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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ.

Актуальність теми; Необхідність дослідження 1 освоєння ре­

сурсів Світового океану підіймає питання створення різноманіт­

них технічних засобів, призначених для розвідки, проведення 

досліджень 1 використання перспективних підводних родовищ.

В даний час найрозповсюджені шим видом транспортування 

нафто- 1 газопродуктів, а також твердої подрібненої мінеральної 

сировини є гідротранспорт трубопроводами, які покладені на 

морське дно, або проходять крізь товщу води.

Застосування різноманітного технологічного 1 експлуатацій­

ного обладнання неможливе без належного енергетичного зв'язку 

нього обладнання з плавучою базою за допомогою мережі підводних 

кабелів. Б цьому випадку підводний кабель, окрім того, шо він 

виступає засобом для розмішений в ньому електропроводів для 

живлення електродвигунів 1 Інструментів 1 забезпечує функції 

підводного зв'язку, призначений також для розміщення в ньому 

спеціальних каналів для зв'язку з телеапаратурою, контрольними 

приладами 1 т.ін.

Найбільш поширеними конструктивними елементами більшості 

пристроїв, які задіяні в комплеіісі робіт з використання ресур­

сів морських родовиш, є жорсткі або гнучкі циліндричні системи.

Особливий Інтерес становлять циліндричні системи, траса 

прокладки яких може проходити рельєфам дна, яке має ях рівні 

ділянки, так 1 підйоми 1 схили з різним покриттям (пісок, гра­

вій, глина, мул або скельна основа).

Такі системи під час експлуатації піддаються різноманітним 

впливам залежно від хвиль, характеру донного грунту, підводних 

течій, які обумовлені фізичним обмінним процесс» через місцеві 

відмінності температури, густини 1 солоності. Таким чином, ци­

ліндрична конструкція витримує при зануренні окрім сил внутріш­

нього тиску, згинання, скручування також навантаження від зов­

нішнього впливу середовиша, які викликають крутіння, поздовжнє 

переміщення, температурні розширення, вібрацію 1 т. ін.

Тому вивчення поведінки цих конструкцій в різних умовах 

становить значний як науковий, так 1 практичний Інтерес. Визна­

чення надійних умов експлуатації таких систем вимагає детачьких 

експериментальних досліджень в лабораторіях і натурних умовах.

Мета роботи полягала в комплексному експериментаяьнему
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дослідженні гідродинамічної взаємодії водного потоку з цилінд­

ричним елементом 1 донннм грунтом різних фракцій у випадку різ­

ного розміщення циліндричної конструкції відносно поверхні ДНа 

(поблизу динного грунту, безпосередньо на грунті 1 зануреної в 

донний грунт). ' ї? .

Цзукррз рсвдзда РРОРТИІ

- встановлені залежності зміни коефіцієнтів гідродинаміч­

них сил при підході циліндричної конструкції до плоскої шорст­

кої поверхні;

- детально вивчена структура розподілу тиску на поверхні 

цилінпра 1 шорсткого екрана в малодослідженій придонній облас­

ті!

-виявлені 1 проаналізовані аномальні зміни підйомної сили 

при обтіканні циліндра водним потоком поблизу донного грунту;

-досліджений процес розмиву донного грунту біля циліндра, 

шо обтікається поперечним придонним потоком;

-запропонований метод розрахунку статичної стійкості 

циліндричних конструкцій під дією придонних течій;

-досліджені сили, що діють на заглиблені в донний грунт 

гнучкі циліндричні конструкції при їх підйомі з дна;

-запропонований ряд інжене^йих рішень для стабілізації ци­

ліндричних конструкцій на дні водоймища.

