cylindra okre§limy z naprezeniowych warunkdéw
brzegowych:

(2.7) [)nr = anr0r+an: T}‘:’
Pn: = Uy Tz 10,0,
gdzie a,, i a,. oznaczaja cosinusy kierunkowe normalnej zewnetrzne;j.
Na brzegu wewngtrznym (rys. 2) skladowe ci$nienia sg réwne odpowiednio p,, =

Rys. 2. Rozklad obcigzen na brzegu wewnetrznym

= pcosf, p,. = psinf. Cosinusy kierunkowe normalnej zewnetrznej z osiami r i z wyrazi-
my przez funkcje trygonometryczne kata f, jaki tworzy styczna do konturu (brzegu)
Z osig z, mianowicie

() B
an = cos(nr) = —cosf,
(2.9
@y = COS (/n\z) = —sinf.
da(z . L .
Poniewaz tgf = — % = — ‘Zz’(z) = —a'(z), warunki brzegowe (2.7) maja wigc postaé:
o,—a'()t,+p =0,
2.9 (2) P

T,.—a' (2)o.—a' (z)p = 0.

Na brzegu zewngtrznym (rys. 3) skladowe ci$nienia sg réwne zeru, natomiast cosinusy
kierunkowe normalnej zewnetrznej sa odpowiednio réwne:

(nr)
a,, = cos(nr) = cosy,
(2.10) v

/\ .
a,, = cos(nz) = siny.

Rys. 3. Brzeg zewngtrzny rurociggu
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db (z)
dz

Poniewaz tgy = —b'(z), warunki brzegowe (2.7) otrzymujemy w postaci:

Gr—b,(z)Tr: = O’
(2.11) T, —b'(2)o, = 0.

3. Rozwigzanie problemu metoda malego parametru

3.1. Poszukujemy rozwiazania w postaci szeregu parametru o, ktéry charakteryzuje
male odstgpstwo promienia wewngtrznego cylindra od wartoéci stalej a, (promient we-
wnetrzny dla z = 0, por. rys. 1). Zakladamy mianowicie

3.1 a(z) = ap+aa,+ ...
oraz nastepujace rozwiagzania réwnan (2.2), (2.3), (2.4), (2.5) i (2.6):
(3.2) X =Dax,

i=0

gdzie X = o,, 03, 05, T,z, &, &3, &, ¢. Zerowe przyblizenia funkcji X sa sktadowym
stanu naprezenia i odksztalcenia dla cylindra pryzmatycznego pod dzialaniem stalego
ci$nienia p,, w przypadku plaskiego stanu odksztaicenia. Mianowicie

C
Opy = _Po+“'7—'-‘ “, &y = T 17>
20 20 c
[} = — 1 — 4 —_—, E = —,
(3.3) ST R 1/ S
2Q r cy3
Gy = —Po+ —=1In = :
Po '/3 Yo Q',z

Trzo = €20 = Vizog = 07

gdzie C oznacza dowolng stala.

Wprowadzajac zaloZzone rozwiazania (3.2) do réwnan podstawowych i poréwnujac
wspdtczynniki przy pierwszych potggach «, otrzymujemy ukfad dziewigciu réwnan, w kté-
rych niewiadomymi sa pierwsze poprawki sktadowych stanu naprezenia, odksztalcenia i ¢.
Roéwnania te maja nastepujaca postacé:

do (k7 c, —0
ry rz| ry 9
= O’
or + 0z + r
do,, N 07z, Trey O'
0z or + r
(3.4) .
o€
g5, + 6:1 r—e., 0,
57”, 68“ 62891 _ 0
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(3.4) g,
[c.d.]

1—0“91 = 0,

8r1+89l+831 = 0,

<;vo(<rzl—<fr,)+<;91i = &, — &>

3
(p0(081_021)+(p1 %— = &g, — &z

2‘770 Trzl = yr:l'
W szereg parametru o rozwiniemy réwniez ci$nienie wewnetrzne p i funkcje 5(z2),
okredlajaca ksztalt powierzchni zewngtrznej cylindra. Zapiszemy mianowicie

P =potoap;+...,
b(z) = bo+ab,(2)+ ...,

gdzie p, wynika z prawa rozkladu ci$nienia (2.1) i réwna sig¢

(3.5)

203y
(3.6 =-—"a,(2),
) =2 @)

bo jest promieniem zewngtrznym cylindra w przekroju z = 0, a b,(z) jest pierwsza po-
prawka tego promienia.

