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ВЫНУЖДЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ ТРУБОПРОВОДА
С УПРУГО-ДЕМПФИРУЮЩЕЙ ОПОРОЙ
В ВИДЕ МНОГОСЛОЙНОГО ПАКЕТА

Д л я  уменьшения резонансных амплитуд напряжений вынуж
денных поперечных колебаний трубопроводов гидравлических си
стем летательных аппаратов применяются специальные упругр- 
демлфирующие опоры (УДО) [1], [2], [3], [4], которые такж е по
в ы ш а е т  сопротивляемость трубопроводов статическому изгибу и в 
ряде случаев уменьшают число мест крепления.

Целесообразность при
менения цельнометалли
ческих УДО, выполнен
ных в виде многослойных 
пакетов, по сравнению с 
существующими конст- 

Уг\ рукциями определяется
их следующими специфи
ческими качествами.

Более эффективным 
демпфированием резонан
сных колебаний системы 
в широком диапазбне ч а 
стот, высокими прочно- 

Фиг. 1. стью и ресурсом, физико
химической надежностью, 

возможностью работы при высоких и низких температурах.
В работе рассматриваются вынужденные колебания прямого 

трубопровода длиной /т с защемленными концами и промежуточ
ной УДО, выполненной в виде многослойного пакета (фиг. 1 ).

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



Система установлена на платформе (изделии), которая колеб
лется по гармоническому закону:

L(t) =  L cos <at. (1)
Влияние поперечной силы, инерции вращения сечения трубопрово
да и инерционных сил многослойного пакета не учитывается.

П акет набран из п одинаковых прокладок толщиной h, двух
одинаковых накладок толщиной hH =  kh и сжатых равномерно
распределенной нагрузкой р.

Упруго-гистерезисная петля пакета УДО приведена на фиг. 2. 
УДО может быть выполнена в виде балок, показанных на фиг. 3.

а

с d

Фиг. 3 .

Сила внутреннего сопротивления 
в УДО записывается в виде [5].

где 7  =

Г = т [у(0—

средняя жесткость цикла УДО (фиг. 2),

(2)

х =  -я запаздывание,
2 со

y { t ) —  смещение сечения трубопровода в месте постанов
ки УДО,

ф =  — коэффициент рассеивания,
A W  — энергия, рассеянная УДО за один цикл,

W  — площадь ДОАВ (фиг. 2).
Следовательно, для обоих участков трубопровода в случае резо

нанса справедливы соотношения для амплитуды и изгибающего 
момента (5), (6 ) [I].

Приняв за коэффициент динамического усиления величину



а за относительное напряжение трубопровода величину 

из (5), (6 ) [I], найдем:

— Мт^Хщ) i t  /
ат(Хт) =  , (т =  1,  2 ) , ( 4 )

а2 Ет/т £

/ У1т , 4*2 У2 т абА1£ т/т/ \ 1  /  lm , 2m » т -т / с \
М * я ) - у  - X f +  • (5)

=  У  +  т2 ф2 Д4 /т6 ' ■ (6 )

В формулах (3), (4), (5), (6 ):
т  — номер участка трубопровода, 

у т( х т) — амплитуда смещения трубопровода в текущем сечении, 
М т( х т) — амплитуда изгибающего момента в текущем сечении,

£ т / ъ — изгибная жесткость трубопровода, 
а — корень частотного уравнения,

Y iт = (— l)m[A !5(axm) — A3(J(axm) +  A4rnV(ccxm) — A1] +  A27’(axm);
Y 2 rn =  ( l )m [ Ag U  (Q.Xm) - Д7т В  (Mm) Aj S  4” Д5 T (
Жш =  (— l)m [— Д ^о м с* ) -f A35 (x x m) — A4m Г (а х т )] — A2V(ccxm);

M2m =  (— l)m [A6S(owcm) +  A7m T(rxm) +  AxU(yxm)\ — A5V(xxm);

Ax = У  [В(аа)ЩаЬ)  + B(ab)D(aa)];

A2 = 4  [D(a.a)U(ab) — D{o.b)(J{o.a)] — Д5;

A3 = У  [B(ctb)U(aa) +  B(o.a)U(ab)\  — A6;

Д41 = У  \ r { a a )  B(ab) +  - U( ab) S l(aa) — S (a a )D (a ft) j +  A71;

Д4 2 =  -L |Y(aft) £ ( a a )  +  4  0 ' ( * a ) 5 j ( a f t ) -  S (a f t ) D  (oa)] +  A72;

A5 =  У  [D(aa)5j(a&)]— D ( a 0 ) 5 1 (aa)];

А6 = У  [£ (a f t ) 5 j (a a )  + ' f l<*a)  S^aft)];

An  =  У  |D(af t)E(aa)  — У  Si ( a a )S i (d b )  — A(a.d) В  (a.b) ;

Д72=  у  [D (aa)£ (aft )  — У  Si (<xa)Si (ab) - A ( a b )  B ia a )^

Д8 =  У  Г Г (aa)  B(ab)  +  r (a f t )£ (aa )4 -  У  О ( aa )S i  (aft) +

+  У  U  (ab) Si (аа)  — 5  (aft) D(aa)  — S(aa)D(aft) +  D(a)



S(a), T (a), U(a.), l / ( a ) — функции Крылова,
A(a), D(a), E(a), S^a)— функции Прагера и Гогенемзер [6 ],

а  и b — относительные координаты поло
жения УДО (см. фиг- 1). 

Частотное уравнение записывается в виде [I]:

-g- a 3D (a )  — /САх =  0, (7)

где средняя относительная жесткость УДО

т / 3

(8)
По найденным корням этоко трансцендентного уравнения ai , a 2... 