Практична цінність роботи визначається:

- можливістю використати одержані результати для розрахун­

ку величини допустимої придонної зсуваючої швидкості;

- одержані експериментальні дані можуть бути використані 

при визначенні гідродинамічних навантажень на підводні конст­

рукції та розрахунку їх міцності;

- запропонована в роботі формула дозволяє визначити гішОй- 

ну розмиву грунту під укладеною на нього циліндричною конструк­

цією;

- вивчене явище самозаглиблення циліндричних конструкцій в 

донний грунт дозволяє в процесі їх прокладки зменшити період 

небезпечного впливу нестаціонарних навантажень;

-оцінка необхідних зусиль цри підйомі шиї коричних конст­

рукцій з донного грунту дає можливість під час ремонтних робіт 

передбачити технічні характеристики вантажопідйомних пристроїв.

Одержані результати - нові 1 можуть знайти застосування 

при вирішенні задач, пов'язаних з проектуванням протяжних сис-
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тем, укладкою їх на донний грунт і забезпеченням їх довговіч­

ності при надійній експлуатації.

На захист виносяться;

-результати експериментального визначення гідродинамічних 

сил циліндричної конструкції поблизу шорсткої поверхні і

-якісні результати дослідження впливу близькості донної по­

верхні на розподіл тиску по поверхні циліндра;

-дослідження впливу поперечного (до циліндричної перепони) 

потоку на переформування дна русла;

-рекомендації до використання результатів дослідження яви­

ща самозаглиблення циліндричної конструкції, включаючи конкрет­

ні технічні рішення;

- метод розрахунку статичної стійкості циліндричних конст­

рукцій при дії підводних течій з використанням результатів екс­

периментального визначення коефіцієнтів гідродинамічних сил;

- результати досліджень силових характеристик заглиблених 

в донний грунт протяжних циліндричних систем в процесі їх 

підйому.

Реалізація результатів роботи. Частина результатів експе­

риментальних досліджень дисертаційної роботи використана в нау­

ково-дослідницьких розробках, які реалізовані організацією п/с 

РЄ805, що підтверджується актами запровадження науково- 

дослідницьких робіт. Очікуваний економічний ефект від запровад­

ження результатів досліджень складає 298,5 тис.крб. (в цінах 

1990 p .).

Апробація роботи 1 публікації. За темою дисертації спублі- . 

ковано 14 друкованих праць, у тому числі одержано два авторсь­

ких свідоцтва на винахід.

Основні результати досліджень, поданих в дисертації, обго­

ворювались на Республіканських науково-технічних конференціях 

(м. Київ, 1984, 1987, 1992 p .p .), ІУ Всесоюзній науково-тех- 

нічній кон$еренц1ї (м. Горький, 1986 p .) , Всесоюзній науково- 

технічній конференції (м. Миколаїв, 1988 p .) , Всесоюзній школі

з технічних засобів 1 методів вивчення океану (м. Геленджик, 

1989 p .) , Всесоюзній науково-технічній конференції (м. Калінін- 

грав, 1990 р .) Республіканській науково-технічній конференції 

(м. Рівне, 1990 p .) , 37-39, 41-45 наукових конференціях профе­

сорів, викладачів, наукових працівників, аспірантів 1 студентів 

Полтавського Інженерно-будівельного Інституту (м. Полтава,
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1986-1987, 1989-1993 p .p .).

Структура І оОсяг Роботи. Дисертація складається Із всту­

пу, семи розділів, висновку і списку використаної літератури. 

Робота викладена на 132 сторінках, включаючи 142 сторінки маши­

нописного тексту, 64 рисунка 1 4 таблиці. Бібліографія налічує 

130 назв.

ОСНОВНІЙ ЗМІСТ РОБОТИ.

Оскільки малюнок обтікання циліндра та інших поганообтіч- 

нях тіл поблизу поверхні (меж!) значно відрізняється від ситу­

ації обтікання таких тіл потоком рідини в безмежному просторі, 

то велика увага в роботі приділяється огляду відомих напрямків, 

методів і результатів досліджень, як! присвячені вивченню про­

цесів обтікання циліндра в необмежених потоках. Окремо розгля­

даються ті напрямки, в яких вивчався характер обтікання підвод­

ної конструкції поблизу плоского екрана, як "гладкого" так і 

шорсткого,а також висвітлюються питання взаємовпливу потоку рі­

дини і підводної конструкції на процес переформування донної 

поверхні водойми;

Аналіз літературних джерел свідчиїь, що на значну кіль­
кість питань в галузі обтікання циліндричних тіл  потоком рідини 

(особливо безмежним) отримані досить вичерпні відповіді. 

