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Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà íà áàçå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
RANT-1 ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âèáðàöèîííîãî âîçáóæäåíèÿ òðóáîïðîâîäà
ïðè íàëè÷èè îïîðû ñ çàçîðîì. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå âåëè÷èíû çàçîðà íà
äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òðóáîïðîâîäà. Ñôîðìóëèðîâàíû óñëîâèÿ
ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà îïîð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðóáà, îïîðà, çàçîð, âèáðàöèÿ, ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ,
ñèëà ïðèæàòèÿ, êîýôôèöèåíòû äèíàìè÷íîñòè.

Òðóáîïðîâîäû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ñîâðåìåííîé òåõíè-
êè, â òîì ÷èñëå è â àòîìíîé ýíåðãåòèêå. Êàê è êî âñåìó îáîðóäîâàíèþ ýíåðãåòè÷åñ-
êîãî êîìïëåêñà, ê òðóáîïðîâîäàì ïðåäúÿâëÿþòñÿ æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ïî îáåñïå÷å-
íèþ âèáðîïðî÷íîñòè. Ïðè ýòîì, â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü ìåðû, íàïðàâ-
ëåííûå íà èñêëþ÷åíèå ðåçîíàíñíûõ ñèòóàöèé, ÷òî îáû÷íî îáåñïå÷èâàåòñÿ îòñòðîé-
êîé îò ðåçîíàíñà çà ñ÷åò óñòàíîâêè äîïîëíèòåëüíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ îïîð. Îäíàêî
óñòàíîâêà òàêèõ îïîð óõóäøàåò êîìïåíñèðóþùèå ñïîñîáíîñòè òðóáîïðîâîäà ïðè
òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèÿõ. Ýòè ïðîòèâîðå÷èÿ óäàåòñÿ ñãëàäèòü çà ñ÷åò èñïîëüçî-
âàíèÿ îïîð, îãðàíè÷èâàþùèõ ïåðåìåùåíèÿ òðóáû òîëüêî â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëå-
íèè. Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåí âèä ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóáîïðîâîäà ñ
îïîðîé, îãðàíè÷èâàþùåé åãî ïåðåìåùåíèÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Â èññëåäîâàíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ òðóáîïðîâîäà â ýòîì
íàïðàâëåíèè.

ßñíî, ÷òî ÷åì ìåíüøå çàçîð èëè ÷åì áîëüøå ñèëà ïðèæàòèÿ òðóáû ê îäíîé èç
ïëîñêîñòåé îïîðû, òåì â áîëüøåé ñòåïåíè ðàáîòà îïîðû ñ çàçîðîì áóäåò ñîîòâåò-
ñòâîâàòü ðàáîòå øàðíèðíîé îïîðû. Îäíàêî äëÿ îáîñíîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî
ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ íåîáõîäèìû êàê êà÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå î çàâèñèìîñòè
äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ òðóáîïðîâîäà ïðè âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ îò âåëè÷è-
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íû çàçîðà, òàê è êîëè÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé. Ñ ýòîé öå-
ëüþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåííîé â [1] ìåòîäèêè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ äåôîðìàöèé òðóáîïðîâîäà íà íåëèíåéíûõ îïîðàõ è ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ
ðàñ÷åòà òðóáîïðîâîäîâ íà ñòàòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, âèáðîïðî÷íîñòü, ñåéñìè÷åñêèå
è äèíàìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà RANT-1 ïðîâåäåíà ñåðèÿ
÷èñëåííûõ äèíàìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Òðóáîïðîâîä ñ îïîðîé ðàññìàòðèâàåìî-
ãî òèïà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì ñèñòåìû ñ íåëèíåéíîé óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêîé.

Äàëåå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òèïè÷íîé äëÿ ïðîöåññà ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ñèòóàöèè äëÿ ïðÿìîé òðóáû (ðèñ. 2).

