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исследОвание пОлзучести гидрОцилиндрОв нефтепрОмЫслОвЫх 
устанОвОк при услОвиях дОгрузки и разгрузки

мамедов в.т., ахмедов а.с.
азербайджанский государственный университет нефти и промышленности

в статье исследовалась ползучесть гидроцилиндров в нефтепромысловых установках при условиях за-
грузки и разгрузки. с этой целью использован метод а.М. жукова закона ползучести, который учитывает 
деформации и скорость ползучести. Кроме этого, в указанной уравнение ползучести, также имеются по-
стоянные, зависящие от механических свойств материала, температуры и скорости изменения, напряже-
ние, описывающие относящихся к нагрузке и разгрузке в системе гидроцилиндра.
ключевые слова: гидроцилиндр, гидравлические усилия, температура среды, деформации, ползучесть 
материала. 

Постановка вопроса. Как известно, во всех 
без исключения классических теориях 

пластичности, ввиду ее малости (незначительнос-
ти, мало значимости), деформация ползучести 
не учитывается [1]. однако, проводимые экспе-
риментальные исследования показывают, что при 
малых постоянных скоростях изменения напряже-
ния вполне удовлетворительные, согласно с опытом 
имеются следующие зависимости ползучести:

 εïîë o o

n
A t t⋅ = ± −( ) ε σ σα
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�  ε εα σ σ
ïîë

k t tBe o o⋅ = ± −( )                (2)
ε – деформация ползучести;

ε
ε

ïîë

d
dt

=  – скорость деформации ползучести;

σ o  – напряжение, при котором изучается 

ползучесть;
t, t

0
 – время ползучести;

t
0
 – первоначальный промежуток времени 

ползучести в гидроцилиндре;
a, B, σ, K, n – постоянные, зависящие от ме-

ханических свойств материала цилиндра и тем-
пературы в цилиндре;

σ
σ

=
d
dt

 – скорость изменения напряжения. 

знак (+) относится к погрузке, а (–) – к разгрузке.
решение задачи. рассмотрим устойчивость 

цилиндра длиной l нагруженного с постоянной 
силой  Q∆p

(Q∆p
 = ∆p ⋅ s

сеч.цил.
) с высотой 2h при 

постановке законах ползучести в виде (1) и (2);
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где y
0
 – расстояние линии раздела области до-

грузки и разгрузки (нейтральной линии) от оси 
поперечного сечения.

интегрируя уравнение (3) и (4) при условии 
σ = const  и ε εïîëç o. =  , в случае t=t
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где m =
+
1

1α
, εî ïîëç ot� −  деформация ползучести 

цилиндра при нагружении за промежуток вре-
мени t

o
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используя (7) при обозначении T = t – t
o
 урав-

нение (5) и (6) перепишем в виде:
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так как 
�
�σ

σ o

 1 и имеет определенное значение 

при устойчивости, то можно ограничиться не-
сколькими членами при разложении 1

1

+ ⋅
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если ограничиться тремя членами, то будем 
иметь:
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где ∆σ σ= ⋅T  – дополнительное напряжение.
определим дополнительное напряжение из 

формул (10) и (11):
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Примем t=0 и тогда уравнении (12) и (13) при-
мут нижеследующий вид:
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имея ввиду формулы (14), (15) в формуле (2) по-
сле аналогичных преобразований получаем уравне-
нии (14) и (15) в нижеследующем виде, при этом
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По нейтральной линии имеет место условие
при y y= =0 0� �,∆σ                                     (16)
По гипотезе плоских сечений имеем

� � �ε εïîëç ïîëç y= + ( )0 17 ,                  (17)
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где ε0ïîëç – деформации оси цилиндра, а   – 
соответствующая ей кривизна.