Детальні дослідження ц іє ї  тематики здійснювались, починаючи з 
Л.Прандтля, такими вченими як А.Таусент, Д.Шеккелс, А.Окаяма, 

Ф.Анутллі, Т.Сарпкайя, Д.В.Щтеренліхт, С.И.ДєвнІн, С.М.Горлін 

та інші. Значно менше робіт присвячених експериментальному дос­

лідженню обтікання циліндра поблизу плоскої шорсткої поверхні. 

За результатами відомих досліджень ця ділянка обтікання цилінд­

ра придонним потоком залишається на цей час найменш вивченою. 

Дані цих досліджень нерідко суперечливі. Окрім того, у більшос­

ті випадків обтікання циліндра велось поблизу поверхні, яка яв­

ляє собою гідравлічно гладкий екран, або екран, що має незначну 

шорсткість (Еірман Р .В ., Здравкович М.М., Коваленко В.М., Ди- 

ковська Н.Д. і ін .).

Питанню вивчення місцевого розмиву донного грунту В ЗОНІ 

циліндричної перешкоди (здебільшого вертикальної), процесу пе­

реформування донної поверхні присвячені праці таких відомих
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вчених як Є.М. Лоурсен, І. Ларрас, Б. МелвІЛ, Еттема, І.І.ЛєвІ, 

В.С.Муромов, В.О. Большаков, О.В.Андреев, В.С.Алтунін та Інш.

Однак, лише поодинокі праці присвячені безпосередньому 

впливу горизонтальної перешкоди на процес переформування донної 

поверхні або підйому занурених в донний грунт циліндричних 

конструкцій.

Все це зумовило напрямок досліджень, яким присвячена робо­

та. Експерементальні дослідження проводились в лабораторії гід­

равліки Полтавського Інженерно-будівельного Інституту. Якісне 

дослідження гідродинамічних характеристик циліндричних конст­

рукцій в різних умовах обтікання зажадало розробки 1 створення 

спеціальної комплексної експериментальної установки (Рис. І), 

яка оснащена високочутливою тензометричної! системою, що дозво­

ляє вести досліди досить широкого обсяг, .ри мінімальному її 

переналаджуванні.

Особливу увагу приділено питанням розробки моделей протяж­

них циліндричних конструкцій (Рис. 2 ), донних грунтів, детально 

розкриті їх конструктивні характеристики. В даній роботі донна 

поверхня моделювалась металевими листами Із штучною шорсткістю 

в широкому діапозоні k = 0,1 + 40 мм. При цьому в ролі скаль­

ного грунту використовувались асбоцементні або металеві плити. 

Інші види донних грунтів моделювались металевими листами з на­

несеними на їх поверхню сіяними фракціями: пісок - 4 фракції 

(dn < 0,25 мм; 0,25 -КЗ,5 мм; 0,5 + 1,0 ММ; 1,0 + 2,0 мм), гра­

вій - 3 фракції ( drp = 2 + 5 мм; 5 + 10 ММ; Ю + 20 мм) 1 

галька ( dr = 20 + 40 мм).

За результатами досліджень визначені Інтегральні характе­

ристики обтікання циліндра з допомогою тензометрії. Досліди ве­

лись в автомодельній докризовій зоні обтікання при числах.

Re = (2+6)ІО4 .

Конструкція експериментальної установки дозволяла здійсню­

вати дослідження обтікання моделі в діапазоні h=h/d = 0 4 d , де 

h - відстань від нижньої твірної моделі до поверхні екрана.