Warunki brzegowe (2.9) i (2.11) (wobec zalozen (3.3) i (3.5)) dla pierwszego przy-
blizenia przyjmujg nast¢pujaca postaé:

na powierzchni wewngtrznej, dla r = a(z)

o gy 22 @@
r=ug l/3 aO

Dy = 0:
3.7

Trnily oy ™ —%a;(z) = 0;

na powierzchni zewnetrznej, dla r = b(z2)

2 bl
Grl|’=b0+l/_%—b§oZl = 0,
(3.8)
2 b =o0.

T"‘llr:bo_ ﬁ

Rozwinigcie réwnan podstawowych i warunkéw brzegowych przeprowadzono wedtug
schematu przedstawionego w pracy [3]. Nalezy zaznaczy¢, ze warunki brzegowe w zerowym
przyblizeniu okre$laja stosunek promieni cylindra pryzmatycznego, mianowicie

V3
by 20 P
3.9) a0 = e .

3.2. Réwnania podstawowe (3.4) stosunkowo latwo daja si¢ rozwigzaé przy zaloZeniu
plaskiego stanu odksztalcenia. Zalozymy mianowicie &, = 0. Z prawa zmiany objetosci,
prawa zmiany postaci oraz warunku plastyczno$ci wynika, Ze pierwsze poprawki naprezen
normalnych sa sobie réwne, tzn. ¢,;, = 0y, = 0;,. Przy tym zaloZeniu problem moze
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byé rozwigzywany w naprezeniach. Warunki réwnowagi wewnetrznej daja nastepujacy

uktad dwdch réwnan o niewiadomych ¢, = 6,, = 04, = 0 1 T; = T,z "
do, oty
T =0
(3.10)
co, Jt, +_,TL_ 0
0z or ro

Uktad (3.10) sprowadzamy do jednego réwnania czastkowego drugiego rzgdu na pierwsza
poprawke naprezenia stycznego T,

2 2
(3.11) %—%—%+%Tr—‘+71z-rl=o.
Roéwnanie (3.11) bedziemy rozwigzywaé metoda Fouriera. Zalozymy mianowicie, ze
(3.12) T, = F (@) F,(r).
Rozdzielenie zmiennych prowadzi do réwnoéci

F@) _Fe) R0 1,
Fi(z)  F(r) r F(r) r? |
a tym samym do dwdch réwnan rézniczkowych zwyczajnych drugiego rzedu, okre$lajacych
funkcje F,(z) i F,(r). Przyjecie dodatniej stalej po prawej stronie réwnosci (3.13) prowadzi —
jak si¢ okazuje —do rozbieznych rozwigzan, natomiast przypadek 2 = 0 odpowiada
catkowitemu uplastycznieniu cylindra liniowo zbieznego. Otrzymujemy zatem réwnanie

drgan harmonicznych

(3.13)

(3.14) Fy(z2)+ A*F,(z2) = 0
oraz rownanie Bessela w postaci
1 1

(3.15) F’z’(r)+TF§(r)— (72——12)1?2(1') = 0.

Catka ogdlng réwnania (3.14) jest nastepujaca kombinacja funkcji trygonometrycznych
(3.16) F,(z) = A,sin(4z)+ B, cos(4z).
Catka ogdlna réwnania (3.15) jest natomiast ponizsza kombinacja funkeji Bessela
3.17 Fo(r) = A, 1, (Ar)+ B, Y, (Ar).

W rozwiazaniach (3.16) i (3.17) 4,, B,, 4,, B, sa nieoznaczonymi stalymi catkowania,
I,(Ar), Y, (Ar) sa funkcjami Bessela pierwszego rzedu.

Rozwiazaniem ogdlnym réwnania (3.11) jest funkcja okre§lajaca pierwsza poprawke
napreZenia stycznego, mianowicie
(3.18) 7, = 7,(z,r) = [A,sin(Az)+ B, cos(A2)] [A, I, (Ar)+ B, Y, (Ar)].

Przez catkowanie réwnan (3.10) i wykorzystanie warunku zgodnosci, okre§limy pierwsza
poprawke napr¢zen normalnych

(3.19) 0, = 0.(z,r) = [A,cos(Az2) — B, sin(Az)] [A, Io(Ar)+ B, Yo (Ar)]+ K,

gdzie K jest dowolna stala catkowania, ktéra dalej przyjmiemy réwna zeru. Io(4r), Y, (4r)
sa funkcjami Bessela rz¢du zerowego.
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3.3. Po uwzglednieniu rozwiazan (3.18) i (3.19), warunki brzegowe (3.7) i (3.8) daja
nastepujacy ukiad czterech réwnan:

2 202
(3.20)  [4,cos(Az)—B,sin(Az)][4,1,(Aay)+B, Yo(lao)]-}-( /g + 4 y)'go— =0,
(3.21) [A4,sin(Az)+ B, cos(A2)] [4,1,(Aap)+ B, Y, (Rao)] — —l%:a} =0,
. 2Q b,
(3.22) [4,cos(Az)— B, sin(Az2)] [A, Lo(Abo) + B, Yo (Abo)] + l/—b— =0,
(3.23) [A4,sin(Az)+ B, cos(Az)] [A, 1, (Abo) + B, Y, (Aby)] — ]/_ — by = 0.