Ðàññìîòðåíà æåñòêî çàêðåïëåííàÿ íà êîíöàõ òðóáà ñ íàðóæíûì äèàìåòðîì
56 ìì è òîëùèíîé ñòåíêè 6 ìì, îáùàÿ äëèíà 2,5 ì, ìàòåðèàë – ñòàëü ñ ìîäóëåì
óïðóãîñòè E = 200 ÃÏà, ïëîòíîñòüþ ρ = 7800 êã/ì3.  Âíóòðè òðóáà çàïîëíåíà âîäîé
ïëîòíîñòè ρæ = 1000 êã/ì3. Òðóáà ýêñïëóàòèðóåòñÿ ïðè âíåøíåì êèíåìàòè÷åñêîì
âîçäåéñòâèè ñ ÷àñòîòîé f0 = 50 Ãö. ×àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé òðóáû ïðè óêà-
çàííûõ ïàðàìåòðàõ ñîñòàâëÿåò fc = 46,5 Ãö. Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò îòñòðîéêè
îò ÷àñòîòû âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ðàâåí K = fc /f0 = 0,93, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò íîð-
ìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì [2], ñîãëàñíî êîòîðûì íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü çíà÷åíèå
K < 0,7 èëè K > 1,3. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óêàçàííûå òðåáîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò
îãðàíè÷åíèþ òàê íàçûâàåìîãî êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè [3] Kd = xmax /x0 < 1,96.
Äðóãèìè ñëîâàìè, ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ïðè ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèÿõ (xmax) íå
äîëæíà ïðåâûøàòü óäâîåííîãî îòêëîíåíèÿ (x0) ïðè ñòàòè÷åñêè ïðèëîæåííîé ñèëå.

Îòñòðîéêà òðóáû ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà, åñëè â ñå÷åíèè òðóáû Ñ (ñì.
ðèñ. 2) óñòàíîâèòü øàðíèðíóþ îïîðó (l1 = 1,5 ì, l2 = 1 ì). Â ýòîì ñëó÷àå íèçøàÿ
÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñîñòàâèò fc1 = 105,5 Ãö, à êîýôôèöèåíò îòñòðîéêè
K = fc1 /f0 = 2,11 > 1,3.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ êîëåáàíèé òðóáû ïðè
åå êèíåìàòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè ÷åðåç óçëû êðåïëåíèÿ A, B, C (â ïðåäïîëîæåíèè
îáùåé ïëàòôîðìû, íà êîòîðîé óñòàíîâëåí òðóáîïðîâîä). Äâèæåíèå ïëàòôîðìû ðå-
àëèçîâàíî â ïîïåðå÷íîì äëÿ òðóáû íàïðàâëåíèè ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó asin ωt
ñ ìåäëåííî âîçðàñòàþùåé ÷àñòîòîé ω = 2πf,

f = f * + εt,     f * = 35 Ãö,      ε = 0,5 Ãö/ñ. (1)

Δ3

Δ2

Δ1

Ðèñ. 1

l1 l2

A BC

Ðèñ. 2
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Ïðè óêàçàííîì îòíîñèòåëüíî ìåäëåííîì èçìåíåíèè ÷àñòîòû âíåøíåãî âîçäåé-
ñòâèÿ óðîâåíü êîëåáàíèé òðóáû ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ óðîâíåì ñòàöèîíàðíûõ
êîëåáàíèé íà ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòå âîçáóæäåíèÿ.

Äëÿ ïîÿñíåíèÿ ïðèíÿòîé òåðìèíîëîãèè è àíàëèçà îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ òðó-
áîïðîâîäà êàê áåç ïðîìåæóòî÷íîé îïîðû, òàê è ñ îïîðîé, èìåþùåé çàçîð, íà ðèñ. 3
ïðåäñòàâëåí êà÷åñòâåííûé âèä ðåçîíàíñíîé êðèâîé, òî åñòü çàâèñèìîñòè àìïëèòó-
äû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé îò ÷àñòîòû ãàðìîíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ [3, 4]. Ðèñó-
íîê 3à ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîé ñèñòåìå, à ðèñ. 3á – íåëèíåéíîé.

Â äèàïàçîíå ÷àñòîò f1 < f < f2 (ñì. ðèñ. 3) â íåëèíåéíîé ñèñòåìå ìîãóò óñòàíàâ-
ëèâàòüñÿ êîëåáàíèÿ ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè àìïëèòóäàìè [4]. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå
âîçðàñòàþùåé çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ãàðìîíè÷åñêîãî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ îò âðå-
ìåíè (1) äëÿ ñèñòåì ñ æåñòêîé óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêîé äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó-
÷èòü óñòàíîâèâøèåñÿ êîëåáàíèÿ ñ íàèáîëüøåé àìïëèòóäîé.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïðè ðàññìîòðåíèè óêàçàííîãî âîçáóæäåíèÿ öåëå-
ñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ïî àíàëîãèè ñ âûíóæäåííûìè êîëåáàíèÿìè ëèíåéíîé ñèñòå-
ìû ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå âûíóæäåí-
íûå êîëåáàíèÿ, èìååò âèä:

,sin2 2 taxxx cc ω=ω+χω+ &&&

çäåñü ωc – ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïðè íóëåâîì òðåíèè, a – èìåþùàÿ
ðàçìåðíîñòü óñêîðåíèÿ àìïëèòóäà âîçäåéñòâèÿ, χ – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé
îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó ïîòåðü íà òðåíèå â äîëÿõ îò êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû ýòèõ
ïîòåðü, êîãäà ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà 

222*
ccc ωχ−ω=ω  îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè χ = 1

(ïðîöåññ ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ àïåðèîäè÷åñêèì). Êâàçèñòàòè÷åñêîå
îòêëîíåíèå îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé

.20
c

ax
ω

= (2)

Ïîñêîëüêó â ñëó÷àå ìàëîãî òðåíèÿ ïðè ðåçîíàíñå cω≈ω  [3], òî
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è êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè ïðèíèìàåò çíà÷åíèå
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Ñ öåëüþ íîðìèðîâêè è ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ â áåçðàçìåð-
íîé ôîðìå èñïîëüçîâàíû äàííûå ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ òðóáîïðîâîäà, èçîáðà-
æåííîãî íà ðèñ. 2. Ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè òðóáîïðîâîäà áåç ïðîìåæóòî÷íîé
îïîðû ðàñïðåäåëåííîé ñèëîé, ñîîòâåòñòâóþùåé çíà÷åíèþ a = 0,163g, ìàêñèìàëü-
íûå ïåðåìåùåíèÿ ðåàëèçóþòñÿ â ñåðåäèíå òðóáû è ðàâíû 0239,00

max =U ìì, à ìàê-
ñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ – â ñå÷åíèÿõ çàäåëêè =σ0

max 0,692 ÌÏà. Â ñå÷åíèè óñòà-
íîâêè îïîðû C îòêëîíåíèå òðóáû h ñîñòàâëÿåò 0,0225 ìì.

Ìàêñèìàëüíûé çàçîð, âûøå êîòîðîãî ïðè âíåøíåì âîçäåéñòâèè (1) êîíòàêò òðó-
áû ñ îïîðîé, èìåþùåé çàçîð, îòñóòñòâóåò, ðàâåí àìïëèòóäå ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé
ïðè îòñóòñòâèè ïðîìåæóòî÷íîé îïîðû. Ýòà àìïëèòóäà, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîïîðöèî-
íàëüíà àìïëèòóäå âíåøíåãî ãàðìîíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-
íà âåëè÷èíå χ, õàðàêòåðèçóþùåé óðîâåíü çàòóõàíèÿ. Ïðè ýòîì, êàê ñëåäóåò èç (2),
àìïëèòóäà âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà ñ âåëè÷èíîé êâàçèñòàòè÷åñ-
êîãî îòêëîíåíèÿ x0. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàñ÷åòíóþ èíôîðìàöèþ êîýôôèöèåíòîâ äèíà-
ìè÷íîñòè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà òðóáû öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâèòü â êî-
îðäèíàòàõ ñóììàðíîãî ýôôåêòèâíîãî çàçîðà z (z = χΔ/h) è ýôôåêòèâíîãî êîýôôè-
öèåíòà äèíàìè÷íîñòè k (k = χKd), ãäå Δ = Δ1 + Δ2.

Äëÿ âàðèàíòà öåíòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ òðóáû â îïîðå (Δ1 = Δ2) ïîëó÷åíà çàâè-
ñèìîñòü ìàêñèìàëüíûõ ïåðåìåùåíèé è íàïðÿæåíèé îò ñóììàðíîãî çàçîðà Δ ïðè
èçìåíåíèè ÷àñòîòû âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ïî çàêîíó (1) â äèàïàçîíå îò 35 äî 65 Ãö.
Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ êîýôôèöèåíòîâ äåìïôèðîâàíèÿ χ = 0,02 è χ = 0,05. Íà
ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà õàðàêòåðíàÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è çàâèñèìîñòü îò âðå-
ìåíè îòêëîíåíèé òðóáû â öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè ïåðâîãî ïðîëåòà òðóáû ïðè çàçîðå
Δ = 8h (÷åðíàÿ êðèâàÿ). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñåðûì öâåòîì íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ âàðèàíòà òðóáû áåç îïîðû.

Íà ãðàôèêàõ ðèñ. 4 ÷åòêî ïðîÿâëÿþòñÿ ýôôåêò ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè ðåçîíàíñà,
îãðàíè÷åíèå êîëåáàíèé è ÿâëåíèå ñðûâà àìïëèòóäû, õàðàêòåðíûå äëÿ íåëèíåéíûõ
ñèñòåì ñ «æåñòêîé» óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêîé [4].