Одержані коефіцієнти гідродинамічних сил при обтіканні ци­

ліндра в безмежному потоці (сили лобового опору 1 підйомної си­

ли) співпадають Із загальновідомими, а. саме Сх = 1.2 1 Су = 0. 

Однак картина обтікання циліндра поблизу поверхні 

суттєво змінюється. Аналіз одержаних залежностей Сх = f(h) 1 

Су = f(h) показує, що у всіх вкладках значення Сх, починаючи з
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Рис.І Схема експериментальної установки дослідження гідродина­
мічних характеристик циліндричних конструкцій

I - мікроманометр; 2 - каркас; 3 - механізм підйому фальшдна;
4 - трубка Піто-Ребока; 5 - ніж; 6 - маховик; 7 - батарея п’є­
зометрів; 8 - гвинт; 9 - блок живлення; 10 - тензопідсилювач;
II - реестрируючий прилад; 12 - досліджувана модель; ІЗ -кар­
кас фальшдна; 14 - донний грунт; 15 - підвіска фальшдна.

Рис. 2

Моделі цилінд­
ричної конст­

рукції

І - ніх; 2 - герметична резинова оболонка; 3 - досліджувана ді­
лянка моделі; 4  - двокомпонентні тензотерези; 5  - тензодатчики;
6 - бокові ділянки моделі; 7 - стержень; 8 - трубка повного ти с ­
к у ; 9 - трубка статичного тиску; 10 - резинові трубки /сполучні/
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відстаней h > 1 .0 , розташовуються нижче Сх = 1 .2 , (що не су­

перечить даним Інших дослідників), хоча й мають тенденцію до 

зростання, тобто значенню Сх в безмежному просторі. При змен­

шенні зазору до значень 0.5 < h < 1.0 спостерігається деяке 

збільшення коефіцієнта Сх за рахунок впливу твердої межі, шо 

сприяє появі на передній частині відбитих ефектів. Починаючи з 

h $ 0.4 спостерігається зменшення значення Сх, оскільки нижня 

частина моделі попадає на ділянку потоку меншої Інтенсивності.

На рис. З подані залежності Сх = f(h) 1 Су = f(h) за ре­

зультатам обтікання циліндра поблизу скельного грунту.

Для поверхонь, які моделюють пісок, гравій 1 гальку, за­

лежності Сх = f(h) носять подібний характер.

Значну увагу в дослідженнях було приділено впливу близь­

кості шорсткої донної поверхні на поведінку підйомної сили Су. 

Якщо при наближенні моделі до скельного грунту коефіцієнт 

підйомної сили Су, починаючи з h < 2 .5 , плавно збільшувався від

0 до значення Су *= 0 .5 , то вплив на Су Інших грунтів виявився 

дещо іншим.

При проведенні дослідів з використанням екрана, покритого 

піском великих фракцій, гравієм або галькою, в зоні О.І< h <0.4 

спостерігається зменшення значення коефіцієнта Су аж де виник­

нення негативної підйомної сили. При підході до грунту цилінд­

рична конструкція попадає в сферу обтікання, в якій шорсткість 

Фракцій грунту здійснює вплив на турбулентність потоку в зазорі

1 конструкція в такому випадку обтікається по верхній 1 нижній 

поверхнях потоками з різними ступенями турбулентності.

В підсумку досліди показали суттєву різнишо в обтіканні 

циліндра в безмежному потоці і біля екрана. Цей факт повністю 

підтверджує більш ранні роботи інших авторів. Істотний вплив 

шорсткості екрана на гідродинамічні характеристики циліндра, 

виявлений в роботі, є вагомим доповненням до подібних дослід­

жень, які ведуться в цій сфері. Експерименти підтвердили появу 

від'ємної підйомної сили залежно від розмірів фракцій грун­

ту, який покриває екран при наближенні до нього в діапазоні

0.1 < h < 0 .4 .

