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"Методика е диаграммой расчете иа сЗМ трубопроводов при пульса- 
Ки давления* разработана отделом прочности и надежности конструкпй 
щ и с тральных тт^бопроводов и лабораторией математических методов ис 
редованяя ЗК'/йСбж при участии кафедры строительной механики коробля 
клининг с адского технического института рыбной промышленности и хозя 
Вгва /КТИРП и 7 / .

В "М етодпа...*  изложена методика расчета собственных и вынуж

денных холебан£± трубопроводов произвольной пространственной конфи

гурации.

•Методика...*  разработана на основании теоретический, экспери

ментальных исследований и натурных наблщений обвязочных трубопровс 

дов компрессорных станций и станций подземного хранения газа .

"Методшцу...” составили! кандидаты технических наук М. С.Гера- 

тейн, И.Д.Кэед7 Х1ы, инженэры В.Д.Корнеев, В.Н.Павдов /ВНИИСТ/,

Ю.М.Сапрыкин /И^РПиД/, Г.О.Темпель /7 збектрансгаз/.
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1*1. В документе содержится методика динамического расчета 

разветвленных трубопроводов произвольной пространственной конфигу

рации с массивными опорами и арматурой применительно к обвязочным 

трубопроводам компрессорных станций /КС/, подвергающимся действию 

пульсаций давления транспортируемого rasa*

1*2* При проектировании и расчете обвязочных трубопроводов КС 

следует выполнять требования главы СНиП П-45-75 "Нормы проектирова

ния, Магистральные трубопроводы* и "Инструкции по расчету обвязоч

ных трубопроводов"* Согласно данной методике выполняется поверочный 

расчет обвязочных трубопроводов на динамические нагрузки! определя

ются частоты собственных колебаний и амплитуды виброперемецений при

вынужденных колебаниях, выз_ анных неравномерностью потока транспор

тируемого продукта*

1.3* Динамические нагрузки на трубопроводную систему, создава

емые в результате неравномерности потока, которая вызвана периоди

ческим воздействием импульсов расхода компрессоров на линиях всасы

вания и нагнетания, определяются на основе акустического расчета 

трубопроводных систем по методикам, разрабатываемым специализирован

ными организациями /ВНИИГаз, ХГНТттТТГ ш *  И.М.Губкина и др./.

1*4* Методика включает программы динамического расчета трубо

проводной системы на ЗЗД, входящих в единую систему /ЕС ЗЗЦ/, Прог

раммы комплекса \J/\/llST составлены на алгоритмическом языке 
ПЦ/1 с использованием методических рекомендаций [ 2 ] , составленных 

ШШ АН СССР.

Комплекс программ \̂A/JJS I на машинных носителях хранится во 

ВШШСТе.

1сена ВНИИСТем I Утверждено ВНИИСТом ! Срок введения
I 15 октября 1983 года I в действие ^

_____________ |__________ _____________________ |______ " £  ”*ЩЛ98&,
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2. Расчетные охами Ш а п о ч н ы х  трубопроводов

2.1. В качестве расчетной схемы обвязочного трубопровода КС 

принята пространственная стержневая система, состоящая из прямоли

нейных и хфиволинойных участков постоянной кривизны и включающая 

массивные сосредоточенные ж упруго-демпфирующие элементы. Предус

мотрена возможность учета в расчетной схеме различных упругих и 

демпфирующих свойств трубопроводов, арматуры и опорных конструкций.

Пример расчетной схемы трубопроводной обвязки представлен в 

аксбметрической проекции на рже. I*

2.2. Трубопроводная система считается полностью компенсирован

ной, т.е. принято» что продольные растягивающие усилия в трубах при 

статическом действии внутреннего давления равны . усилиям на заглуш- 

iqr /произведению давления на площадь трубы "в свету"/. Таким обра

зом, цри рассмотрении малых колебаний допустимо использование линей

ной теории и применим принцип суперпозиции.

2.3. Расчетную схему представляют совокупностью дискретных эле

ментов, взаимодействующих между собой в кон чном числе узловых точек*

Использованы дискретные элементы следующих типов.