Wykorzystanie tego ukfadu réwnan prowadzi do problemu wartosci wlasnych. Pierwsze
rownanie (3.20) okreéla funkcje a, = a,(z), a trzecie (3.22) — funkcje b, = b,(2):

324) a, =a,(2)= 12/Q apn[Bysin(Az)— A, cos(Az2)][A4, Iy (Aap)+ B, Yo(Aao)],
(3.25) b, =b,(2) = /5 bo[Bysin(Az)— A4, cos(Az2)][A, 1y (Ab) + B, Yo (4by)],
gdzie
Qg 1
(3.26 = — = —,
) " etV PRLEIED
Qg

jest parametrem uwzgledniajacym cigzar wiadciwy i predkos$¢ przeptywajacego plynu
oraz przyspieszenie sily cigzkosci.

Zroézniczkujmy wzgledem z funkcje (3.24) i (3.25). Wstawiajac obliczone pochodne
ay(z) i bi(z) do réwnan (3.21) i (3.23), otrzymujemy nastepujacy uklad dwéch réwnan,
ktory powinien byé spetniony dla kazdego z:

[4, sin(12) + B, cos(12)] [4, ], (Aag) + B, Y, (Aag)] - "70117 [B1cos(Az)+ A, sin(A2)] x
(3.27) % [A,15(Aa0)+ B, Yo(4a,)] = 0,
[4,sin(Az)+ B, cos(Az)][4, I, (Aby) + B, Yl(lbo)]—%’—l [B,cos(Az) + 4, sin (A2)] x

% [A21(Abo) + B, Yo(2bo)] = 0.

Uklad (3.27) spetniony dla kazdego z, daje ukiad dwéch réwnan jednorodnych ze wzgledu
na state 4, i B,, typowy dla problemu wartosci wlasnych

ALy (Aag) = == Ayl (Rao)] + B[ Y, (Aao)— - inYo(hao)] = 0,
(3.28)
AT, (Rbo)— 22 Ay (Abo)] + Bal ¥y (Rbo) — 22 2¥,(2by)] = 0.
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Warunek na istnienie rozwiazan niezerowych tego ukiadu (zerowanie si¢ wyznacznika
gtéwnego), daje réwnanie przestgpne na wartosci wlasne 1. Réwnoczeénie okreflony jest
wiec ksztalt cylindra (réwnania (3.24) i (3.25)), ktory ulegnie zniszczeniu w sensie przy-
jetego kryterium. Réwnanie to jest liniowe ze wzgledu na parametr #. MoZe zatem by¢
zapisane w postaci

Y3(Aa0) 15 (Abo) — Ir(Aao) Y2 (2bo)

(3.29) n=1+ Yo(Aao) I, (Abo) — Io(Aao) Y, (Abo) °

gdzie I,, Y, sa funkcjami Bessela drugiego rzedu.

Zakladajac, ze w przekroju z = 0 naprezenie g,, = 0 (warunek zgodnosci naprezen
promieniowych dla cylindra pryzmatycznego), otrzymujemy A, = 0. Z drugiego réwnania
uktadu (3.28) obliczamy

B, L(by)

3.30 Co=-"""=——= -
(3.30) RS VTN

Ostatecznie wigc otrzymujemy pierwsze poprawki promienia wewngtrznego i zewngtrznego
jako nastepujace funkcje wspdirzednej z:

a,(z) = ;/7300 Cinlly(Aag)+ C, Yo(Aao)] sin(Az),
(3.31)

3 :
bi(z) = l2/—Qbo C 1 [Io(Abo) + C2 Yo (Abo)] sin(4z),
gdzie C, = B, A, pozostaje do konca nieokre§long stala, spelniajaca role parametru.
Pierwsze poprawki skladowych stanu naprezenia s ostatecznie nastgpujacymi funkcja-
miriz:
7, = 7,(r,z) = C, [[,(Ar)+ C, Y, (Ar)]cos(4z),

(3.32) o,(r,z) = —C, [Iy(Ar)+ C, Yo (Ar)]sin (Az).