Поява такої ситуації з одного боку сприяє росту напружень 

в тілі конструкції, яка укладається. Але слід відзначити, що її 

стійкість під впливом придонних потоків збільшується за рахунок 

притискування до грунту. п
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Рис. З Гідродинамічні характеристики циліндра поблизу 
скелястого донного грунту

Грунт -т сок k -a s + 1.0,
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Дакии кількісну оцінку одержаним в процесі дослідів ре­

зультатам (визначення безрозмірних коефіцієнтів Сх 1 Су) тензо­

метричні виміри не в повній мірі розкривали суть явищ, що від­

сувалися.

В зв'язку з цим великий Інтерес викликають дослідження 

розподілу тиску на поверхні циліндра, який обтікаеться потоком. 

Досягненню цієї мети сприяли так звані "перфоровані" моделі, 

які дозволили визначити додатній і від'ємний тиск в кожній точ­

ці кола досліджуваного перерізу циліндра, зміщення зон тиску 

При підході моделі до донної поверхні, зростання або зниження 

тиску в будь-якій її точці. Таким же чином, розглянувши розпо­

діл тиску на поверхні екрана, до якого наближається циліндрична 

конструкція, можна зробити висновок про явища-, що відбуваються 

в ділянках екрана, куди покладається конструкція. Такі відомос­

ті дозволяють передбачити ситуацію, яка характеризує занурення 

конструкції в грунт або оголення заглибленої конструкції.

Досліди показали, що цри підході циліндра до донного грун­

ту відбувається поступове переформування епюри тиску на його 

поверхні (Рис. 4 ). Помітне зміщення ділянки від'ємного тиску 1 

ріст його значення в нижній частіші при зменшенні h . Що сто­

сується розподілу тиску на екрані, то необхідно відзначити, що 

у всіх випадках він додатній (Сртах«= 0.1) перед циліндром і ві­

д'ємний,за його міделезим переріз®.

Дослідження з використанням пневмометрії також підтвердили 

суттєвий вплив шорсткої донної поверхні на гідродинамічні ха­

рактеристики циліндра, що обтікаеться. На рис. 5 подані резуль­

тати дослідження розподілу відносного тиску Ср на поверхні ци­

ліндра поблизу поверхні (h = 0.1) з різним донним грунт tat. Із 

збільшенням характерних розмірів фракцій грунту епюра розподілу 

тиску суттєво змінює свою форму. При підході циліндра до екрана 

відмічається зміщення зони додатнього тиску на фронтальній по­

верхні циліндра від -симетричного положення вниз, в бік екрана, 

причому зміщення йде з розширенням зони додатнього тиску на 

нижній поверхні циліндра. Розгорнуті графіки залежності 

Cp=f(h, k, (р) дозволили визначити кути відриву потоку на ци­

ліндрі, розташованого поблизу екрана (0.03 < h < 0.5) 1 вста­

новити, що на верхній поверхні ФЬ) вр = 80+90°, со характерно 

для докризового режиму, а на нижній поверхні !Р61вр * 100+105°, 

що характерно для кризи обтікання.
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Рис. 5 Розподіл тиску по поверхні циліндра

Т 7  T V 7 і  t * І Г *  Г  Г У 7 Г / V7 -7 г : ГГ/ТП > І * У t Т

Рис. 6 СпІВВІДНОШвННЕ сили лобового опору та
підйомної сили

о

4HJ — ге* +-----1— t---- +

Рис. 7 Залежність Q/~f [к,



Таким чином, в цих умовах реалізується комбінація яокризо 

вого 1 кризового режимів, що призводить ДО ЗМІН ПІДЙОМНОЇ сили 

Ру (рис. 6 ).

Знання величини 1 напрямку гідродинамічних сил е важливим 

чинником для вирішення низки практичних задач, зокрема, для 

вивчення стійкості підводних циліндричних конструкцій, які ук­

ладаються на донну поверхню.