Ïðåäñòàâëåííûå äàëåå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íîðìèðîâàíû íà âåëè÷èíû, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ñòàòè÷åñêîìó ðàñ÷åòó. Äëÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû öåëåñîîáðàçíî ðàñ-
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ñìàòðèâàòü äâà êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè: êîýôôèöèåíòû äèíàìè÷íîñòè äëÿ ïå-
ðåìåùåíèé è íàïðÿæåíèé òðàêòóþòñÿ êàê îòíîøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìàëü-
íûõ âåëè÷èí ê èõ êâàçèñòàòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì äëÿ âàðèàíòà òðóáû áåç ïðîìåæó-
òî÷íîé îïîðû

.,,/,/ 2211
0
maxmax2

0
maxmax1 KkKkKUUK χ=χ=σσ==

Ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ äèíàìè÷íîñòè îò ýô-
ôåêòèâíîãî çàçîðà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Êðèâûå 1, 2 ñîîòâåòñòâóþò ýôôåêòèâíîìó êîýôôèöèåíòó äèíàìè÷íîñòè äëÿ ïå-
ðåìåùåíèé k1, à êðèâûå 3, 4 – ýôôåêòèâíîìó êîýôôèöèåíòó äèíàìè÷íîñòè äëÿ íà-
ïðÿæåíèé k2 ïðè óðîâíÿõ äåìïôèðîâàíèÿ χ = 0,02 è χ = 0,05. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò,
÷òî ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè äëÿ ïåðåìåùåíèé ïðàêòè÷åñêè âî
âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîãî çàçîðà (çà èñêëþ÷åíèåì îêðåñòíîñòè íà-
÷àëà êîîðäèíàò) íå çàâèñèò îò óðîâíÿ äåìïôèðîâàíèÿ, à ýôôåêòèâíûé êîýôôèöè-
åíò äèíàìè÷íîñòè äëÿ íàïðÿæåíèé ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò óðîâíÿ äåìïôèðîâà-
íèÿ â èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîãî çàçîðà îò 0 äî çíà÷åíèÿ 0,5 (çà èñêëþ÷å-
íèåì îêðåñòíîñòè íà÷àëà êîîðäèíàò). Çàâèñèìîñòè ðèñ. 5 äàþò âîçìîæíîñòü ïðè
èçâåñòíîì óðîâíå äåìïôèðîâàíèÿ χ (íàïðèìåð, ïðè íîðìàòèâíîì χ = 0,02) è èçâå-
ñòíîì óðîâíå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, õàðàêòåðèçóåìîãî âåëè÷èíîé êâàçèñòàòè÷åñ-
êèõ îòêëîíåíèé h (äëÿ ðàññìîòðåííîãî ïðèìåðà òðóáû h = 0,0225 ìì), îïðåäåëèòü
âåëè÷èíó çàçîðà Δ, ïðè êîòîðîì êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè Kd (äëÿ ïåðåìåùåíèé
èëè íàïðÿæåíèé) íå áóäåò ïðåâûøàòü çàäàííîé âåëè÷èíû. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé
òðóáû K2 < 2, åñëè

01125,02/,01,0,04,02 =<Δ<< hzk  ìì.

Ïîëó÷åííûé óðîâåíü ñóììàðíîãî çàçîðà äëÿ òðóáîïðîâîäîâ íèæå ðåàëüíûõ
äîïóñêîâ èçãîòîâëåíèÿ è ìîíòàæà êîíñòðóêöèè; ïðèâåäåííîå çíà÷åíèå çàçîðà, â
÷àñòíîñòè, ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ äèàìåòðà òðóáû ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû
åå ìàòåðèàëà íà 10 °Ñ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îáåñïå÷èòü ñíè-
æåíèå ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé òðóáû äî áåçîïàñíîãî óðîâíÿ çà ñ÷åò óñòàíîâêè îïî-
ðû ñ çàäàííûì çàçîðîì ïðè öåíòðàëüíîì ïîëîæåíèè òðóáû â îïîðå ïðàêòè÷åñêè
íåâîçìîæíî.
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Âîçíèêàåò âîïðîñ î âëèÿíèè íåñèììåòðè÷íîñòè çàçîðà íà äèíàìèêó òðóáû.
Ðàññìîòðåíà çàäà÷à âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé òðóáû (ñì. ðèñ. 2) äëÿ âàðèàíòà ñóì-
ìàðíîãî çàçîðà â îïîðå Δ = Δ1 + Δ2 = 25h è ïðè óðîâíå äåìïôèðîâàíèÿ χ = 0,02. Â
ñëó÷àå öåíòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ òðóáû â îïîðå ïðè òàêîì çàçîðå êîýôôèöèåíò äè-
íàìè÷íîñòè äëÿ ïåðåìåùåíèé ñîñòàâëÿåò K1 = 12, à äëÿ íàïðÿæåíèé – K2 = 16. Íà
ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ äèíàìè÷íîñòè äëÿ ïåðå-
ìåùåíèé (êðèâàÿ 1) è íàïðÿæåíèé (êðèâàÿ 2) îò îòíîñèòåëüíîãî çàçîðà Δ1/h. Îòðè-
öàòåëüíûå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî çàçîðà Δ1/h ñîîòâåòñòâóþò ïðèæàòèþ òðóáû â
îïîðå.