0,

4, Zestawienie wzoréw koficowych i przykiad liczbowy

4.1. Wykorzystujac wyniki uzyskane w p. 3.3, przedstawimy wyrazenia na promien
zewnetrzny i wewnetrzny ksztaltowanego cylindra, ktdry zostanie calkowicie uplastycznio-
ny w stadium zniszczenia. Sa to nastgpujace funkcje z (z dokladno$cia do pierwszego
przybliZzenia):

a(z) = ag+aagn[ly(Aag)+ C, Yo(lao)sin(Az)+ ...,

“.1) b(2) = bo +abollo(2bo)+ Ca Yo (Aby)lsin(A2) + ...
gdzie
(4.2) i=Y3cu

20

jest nowym parametrem, charakteryzujacym niepryzmatyczny ksztalt cylindra.
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Sktadowe stanu naprezenia, z dokiadno$cia do pierwszego przyblizenia, okre§lone
sa nastepujacymi funkcjami r i z.

0,(r, 2) = %{mg—o _F[(A) + Co Yo (Ar)]sin(A2) + }
os(r, z) = %{[lnﬁ +1] — &L (Ar) + C, Yo (Ar)]sin(Az) ... L,
20 r

o, (r,z) = W{[lnbo + %] —a[lo(Ar)+ C Y o(Ar)]sin(Az) + ... \l ,

(4.3)

7,.(r, 2) = '2/—% {&[I,(Ar)+ C, Y (Ar)]cos(Az)+ ... }.

Réwnania (4.1) moga byé wykorzystane po uprzednim wyliczeniu warto$ci wlasnej A
z réwnania (3.9), stalej calkowania C, z (3.20), oraz parametru &. Parametr & powinien by¢
wyznaczony z warunku zgodno$ci $rednic w przekrojach taczacych pryzmatyczne czesci
cylindra z ksztaltowang czescia niepryzmatyczng. Przyjmijmy, e stosunek promient
wewnetrznych cylindrow pryzmatycznych wynosi k = a,/ag (rys. 4) oraz ze dlugos$é ksztal-
towanego odcinka wyznaczona jest dtugoscia przedzialu —=/2 < z/a, < =/2. Na grani-
cach tego przedziatu styczne do uzyskanych konturéw sa poziome, bowiem z réwnan
(4.1) wynika, ze dla % = i%, % = %’;— = 0. Wyliczajac z pierwszego z réwnad (4.1)
promienie wewnetrzne ksztaltowanego odcinka dla z/a, = +=/2 oraz przyréwnujac
ich stosunek do zalozonej wartoéci k, otrzymujemy nastgpujacy wzor na parametr o:

1-k

4.4 a = .
P+ (has) + Ca¥oRan)sin 5 dao)

4.2. Zbadamy teraz ksztalt rurociagu, wykazujacego peine uplastycznienie w stadium
zniszczenia na konkretnym przykladzie liczbowym.

Przy projektowaniu rurociagédw zwykle znane jest ci§nienie p, i predko$é v, przepty-
wajacego plynu w przekroju z = 0. Wielko$§¢ ci$nienia p, okre$la stosunek bg/a, [wzér
(3.9)]. Jedynie bowiem ksztatty odbiegajace od pryzmatycznych o tak wyznaczonym sto-
sunku ulegna catkowitemu uplastycznieniu. Dla ulatwienia obliczen zalozymy a, = 1,
by = 1,5, co odpowiada ci$nieniu p, = 2—g_ln 1,5.

Ksztalt rurociagu, czyli zmienne §rednice w funkcji z, okre§lilimy z wzoréw (4.1).
Wezeséniej jednak nalezy wyznaczyé A, C, oraz warto§é parametru a. W celu wyznaczenia
warto§ci wlasnej A nalezy rozwiazaé réwnanie (3.29) dla ustalonej predkoéei v, czyli
parametru %. Predko$é v, jest bowiem zwigzana z parametrem n wyrazeniem (3.26).
Poniewaz réwnanie (3.29) jest trudnym do rozwigzania réwnaniem przestgpnym na 4,
dla wygody rachunkowej przyjmiemy wiec 4, wyliczajac wielko$é n (co odpowiada pewnej
predkoéei v, przeptywajacego plynu).
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Mianowicie dla 2 = l/ay, n = 0,6239 [z réwnania (3.29)] oraz

o _ _ Jabo)

A = 0,2490.
i Y2(2bo)

Dla powyzszych danych, funkcje okreslajace ksztalt cylindra z dokladnoscia do pierwszego
przyblizenia maja nastepujaca postac:

a(z) = 1+0,4911lasinz+ ...,

(4. _ .
(4.3) b(z) = 1,5+0,9150usinz+....

