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РАЗВИТИЕ НАУЧНЫХ ИДЕЙ ВЫДАЮЩИХСЯ УЧЕНЫХ КАЗАХСТАНА

С
то лет – это уже история! Идет время, мы – ученики

Жакана Сулейменовича, работающие в Националь/

ной инженерной академии (ранее КазНИТУ), уже

сами успели обзавестись достойными званиями и достиже/

ниям, издать множество научных и учебно/методических ра/

бот, подготовить большое количество молодых специалис/

тов для научной деятельности и производства. И чем старше

мы становимся, тем больше понимаем, что результаты, полу/

ченные нами, в основном достигнуты благодаря мудрой

и целенаправленной «научной школе» нашего Учителя.

Рассмотрим трубчатую конструкцию, толщиной h, рав/

ной толщине рыхленного массива, внутренним радиусом R,

длиной L в условиях эксплуатации.

Условия равновесия элемента таких трубчатых конструк/

ций приводят к следующим двум уравнениям [1]:

(1)

где М – изгибающий момент, m – моментная нагрузка, отне/

сенная так же, как интенсивность распределенной нагрузки

в плоскости zx континуума Коссера, Q – перерезывающие

силы, P
_

– сплошная нагрузка, которая складывается из ак/

тивной нагрузки qk по формам критической деформации по/

перечного сечения [2, 3]:

(2)

и реактивной нагрузки

При этом, если за Pk возьмем модель Фойхта, то одно/

мерное движение под действием активной силы:

(4)

если за Pk возьмем модель Максвелла, то одномерное движе/

ние под действием активной силы:

(5)

В формулах (4/5) k – коэффициент жесткости пружины,

η – коэффициент вязкости демпфера, wk – абсолютное пере/

мещение вязкого элемента. 

Тогда уравнение равновесия под действием статических

нагрузок на отдельных участках сопряжения имеет вид:

(6) 
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Формула (6) представляет собой математическую мо/

дель выработки под действием статической нагрузки

на отдельных участках в зависимости от отношения h/R

и R/h, (рис. 1, 2). 

Если Jmin – наименьший радиус инерции поперечного се/

чения рыхленного массива и μL = Ln приведенная длина

рыхленного массива, L – длина, μ – коэффициент приведе/

ния длины, то выражение λ = μL/Jmin есть гибкость рыхлен/

ного массива, σкрит = π2E/λ2 ≤ σпц , σпц < σкрит < στ , λпред =100;

στ – предел текучести, σпл – предел пластичности, λпред – пре/

дельная гибкость, σпц – предел пропорциональности материала.

Возможны варианты соответствия гибкости по формуле

Ясинского, гиперболе Эйлера, параболе Эйлера.

В сложных сечениях, до и после места сопряжения нерав/

номерных поперечных нагрузок, должны быть одинаковы/

ми: линейные перемещения W; изгибающие моменты 

M = /MJ(d2W)/(dx2) перерезывающие силы Q = /MJ(d3W)/(dx3).

Проведем анализ решения математической модели при

граничных условиях, когда левый край свободный, а пра/

вый – скользяще/заделанный, т.е.:

(7)

Общее решение (6) находим в виде 

W(x) = W0(x) + W1(x) (8)

где W0(x) – общее решение однородной части, W1(x) – ка/

кое/нибудь частное решение. Так как нахождения частного

решения не представляет затруднений, найдем однородное

решение, решая характеристическое уравнение:

(9)

Из постановки задачи a > 0, b > 0, тогда при решении

уравнения (9) возможны варианты:

1. Два корня – действительные, отрицательные; два –

комплексные;

2. Два корня – отрицательные, одинаковые; два – ком/

плексные;

3. Все корни комплексные.

(10)

(11)

Корни характеристического уравнения имеют вид:

(12)

(13)

Итак, два корня комплексно/сопряженные.

Для нахождения двух других корней предположим:

А) Коэффициент вязкости больше коэффициента сопро/

тивления, т.е. η >> k, тогда

Общее решение однородной части дифференциального

уравнения (6) имеет вид: 

W0(x) = eλ1x(C1cosβ1x = C2sin[(β1x) + C3ek3x + C4ek4x )].

Следовательно, вместо дифференциального уравнения

(6) при граничных условиях (7) можно рассмотреть диффе/

ренциальное уравнение модели Б/3:

(14) 

при тех же граничных условиях с общим решением

(15)
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Рис. 1. Выпучивание выработки в зависимости от изменения

отношения h/R.

Рис. 2. Выпучивание выработки в зависимости от изменения

отношения R/L.
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B) Пусть коэффициент вязкости меньше коэффициента

сопротивления, т.е. η << k, тогда

(16)

Общее решение однородной части дифференциального

уравнения (6) имеет вид:

W0(x) = eα2x(C3cosβ2x = C4sin[(β2x) + eα1x)](C1cosβ1x =

C2sin[(β1x))].

Следовательно, вместо дифференциального уравнения

(6) при граничных условиях (7) можно рассмотреть диффе/

ренциальное уравнение модели Б/2:

(17) 

при тех же граничных условиях с общим решением:

(18)

C) Пусть коэффициент вязкости равен коэффициенту

сопротивления среды, т.е. η = k, тогда 

k3 = k4 = /A/2 < 0.                               (19)

Общее решение однородной части дифференциального

уравнения (6) при граничных условиях (7) имеет вид:

W0(x) = eA/2x(C3 + C4x) + eα1x (C1cosβ1x + C2sinβ1x).    (20)

Следовательно, вместо дифференциального уравнения

(6) при граничных условиях (7) можно рассмотреть диффе/

ренциальное уравнение модели Б/3:

(21)

при тех же граничных условиях с общим решением:

(22)

Таким образом, выбор математической модели упруго/

вязкой выработки во многом зависит от физико/механичес/

ких свойств рыхленной зоны. ■
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