Òðóáà íà îïîðå ñ çàçîðàìè îòíîñèòñÿ ê äèíàìè÷åñêèì ñèñòåìàì ñ íåëèíåéíû-
ìè óïðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, äëÿ êîòîðûõ èìååò ìåñòî íåîäíîçíà÷íîñòü àìïëè-
òóäû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ïðè ÷àñòîòå âíåøíåé ñèëû â äèàïàçîíå f1 < f < f2 (ñì.
ðèñ. 3, 4). Íà ãðàôèêàõ ðèñ. 6 ïðîÿâëåíèþ ýòîãî ýôôåêòà ñîîòâåòñòâóþò ðåçêèå èç-
ìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äèíàìè÷íîñòè  ïðè çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîãî çàçîðà ïî-
ðÿäêà 5 è 9. Èç âèäà ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6 êðèâûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïðèæàòèÿõ
Δ1/h < –1 êîýôôèöèåíòû äèíàìè÷íîñòè K1, K2 ÿâëÿþòñÿ íåèçìåííûìè è ïðèíèìà-
þò ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ. Ýòîò äèàïàçîí çàçîðîâ ñîîòâåòñòâóåò ïðèæàòèþ òðóáû
â îïîðå è âàðèàíòó êîëåáàíèé òðóáû ïðè íàëè÷èè ïîñòîÿííîãî êîíòàêòà ñ îïîðîé.
Äëÿ Δ1/h > –1 ñ ðîñòîì âåëè÷èíû çàçîðà (óìåíüøåíèåì ïðèæàòèÿ) íàáëþäàåòñÿ ðåç-
êèé ðîñò êîýôôèöèåíòîâ äèíàìè÷íîñòè: ïðè Δ1/h ≈ 0 êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè
äëÿ ïåðåìåùåíèé äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ K1 = 4,5 (áîëåå 1/3 ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ), à äëÿ íàïðÿæåíèé – çíà÷åíèÿ K2 = 10 (áîëåå 1/2 ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ).

Ïðîâåäåííîå ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå äèíàìèêè òðóáîïðîâîäà íà îïîðå ñ çàçî-
ðîì äàåò âîçìîæíîñòü ñôîðìóëèðîâàòü íåñêîëüêî âàæíûõ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ òðó-
áîïðîâîäíûõ ñèñòåì  ïîëîæåíèé:

1. Èñïîëüçîâàíèå îïîð ñ çàçîðàìè áåç ïðèæàòèÿ òðóáû ê îïîðå íå ÿâëÿåòñÿ ñðåä-
ñòâîì èñêëþ÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé.

2. Îïîðà ñ ïðèæàòèåì ðåàëèçóåò øàðíèðíîå îïèðàíèå òðóáîïðîâîäà ïðè óñëî-
âèè, ÷òî âåëè÷èíà ïðèæàòèÿ îáåñïå÷èâàåò êîíòàêò ñ îïîðîé ïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì
íàãðóæåíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì àìïëèòóäå âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ.
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3. Âåëè÷èíà ìèíèìàëüíîé êîíòàêòíîé ñèëû îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàòè-
÷åñêîãî ðàñ÷åòà òðóáîïðîâîäà ñ øàðíèðíîé îïîðîé â ñå÷åíèè óñòàíîâêè îïîðû ñ
çàçîðîì ïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì àìïëèòóäå âèáðàöè-
îííîãî âîçäåéñòâèÿ.