W dalszym ciagu przyjmujemy ujemna warto$¢ parametru &, mianowicie @ = —0,4330,
co odpowiada stosunkowi §rednic wewnetrznych cylindréw pryzmatycznych k = a,/az = 1,5.
Znaleziony ksztalt dla powyZszych danych zilustrowano na rys. 4.

ra, ? Cylinder

pryzmatyczny

|
f

A
‘ i
[ ( GQ.
157 0 Z’/a’g
1
T I
Poszukiwany

kszlatt  zaktdcony”
Rys. 4. Znaleziony ksztalt niepryzmatycznej czesci rurociagu

Rozklad naprezen w $ciance znalezionego rurociagu okre§lony jest wzorami (4.3).
Dla omdéwionego powyzej przykladu zbadano szczegétowo wartosci napreZefi w przekroju
z/ap = 1. Na rys. 5 przedstawiono rozklad naprezen promieniowych, obwodowych i po-
osiowych, natomiast na rys. 6 podano dziesigciokrotnie powigkszone naprezenia styczne.

z/ag=1 |
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;':g i ) 150 |-
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Rys. 5. Rozklad naprezen normalnych w prze- Rys. 6. Rozklad naprezen stycznych
kroju zfap = 1. w przekroju zfay = 1.
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Pesome

DOOPMUPOBAHHME TPYBEOITPOBOJIA IIEPEMEHHOI'O JHAMETPA, ITOJIHOCTbIO
IIEPEXOIAIMEIO B CTAOMHM PA3PYIUEHUSA B INJIACTHUECKOE COCTOSIHUE

JaxHas paGoTa nocBseHa (GOPMUPOBAHMIO HENPH3MATHUYECKOrO TPYOONpPOBOAa, T. €. TpyOonpoBo/a,
JHaMEeTP KOTOPOrO H3MEHSETCH BAOJb FOPHU3OHTAIBHON OCH, HAXOMAUIEroCs O AeHCTBUEM NIEPEMEHHOTO
BHYTPEHHErO MABJICHMA.

JaBreHne M3MEHSETCA COrIACHO YPABHEHMIO BepHYIINM JUIA MAEATIBHON MKHUIKOCTH,

Tt HAXOIKAEHHsT ONTUMANBHON (POPMbI IIPUMEHEH KPHTEPHI NOJHOrO Nepexona B IUIACTHYECKOe
COCTOSIHHME, T. €, YJOBJCTBOPEHUA YCJIOBHIO IUIACTHYHOCTH B IIPOU3IBOJIBHOM TOYKE CeWeHHs TpyGompo-
BoOJA.

B npennaraemom MeTONe KOMIIOHEHTHI HANPSHKEHUH H xedopmatmit, a Taroke GyHKUMK a(z) 1 b(z),
onpenensiiolre Gopmy TpyGONpPOBOAa, Pa3BEPHYTBI B PSABI IIO MAJIOMy XapaMeTpy. 3ajaua CBOIMTCH
K 3ajavye 0 COOCTBEHHBIX 3HAUEHMSAX.

KpaeBble yCJIOBHA NMPUBOMST B NMEPBOM IPHOIMMKEHUN K CHCTEME OJXHOPONHBIX ypPaBHEHUH IUIA IIO-
CTOSTHHBIX MHTEI'PHMPOBAHUA.

Y CII0BMA CYIIECTBOBAHUA HEHYJIEBBLIX PEILCHHH 51 9TOH CHCTEMBI ONpPeNeNsiioT (Hopmy Tena.

IIpuBeneHa CBOAKA MONYYEHHBLIX (DOPMYJ M HaH YHMCIAEHHbIA NpHUMeED.

Summary

DESIGN OF A PIPE LINE OF A VARIABLE DIAMETER, EXHIBITING FULL PLASTIC
YIELDING AT COLLAPSE

In the paper is discussed the design of a pipe line with diameter varying along its horizontal axis subject
to variable internal pressure (Fig. I). The pressure changes according to Bernoulli’s theorem for ideal
liquids [formula (2.1)]. The criterion of full yielding satisfying the plasticity condition (2.4) is used for the
optimization of the pipe line form. In the method used the components of stress, strain and the functions
a(z) and b(z) are expanded into series of a small parameter. The boundary conditions of the first appro-
ximation (3.7) and (3.8) yield the system of homogeneous equations for the constants of integration. The
condition of existence of non-trivial solutions determines the form of the body.

Sec. 4 presents the full set of formulae derived and a numerical example.
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