Элемент трубы однородного до длине сечения с осевой линией по

стоянной кривизны, лежащей в плоскости, которая занимает произволь

ное положение в пространстве /в программном комплексе элемент носит 

название ТРУБА/; элемент прямой трубы /т.е, о осевой линией нулевой 

жривижпы/ является частным случаем элемента ТРУБА;

- элемент прямолинейного стержня произвольного достоянного по 

длине сечения /БАЛКА/;

элементы ТРУБА и БАЛКА могут быть свободными между узлами или 

связанными с упругим основанием;

-  опорный безмассовый элемент конечной протяженности для моде

лирования уцругих и упруго-дашвфнрующих опорных конструкций, аморти

заторов, грунтового основания иод массивные элементы системы /ОПОРА/;



Л / с  i , Расч&тн*# тсх-е*«л .



я.
- инерционный сосредоточенный элемент для моделирования фунда

ментов под опоры» массивных элементов арматуры - кранов» задвижек - 

и т.п. /МАССА/.
2*4, Дискретные элементы соединены друг с другом в узлах. Каж

дому узлу в общем случав соответствует шесть степеней свободы. В за

дании на расчет указывают номера и координаты уалов.

Координаты узловых точек задают в общей оиотвма координат х, 

у, г • Ооь z  принимают направленной вертикально, а направления 

осей х и у выбирают таким образом» чтобы направляющие векторы осей 

х» у и z  образовали правую тройку.

2.5. Для трубопроводов /моделируемых элементами ТРУБА/ узлы 

адают на опорах, в местах стыковки труб с арматурой» в точках раз

ветвления» а также в пролетах между опорами /не менее одного узла 

между соседними опорами/.

Криволинейные участки трубопровода можно моделировать прямоли

нейными и криволинейными дискретными элементами типа ТРУБА. При ис

пользовании криволинейных элементов задают номера и координаты кон

цевых узлов криволинейного участка» а также координаты точки пере

сечения касательных к осевой линии» проведенных в узловых точках.

При использовании прямолинейных элементов задают номера и Х^динаты 

узлов на криволинейной осевой линии.

Подвижные и упругие опоры моделируют элементами типа ОПОРА, 

дня которых задают номера и координаты концевых узлов.

Для неподвижной опоры задают координату и номер узла. Неподвиж

ным узлам дают номера, большие» чем номера узлов, имеющих степени 

свободы.

2.6. С каждым дискретным элементом связывают местную систему 

координат х , у , у  , направляющие векторы которой образуют правую 

тройку.

Местную систему координат x 'j 'z ' для элемента ТРУБА определяют



*.
It положения точек L * j. и  k в общей системе координат так,как 

•то доказано на рис. 2. Центральный угол криволинейного элемента 

шкет быть вычислен по координатам концов и заданному радиусу R. ; 

он не должен превышать 90°. Участки о большим углом следует разби

вать на два или более элемента.

л  прямолинейного элемента ТРУБА, ось х * направлена вдоль оси 

Чрубс.; довода от узла с меньшим номером к узлу с большим номером.

Ось у  1 выбирают, как правило, лежащей в плоскости х-у общей систе- 

мн координат.

Для элемента БАЛКА, ось х ' направлена вдоль оси стержня от узла 

t меныпим номером к узлу с большим номеров, а оси у ' и £ '  совпа

д и »  с главными центральными осями поперечного сечения.

Для оломента ОПОРА местную систему координат выбирают, как пра

вое» совпадающей с местной системой координат одного из элементов 

ШВк или БАЛКА, примыкающих к данной опоре. В некоторых случаях 
шкет оказаться целесообразным иной выбор местной системы координат, 

учитывающий конструктивные особенности опоры.

3. Модели дискретных элементов и йодирование динамической

3.1. Каждый из дискретных элементов, совокупность которых мо

делирует трубопроводную обвязку в целом, характеризуется инерцион

ной матрицей, матрицей жесткости ж  матрицей демпфирования. Для вы

числения этих матриц следует знать физико- м.елсиыческие свойства 

участков и узлов трубопроводной системы. В  данном разделе приводят

ся данные, необходимые для вычисления динамических матриц элементов.