определяются резонансные частоты

w = 4 l / ^ ,  (9)

где q — погонная масса трубопровода.
Н иж е исследуются два возможных случая деформированного 

состояния системы.
Случай I ( a 0 j = l ) * .  П акет  УДО расслоен неполностью, рас

сматриваются только моменты, 'когда взаимные скольжения дости
гают /-ой контактной поверхности пакета ( /= 1 ,  3, 5,...«). Здесь 

j  — число проскользнувших пластин в пакете. .
Средняя жесткость цикла и коэффициент рассеяния УДО для 

этого случая записываются в виде [7]:

9  "'I?; Ав sCi'
It = ~~Щ (7 =  1,3, 5, ..., /г); (10)

2 i~ 2

Ф/ — 1 6 =  1 ,3 ,5 ,  ( 1 1 )
Ру **/ B i ‘At

где относительная амплитуда возбуждающей силы [7], [8 ]

р,- =  , ( 1 2 )

s — число пакетов,
Т  — обобщенная сила трения [9] (см. фиг. 2), равная

r = f p b n h 4 ; ,  (13)

bn  — ширина пакета УДО,
/  — коэффициент трения скольжения на контактных поверхностях 

пакета,

* a oj — коэф ф ициент нагрузки , равны й отношению силы, действую щ ей на
пакет в момент проскальзы вания j-oro  слоя к амплитудному значению силы.,



 

y\ij — относительная резонансная частота
•а  ы 2 _  ы 2qlr , 1(1V

<14)

Р\  — Собственная частота линейного осциллятора с массой, равной 
массе трубопровода, и жесткостью упругого элемента, равной 
жесткости sC i s нерасслоенных пакетов, 

р./ — коэффициент динамического усиления УДО [7]
7 - 2

^  (7 =  1,3,5,..., я), (15)

равный коэффициенту динамического усиления трубопровода в ме
сте постановки УДО—;х/ т .

В формулах (10), (11), (13), (15):

А _  6  •
k 3 +  4г? ’

i —П—2
4 {п +  k f — k 3 — 4 п . ,(п +  k  — ()3+ 4 (  — k 3—4п

Л  =  1
+  4 п (n +  k f — l +  4  ( n + k — ii)[n + k  —  i f — 4]

/ = 1
(* =  1, 3, 5, n  — 2);

% - 2 1 , / v "  1  (i =  1 .3 .5 ,  . . . ,  / - 2 );
A =  -(■„ ~"ky f +  4  ^  (n + * - / ) [ 0 i  + *-<)2- 4 ]  (y =  3, 5, ... , Я ) ;

[ = 1  
i--i 2

/ - 2
A  =

(« + * ) 3 , V  О k Q3 4~ 4/ (/ =  1 , 3, 5, ...,, y - 2 ) ;
( n  +  kf -  1 ^ j ( n  +  £ — 0 I ( «  +  k— if—  4 ]  ( y  =  3 t 5 ,  . . .  t n );

i = l

n +  k —  i ( 7  =  1 , 3 , 5 , . . . ,  y — 2 ) ;
(n  +  k — i)[ (n  + k ~ .  i f — 4] (y  =  3 , 5 , . . .  , я ) ;

B x =  Л4(я +  k f \
B A =  т:Л5;

d i
Л4

Из (8 ) [1] найдем

В  6 =

2 г.а3 |Д8| .

Из (9) и (14) найдем
yfu =  г а ;4 (7 =  1, 3, 5 ..........я), (17)

где относительная жесткость системы
Ет /т

< 1 8 >

Приравняв (15) и (16), найдем относительную1 амплитуду возбужда
ющей силы:
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Р/ =  ( j  =  1 , з, 5, ... , л). (19)
Л г> В *  B e | Д , |

Из (5), (6 ), (10), (11), (15), (17), (18) и (19) найдем значения дина
мического коэффициента усиления и относительного напряжения в 
текущем сечении трубопровода.

У / т  ( х т )  —

1 144 А* ( ,4с, У А*
(20)

(т  =  1 , 2 . j  =  1 ,3 ,5 ,  ... , п)

° / т  ( Х т )  —

/ - 2
Mfm , М 'тЯ »Г *В 'Д 'Д '(Л ,)«А , 

Л Г 144 Л 4. ( ' л 1 у  Л]
(21)

(m =  1, 2. у =  1 , 3, 5, ... , п)

Подставив в (8 ) (10), (15), (17), (18), (19), найдем среднюю отно
сительную жесткость У ДО

К ,
/ - 2  

Аь Ag

г Аъ BiBg
(У =  1,3, 5, ... , л). (22)

Случай II (а оп< 1 ) .  Пакет УДО полностью расслоен.
Средняя жесткость цикла и коэффициент рассеивания УДО за

писываются в виде [7]:
,2  \

n  =  sCi I 2 В i fyi.
(23)

16тс -

Ф =

В ,
В\  Зц

J L  d i  д .  J i l  
2 В ,  +  За Л,

где [7], [9]

2 л +

_Д_ + OL 
2 J?r ЭИ'

_  (л  +  k f
1 _  Р  +  4 л ’ - (и +  k f —  1 ’А =  

л3 =

в.

1 ^ " 4  (2л  +  k ) { ( n  +  г)3 +  4 П — (4л  +  &3) ( л  +  й +  г"|
F T 4 n  ^  (л  +  & — 0  [(л  +  & — /)2 — 4] I

/ = 1

(24)

Д 3 = , ^ - ( Л Л 4 - Л 3).

                



Относительная частота определяется формулой (17), в которой от
брошен индекс

Подставив в (5) и (6 ) (23), (24), (17), (16), найдем значения ди
намического коэффициента усиления и относительное напряжение в 
текущем сечении трубопровода:

Из (8 ), (6 ), (23), (24) находим относительную амплитуду воз
буждающей силы:
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