Аналіз 1 узагальнення матеріалів викладених вище дослідів 

дозволили побудувати результуючі залежності Сх = f(h, k) 1 

Су = f(h, k), які подані на рис. 7. Остання залежність наочно 

показує всі стадії трансформації коефіцієнта підйомної сили Су 

при обтіканні підводної циліндричної конструкції поблизу донної 

поверхні.

Подальші досліди ставили за мету вивчення процесів розмиву 

донного грунту на ділянці укладки циліндричної конструкції, 

заглиблення її в грунт 1 переформування донної поверхні під ді­

єю водного потоку. Таким чином здійснювався поступовий перехід 

в питанні вивчення взаємодії циліндра з поверхнею як штучної 

шорсткості, так 1 з реальною поверхнею, основною складовою час­

тиною якої є пісок різних фракцій.

Досліди проводились за різними методиками, які дозволяли 

поступово аналізувати те чи Інше явище. В одному випадку модель 

конструкції розміщувалась на різних відстанях h від донної 

поверхні аж до дотику, в іншому - покладалась безпосередньо на 

донний грунт. У першому випадку (рис.8) досліджувався розмив в 

зоні укладання циліндричної конструкції, аналізувався процес 

переформування донної поверхні в часі, визначались вектори 

швидкостей потоку виїзних перерізах вздовж дна русла. В іншому 

випадку дослідження встановили 1 вивчали явище самозаглиблення 

циліндричної конструкції (рис.9) в донний грунт (ПІСОК Д-0.25 * 

+ 2.0 мм)

Дослідження показали, що за 3 години обтікання циліндра 

потоком при швидкості V = 0.3 м/с заглиблення циліндра досягло 

значення 0.5 d, а його зміщення назустріч потоку склало О.і d. 

Рельєф донної поверхні при цьому зазнав суттєвих змін на відс­

танях до 3d вгору по потоку І до 5 d вниз по потоку. .

Аналіз результатів численних досліджень дозволив автору 

запропонувати формулу для визначення глибини занурення цилінд­

ричної конструкції утах в донний грунт
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Рис. 8 Розмив донного грунта під циліндром
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Рис. 9 Самозаглиблення циліндра в донний грунт

Су*

Рис. II Залежність Су- f(Cf)
А Г і г 1-]/=0,12ГУс
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Рис. 12 Залежність Ce~J(C{) Рис. ІЗ Залежність
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Оскільки ефективність довільного самозаглиблення цилінд­

ричної конструкції в грунт недостатня, то в подальшому дослід­

ним шляхом 1 аналізом результатів досліджень доведена можли­

ві сть інтенсифікації цроцесу самозаглиблення циліндричної 

конструкції в донний грунт шляхом встановлення на ній спеціаль­

них бандажів (що регулюють зазор між конструкцією, яку уклада­

ють, 1 донною поверхнею). Б результаті застосування подібних 

бандажів час заглиблення циліндричної моделі скоротився більше 

ніж в 10 разів з одночасним збільшенням глибини розмиву грунту 

(зануренням в нього моделі на глибину до 0.7 d ). Інтенсифікація 

процесу самозаглиблення дозволить значно скоротити час дії на 

конструкцію нестаціонарних навантажень.

З одного боку явище самозаглиблення досить вигідне, ос­

кільки без додаткових витрат дозволяє захистити підводну конст­

рукцію. З другого боку, воно ускладнює проведення ремонтних 

операцій, потреба в яких виникає досить часто. Тому значна ува­

га в роботі приділена визначенню сил, необхідних для підйому 

гнучких циліндричних конструкцій з донного грунту.

При цьому досліджувались елементи циліндра 1 протяжні сис­

теми, занурені в донний грунт різних фракцій. В ролі протяжних 

систем використовувалися подовжні ділянки (довжиною 5 м> про­

мислового кабеля різних діаметрів з гумовим ізоляційним покрит­

тям, які засипалися різними видами грунтів (пісок, гравій 1 су­

міш піску з гравієм) товщиною до 0.7 d.