из (16) и (17) с использованием (14) или (15) 
получим:
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где λ = +( ) ⋅+ A tnn α σ1 0
1  и λ = +( ) ⋅+ B l tkn α σ1 01 , соот-

ветственно (1) и (2).
считая сжимающие напряжения положи-

тельными, из условий равенства суммы момен-
тов внутренних сил относительно нейтральной 
линии внешнему моменту, получим:
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где, М – изгибающий момент t, ψ, ϕ в случае (1) или (2) имеют, соответственно указанные выше 
значения.

если ввести безразмерные величины
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 при (2) то уравнения (19) и (20) преобразуется в вид:
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где r  – принимает значение �Q bhp
n

∆ At( )
1

/  и Q∆pQ k bhp∅ /  , соответственно, при использовании (1) и (2) 
если против координата в виде V=v/h, ξ=z/l и рассматривая середины сечение условия закре-

пленного цилиндра уравнения (21) и (22) преобразуем в вид:
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исключив из (1,23) и (1,24) безразмерную де-
формацию оси цилиндра ε

0
* можно найти зависи-

мости начальной деформации от времени. вви-
ду нелинейности этих уравнений, исключив ε

0
* 

аналитическим путём затруднительно, для этого 
можно использовать численные методы решения 
систем алгебраических уравнений.

имеем два уравнения (1,23) и (1,24) с тре-
мя переменными: w0, ε

0
* и t. решая (1,23) от-

носительно ε
0
*, а (1,24) относительно w

0
, в общем 

виде [корн…] будет иметь: 

ε ε0 1 0 0
� � � �* *, ,= ( )ϕ W t

W P W t0 2 0 0 1 25= ( )( )ϕ *, , .� �                 (1.25)
если рассматривать некоторую последователь-

ность значений времени t
1
, t

2
 … t

n
 то для каждого 

из них получим систему двух нелинейных алге-
браических уравнений с двумя переменными:

ε0 1 0 0
� � �* ' *,= ( )ϕ P W

W P W0 2 0 0 1 26= ( )( )ϕ ' *, .� �                  (1.26)
решая систему (1,26) численно методом инер-

ции, для последовательных значений P W0 0
*, .�  стро-

им график зависимости W W t0 0= ( )  по данным вы-
числений можно определить критическое время. 



«Молодий вчений» • № 11 (63) • листопад, 2018 р. 1036

те
х

н
іч

н
і 

н
А

У
К

И

вычисления производились для следующих 
значений:

 
рис. 1. зависимость безразмерной деформации  

от ползучести времени по формулам (1.1)
α и n – постоянные зависящие

1 1

2 1 5

3 2

)

) ,

)

� �
� � �

� �

α
α
α

=
=
=









  n=2, 4, 6, 8, 10, 12

также для исходных данных, 
W

0
 = 0,1 мм; р

0
 = 50n, (при t=0) шаг ∆t = 0,01;  

l = 2140 мм.
на рисунке 1 приводится график для неко-

торых значений α и n, построенный по данным 
вычислений, соответственно, для зависимости 
ползучести (1,1) и (1,2).

от механических свойств материала и темпе-
ратуры гидроцилиндра:

1 - α=1,  n=12
2 - α=1,5 n=12
3 - α=2,  n=12
4 - α=2,  n=6

выводы.
1. аналитическим путем получены зависимо-

сти ползучести для гидроцилиндра.
2. Получено, что критическое время ползучести 

очень чувствительно и изменением постоянных α и n,  
зависящих от механических свойств материала 
и температуры среды гидроцилиндров с увели-
чением n оно сильно падает, а при увеличении α 
возрастает. 
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units under the cOnditiOns Of LOAding And unLOAding

summary
in the article was investigated the creep of hydraulic cylinders in oilfield installations under the loading 
and unloading conditions. for this purpose, was used a.M. Zhukov`s creep law method, which takes into 
account the deformation, and the creep rate. Besides, in this creep equation there are also constants, de-
pending on the mechanical properties of the material, temperature and rate of voltage change describing 
the loading and unloading in the hydraulic cylinder system.
keywords: hydraulic cylinder, hydraulic forces, medium temperature, deformation, creep of the material.


