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Л 111 lETI МОЕ П Р ЕЛ СТАВ л  ЕН И Е 
.М0.МЕ1 ГГА СОПРОТИВЛЕНИЯ 
В ОИОРА.Х ТРУБОПРОВОДОВ

Для ряда механических соединений завиои.мость 
\|1'жду мо.мептом сопротивления и утлом поворота при изгибе 
шкч'т следующий вид [1]:

2а +  ±  10„,.Д7.) = Z  ра -1-; 2 ■ М, ( 1)
I К' / V I— а.милитуда момента; — 1<Са<.1; (>— функция гео- 
\|1'трнче'ск.их и жесткостпых хара1кт0ри1СТ1ик соединения;

(1)ун!кция геометр ИИ ос к их, жесткостных и ф'рвкц ионных 
хнр.тктерн'стн'к соединеиня; индексы 2 .и 3 обозначают, соот- 
ничк'твеино второй и третий этапы циклического нагружения.

К иочмощыо этой aaiBiTGHMocTii при некоторых доттущеииях 
я(1/К1ю описать граничные условия при исследовании изгиб- 
пых колебаний тр у бюир оводов с типовыми опорами.

Па рис. 1 зависимость 
I I ) изображена в виде 
НС 1.1 II гистерезиса в ко
пр'щнатах а М , „и  0 .

Из уравнения ( I )  мо- 
нсцг можно выразить как 
функцию угла поворота.

• Представленная в ви-
|С

\\ / / 0 - f - / 0 .  (2 )

([•ункния М = М а =
Р\ (0 , 0 ) имеет смысл 

\|(|,\нч1та сопротивления,
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линейно зависящего от угла поворота и угловой скорости 
при изгибных колебаниях.

В  уравнении (2) к —  козффиц'иент жесткости; %— коэффи’ 
д(иент дем)П:ф!Иров ан ия.

Примем для угла поворота гар'Моничеекнй за/кон изменС' 
пня;
0  = 0 ,„ахsin (ш t + у), 
то гд а

М  =  к  0,„.,х sin {(» I Ч- у )  +  УР'ФФппх ТЮЗ ((.) i -I- у )

или

М  = k Q  +■''•0)0,„ах |/ ++ (3)

1'рафн'ческн зани-симоеть (3) изображается петлей гисте
резиса в форме эллипса [2] (рпс. 2).

Линеаризацию функ
ции F  (0 ) произведем 
следующим образом. Ап
проксимируем петлю гис
терезиса (рис. 1) эллип
сом (рис. 2).

Известно, что при за
мене петли гистерезиса 
j) а в н о в с л и к и м э л л и 11 сом 
значение а.милитуды де-| 
формации искажается, ц 
иногда существенно [I: 
.Цля ряда практических 
с л у ч а е в (н ор м ир ов а н и 
Б и б ]D а ц и й, п р о е к т И р о в а - 
иие систем трубопрово
дов) при решении задач 
об изгибных колебаниях, 

путем линеаризации граничных условий важно сохранить не
изменным значение .максимального угла поворота отрезка 
трубы в опоре. Поэтому в работе предлагается аппроксими
ровать петлю эллипсо.м так, чтобы выполнялись следующие

Рис. 2. График функции (3)

равенства; 
О Р  =  О Р ]  
0 Q  =  0 Q .
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Из зависимости ( 1) определим ОР  и 0Q. Ордината ОР со- 
пгветствует моменту в  = 0.

Полагая и зависимости (1) 0 = О, найдем

‘ у \ -Мгп I
о I куда

"/> -  м,„у-1 м ,„ У  О т щ У !  Т  1 . (6)

Величина 0Q  соответствуег максимальному значению уг
ла наворота 0 , т. с. тому случаю, когда в ])а:ве-нстве ( 1) 
4 = 1 .

Полагая в равенстве i l )  1, получим 
0 / 2 +  XV%. (7)

Линеаризованные коэффициенты жесткости к н коэффи
циент дсмпфнроиаиня у нриближснно можно оиредслнгь нз 
\\'ловнй (4) II (5).

Пз ура'виений (4) н (6) с учетам 07̂  = -/оН,,,,,,. [2] находим 
к () э ({) ф'11 ц 1 ГСМ т д е м и ({> 11 [) ов а 11и я

1 !' 1 . I /  1 , 1 /QN
'  I  ' ■/" ( р г м ^ г  о

Коэффициент жесткости к определяется из соотношений 
ел, (5) и (7);

* " 4 — --“ --7 ,—  (9)■mu.x г а/jf,
Таким образом, момент сопротивления в опорах трубопро- 

иодов можно считать линейным. Коэффициенты демпфирова
ния 11 жесткости вычиеляются ио формулам (8) и (9).

Оцеи-им погрешность лннсаризацнн, сравншва?! потерн 
шергни за цикл дсформнроваиня системы при нелинейион 
(!) и линейной (2) зависимостях мо.мента от угла повсрота. 
Тогда о погрешности лниеарнзацнн функции F  (0 ) хтожно 
||\дет судить по разнице .между точным значением площади 
||('тли гистерезиса (эта пло1ца.дь нроиорцноиальпа энергии, 
рассеиваемой за цикл дснфор.миро.иэиня систе.мы) и ее при- 
п.знженным значением, соответствуюиднм площади эллипса.

Площадь петли, изображенной на рис. 1. вычисляется по 
формуле

( I 0 2 - - 0 3 )  К н .
-1 ■ . -
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.При подстановке 02 и 0з из уравнения ( 1) получим

' 6 , = - П л К  •
Площадь эллипса

МК = я О А ОВ j рис. 2).
Используя гсометр'ические условия н зависимости (В) и 

(7), определим О А и ОВ, а затем чЦ:
.|Ь = 2л|Л1» ( 2 + 1) |4 [ (г+  I) f / Д  + 1)'' н Г ]»-1Г ? .

Здесь Z -- . .

погрет ноет и л ии е а ри з а и и и в в еде мДля онределСМИя 
(функцию

-I- |/ (Z+ 1)2-!- 112 — 1) Y — l.  (10)
Анализ показывает, что функция / ( z j --моцотонно воз

растающая для 0 ^ z <  оо (графически она представлена на 
рис. 3).

Из рис. 3 ВИДНО, 
что максимальная 
iioi-решность предло
женного способа ли
неаризации нелиней
ной зависимости ( 1) 
не превышает 18%.. 
При реальных пара
метрах креплений 
для труб больших и 
средних диаметров 
она составляет 1- 

Рис. 3. График функции (/(/) 2 % .
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