4. Ïðè âûáîðå óðîâíÿ ïðèæàòèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò çàïàñà
(áîëüøå 1), êîìïåíñèðóþùèé íåòî÷íîñòü èíôîðìàöèè î âíåøíåì âîçäåéñòâèè.

5. Èçëîæåííûå âûâîäû ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü è íà îïîðû ñ çàçîðîì, êîãäà íå-
îáõîäèìî èñêëþ÷èòü êîëåáàíèÿ òðóáû â ïëîñêîñòè êîíòàêòà. Â ýòîì ñëó÷àå ñèëîé,
ïðåïÿòñòâóþùåé äâèæåíèþ òðóáîïðîâîäà, ÿâëÿåòñÿ ñèëà òðåíèÿ, ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå êîòîðîé ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå íîðìàëüíîé ê ïëîñêîñòè îïîðû ñèëû
êîíòàêòà è êîýôôèöèåíòó òðåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî â äàííîé ñèòóàöèè íîðìàëüíîå
ïðèæàòèå â îïîðå äîëæíî áûòü óâåëè÷åíî íà âåëè÷èíó, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-
íóþ êîýôôèöèåíòó òðåíèÿ.

Èñïîëüçóåìûå â ýíåðãåòèêå òðóáîïðîâîäû âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èìåþò ñëîæíóþ
ïðîñòðàíñòâåííóþ êîíôèãóðàöèþ è ïðîìåæóòî÷íûå îïîðû ðàçëè÷íîé êîíñòðóê-
öèè, â òîì ÷èñëå è ñ çàçîðàìè. Ñâÿçàííûå ñ òåìïåðàòóðíûì ðàñøèðåíèåì, à òàêæå
ñìåùåíèÿìè îïîðíûõ óçëîâ ïðîäîëüíûå, ïîïåðå÷íûå è êðóòèëüíûå äåôîðìàöèè
òðóáíîé îáîëî÷êè ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíûìè, è êîíñòðóêöèÿ îïîð äîëæíà äîïóñ-
êàòü íåîáõîäèìûå ïåðåìåùåíèÿ òðóáû. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ è èìåþ-
ùèåñÿ ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü íåîáõîäèìûå èññëåäîâàíèÿ â
ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ äëÿ òðóáîïðîâîäîâ ëþáîé ñëîæíîñòè è ïðè ïðîèçâîëü-
íûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ, âêëþ÷àÿ âèáðàöèîííûå. Ðàññìîòðåííûé â íàñòîÿùåé
ðàáîòå îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé ñëó÷àé äàåò ÷åòêîå êà÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå îá
îñîáåííîñòÿõ ïðîöåññà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé òðóáîïðîâîäà ïðè íàëè÷èè îïî-
ðû ñ çàçîðîì.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Ìîäåëèðîâàíèå ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ äåôîðìàöèé òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì
íà îïîðàõ ñ íåëèíåéíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè / È.Â. Áóðìèñòðîâ è äð. // Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè
è ïëàñòè÷íîñòè / Íèæåãîðîä. óí-ò. 2009. Âûï. 71. Ñ. 95–103.

2. Íîðìû ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü îáîðóäîâàíèÿ è òðóáîïðîâîäîâ àòîìíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
óñòàíîâîê (ÏÍÀÝ Ã-7-002-86). Ãîñàòîìýíåðãîíàäçîð ÑÑÑÐ. Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1989.
525 ñ.

3. Âèáðàöèè â òåõíèêå: Ñïðàâî÷íèê. Â 6 ò. Ò. 1 / Ïîä ðåä.  Â.Â. Áîëîòèíà. Ì.: Ìàøèíî-
ñòðîåíèå, 1978. 352 ñ.

4. Âèáðàöèè â òåõíèêå: Ñïðàâî÷íèê. Â 6 ò. Ò. 2 / Ïîä ðåä.  È.Ò. Áëåõìàíà. Ì.: Ìàøèíî-
ñòðîåíèå, 1979. 351 ñ.

EFFECT OF THE GAP IN THE SUPPORT
UPON THE VIBRATION CHARACTERISTICS OF A PIPELINE

I.V. Burmistrov, A.V. Kozin, V.F. Ovchinnikov, V.A. Panov, L.V. Smirnov

In a numerical experiment using the software package RANT-1, vibrational excitation of a pipeline
having a support with a gap is studied. The effect of the gap size upon the dynamic characteristics
of the pipeline is considered. Conditions for effective operation of the supports in question are
formulated.

Keywords: pipe, support, gap, vibration, software package, hold-down force, dynamic factors.