Для аналізу одержаних результатів були введені такі без­

розмірні параметри, які могли б повніше описати процес форму­

вання силової дії грунту на підйом кабеля. Одним Із таких пара­

метрів, який відповідає критерію Н'ютона, був коефіцієнт Cv

F
Cv = ---  (2 )

шп V2

де F - зусилля підйому, V - швидкість підйому кабеля, mn - по­

гонна маса кабеля.

На рис. 10 1 рис. II за результатами досліджень подані 

відповідні залежності Cv = f(h) 1 Cv = f(Cf ) , які вказують на 

значний ріст зусиль підйому при збільшенні заглиблення кснст-
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рукції або зменшенні характерних розмірів фракцій грунту (зрос­

тання коефіцієнту Cf , який характеризує роботу, що затрачається 

на подолання сил тертя 1 зміну структури грунту). Остання обс­

тавина пояснюється явищем "присмоктування" моделі до вологого 

дрібнозернистого грунту. При підйомі конструкції в такому сере­

довищі спостерігається злипання частинок піску між собою 1 в 

початковий момент підйому разом з конструкцією підіймається 

увесь верхній шар піскової суміші, утворюючи пустоти, куди зав­

дяки щільності піщаного шару не встигає дійти вода, викликаючи 

розрідження, яке сцрияє утриманню моделі. Це зумовлює збільшен­

ня сили підйому конструкції.

Аналіз результатів досліджень з урахуванням характерних 

параметрів кабеля 1 грунту дозволив побудувати залежність 

Сг = f(Cf ) (рис. 12), яка дає можливість використати одержані 

дані для розрахунку потужності та Інших силових характеристик 

підйомних пристроїв. Цриклад такого розрахунку запропонований в 

даній роботі.

Окрім цього, дослідження показали, що початкове (пікове) 

зусилля відриву кабеля від грунту в кілька разів, а Інколи 1 на 

порядок перевищує вагу ділянки кабеля, яка підіймається, 1 пок­

риваючого його грунту (рис. ІЗ). При цьому час перебування 

конструкції в грунті суттєвого впливу не має.

Результати комплексних досліджень дозволили запропонувати 

інженерний метод розрахунку статичної стійкості підводних ци­

ліндричних конструкцій при дії водних потоків.

При ньому з урахуванням відомих співвідношень, діючих на 

підводну конструкцію сил, розглядаються всі чинники, що вплива­

ють на стійкість конструкції, уточнюються рівняння, що описують 

умови стійкості 1 міцності конструкції під дією нестаціонарних 

навантажень. Використовуючи результати попередніх досліджень 

(коефіцієнти гідродинамічних сил Сх 1 Су), а також беручи до 

уваги умови розміщення конструкції на різних грунтах (коефіці­

єнт тертя f  1 коефіцієнт п, який характеризує умови стикання 

підводної конструкції з грунтом), автор пропонує формулу для 

визначення критичної швидкості потоку, при який конструкція 

втрачає стійкість (швидкість зсуву):

/  2 n f  а
v •~ v  ----------------------------

p d (Cx + n f  су)
( 3)
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Порівнюючи вирахуване за формулою (3) значення V== Із 

швидкостями, які виявлені на трасі укладення, можна визначити 

небезпечні ділянки нестійкого положення системи, що уклада­

ється. Стосовно до грунту, який покриває цю ділянку, можна пе­

редбачити відповідне Інженерне рішення для забезпечення потріб­

ної стійкості контрукції. Зокрема, таким вирішенням може бути 

збільшення ваги G конструкції за рахунок застосування додат­

кових вантажів. Таким чином, збільшується запас стійкості.

На підставі результатів проведении досліджень запропоно­

вані конструктивні рішення, які забезпечують стабілізацію під­

водної конструкції на донному грунті, або зменшують дію неста­

ціонарних навантажень на конструкцію в процесі її укладення. Це 

різного роду обтічники, які розміщуються на поверхні цилінд­

ричної конструкції під час її укладення, лри контакті з дон­

ною поверхнею забезпечують нерухомість конструкції на грунті. 

Подані також Інженерні пропозиції щодо пристосувань, які сприя­

ють Інтенсифікації процесу самозаглиблення циліндричної конст­

рукції в донний грунт. Частина цих пропозицій захищена авторсь­

кими свідоцтвами.

ОСЮБНІ ВИСЮНКИ

1. Одержані значення гідродинамічних сил (коефіцієнта ло­

бового опору 1 коефіцієнта підйомної сили) цри обтіканні цилін­

дричного елемента поблизу плоского шорсткого екрана аж. до доти­

ку циліндром цієї поверхні. При цьому виявлені суттєві зміни 

цих коефіцієнтів від їх значень в необмеженому потоці. Встанов­

лено, що при зазорах менше ніж 0,4 діаметра циліндра має місце 

явище притягування циліндра до екрана, причому процес обтікання 

супроводжується сильною нестаціонарністю.

Важливим є той факт, що в роботі, на відміну від ранніших 

досліджень, вивчена 1 проаналізована зміна гідродинамічних кое­

фіцієнтів залежно від характерних розмірів фракцій донного 

грунту.

ЦІ дослідні дані важливі при розробці інженерних заходів 

щодо зниження вібрації конструкції та зменшення нестаціонарних 

процесів. ' ■-

2. Проведені досліди з вивчення взаємодії циліндра з роэ-

І ЛНБ ім. В. Стефаника
І АН України
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мивним донним грунтом та цроцесу його самозаглиблення. Дослід­

жене явище, яке характеризується тим, що при наявності придон­

них потоків підводна конструкція самозанурюється в донний грунт 

на значну глибину. Оскільки цей процес досить важливий з точки 

зору зниження будівельних витрат, спрямованих на штучне зану­

рення конструкції в грунт, то досліди проводились також з метою 

інтенсифікації цроцесу самозаглиблення підводної конструкції в 

донний грунт.

3. Запропоновані конструктивні інженерні заходи, які під­

вищують стійкість підводної протяжної конструкції'цри попаданні 

її на тверду поверхню, знижують нестаціонарні явища 1, таким 

чином, дозволяють уникати аварійних ситуацій.

4. Визначені силові характеристики занурених в донний 

грунт циліндричних конструкцій при підйомі, наприклад, заміні 

зіпсованої певної ділянки протяжної системи. Виявлено, що в по­

чатковий момент підйому із піщаного грунту конструкції зусилля 

відриву її від грунту за рахунок "засмоктування" збільшується в 

десятки разів. Ці відомості важливі для вибору необхідного ава­

рійного технологічного силового обладнання 1 розробки відповід­

них інженерних заходів, які сприяють зменшенню цього зусилля.

5. Зацропонований ряд конструктивних рішень, які сприяють 

зменшенню вібрації протяжної системи, пов'язаної із зривом ви­

хорів потоку при укладенні підводної конструкції і, одночасно, 

підвищуючих стійкість її при дії придонних потоків.

6. Розроблені універсальні установки для проведення експе­

риментальних досліджень обтікання циліндра Поблизу екрана; за­

нурених в грунт конструкцій; для вивчення силових характеристик 

взаємодії циліндра з донним грунтом.

Розроблені моделі протяжних підводних конструкцій (трубо­

проводів, кабелів зв'язку і т .ін .), які дозволяють під час дос­

лідів виключати побочні ефекти впливу границь гідроканалу.

7. На основі одержаних даній уточнені рівняння, які опису­

ють стійкість підводної конструкції 1 запропонований метод роз­

рахунку статичної стійкості конструкції при дії на неї придон­

них потоків.

Одержані в дисертаційній роботі результати можуть бути ре­

комендовані для використання при проектуванні, укладенні 1 

експлуатації протяжних підводних систем на дні морських аквато­

рій 1 на підводних переходах через різноманітні водні’ перепони.
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