3.2* Основным элементом рассматриваемой системы яюшется произ

вольно расположенная в пространстве труба с сечением в виде тонкого 

Вольца ж осевой линией, изогнутой в плоскости и имеющей достоянную 

Зфхвизну, рис. 3 /элемент ТТУЕА/.
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Частным случаем является элемент ШШ о нулевой кривизной 
осевой линии, который соответствует прямолинейному участку трубопро

вода.

3.3. Для элемента W b k  задают на ру жн а диаметр трубы X) , 
толщину стенки трубы J 1 , массу единицы ЯЩШ т  • В общем случае 

величина ггь включает массу самой трубы, массу изоляции, массу 

содержащегося в трубе rasa и другие распределенные по длине трубы 

массы, участвующие в поперечных колебаниях трубы. Задают также мо

дуль упругости Е и коэффициент Пуассона j a  материала трубы.

Геометрические характеристики - площадь сечения F и момен

ты инерции сечения /„ , я 1Л вычисляются в программе.

Поя /у ‘ 1г понимаются осевые моменты инерции сечения относитель

но диаметра сечения, под 1, - полярный момент инерции относи

тельно центра сечения.

3.4. Для элементов, моделирующих криволинейные участки трубо

провода /отводы/ моменты инерции при изгибе в плоскости и из плос

кости вычисляют умножением величин ж /г  на коэффициент 

уменьшения жесткости

В соответствии с главой СНиП^Нормы проектирования. I,магистраль

ные трубопроводы1* как для гнутых, так и для сварных отводов коэффи

циент kg при ^ 0,3 определяют по формулам!

где

I ^
к* " it66 

к №

/3.1/

/3.2/

-  толщина стенки трубы;

П -  средний радиус сечения;

Л -  радиус изгиба оси.

Значение вычисляют и вводят в  числе других исходных данных

з задание на расчет.
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3.5. Подземные трубопроводы моделирует элементами типа ТРУБА, 

на линвйноупругом основании. Коэффициенты постели упругого основа

ния вычисляет по формулам

в ceD H /з.з/
/3,4/

Здесь D M - наружный диаметр трубы, см;

С0 - коэффициент нормального сопротивления грунта, 

кгс/сМ^;

С„ -  коэффициент касательного сопротивления грунта, 

кгс/сМ^,

Значения С» и С* принимает теми же, что использованы в ста

тическом расчете.

3.6, Явные выражения для элементов матрицы жесткости в мест

ной систем» координат криволинейного элемента весьма громоздки и 

неудобны при вычислениях. Поэтому дхя их численного определения на 

•ЭВМ используется следуещий алгоритм.

Интегрирование уравнений напряженного состояния криволинейно

го стержня даёт

lWs^-[AW][c}i luwHewHc},
где , ̂ u(s)^ - векторы усилий и перемещений соответст

венно размерности б;

- вектор постоянных интегрирования длины 12;

[A(s)]>[6(s)] - матрицы размерности 6x12, выражения для

которых приведены в приложении 3.

Дхя узловых усилий и перемещений получаются выражения

М - К Г ‘М . .



где /3.5/
C K M Y K X ]

«i

- матрица жесткости криволинейного элемента в местной системе коор
динат. Матрицы С ^ З  и М 3  приведены в цриложенми 3.

3.7. Дл я определения матрицы инерции криволинейного элемента 

используется выражение дл я кинетической энергии

Т =  {wU)}T[G]{<i(s)}ds,

где

Отсюда

где

i 0 О о 0 О "
0 i О 0 0 О

0 0 { О О

О 0 О Г/Л О О
О 0 ГИ Л О 0
0 0 0 0 0

f -

М

{ й С ^ = [ 8 ] [ х Г ( й } в .

f ? ш ' ,т[8]т [ < ч [ в ] [ х г ^ } о =
и -til J

г *

M = P F  и х Г Г Г8]Т [ й ] [ 6 ] [ Х Г %

r  i  М

- матрица инерции, элементы которой вычисляется с помощью проце

дур численного интегрирования.



3.3* Демпфирующие свойства трубопровода следует учитывать» за- 

Ш  для элемента ТРУБА, коэффициент демпфирования g  « В прог- 

ШШ расчета матрицу демпфированием получают умножением матрицы 

ц ю с т и  дни данного адаманта в мастной система координат на коэф- 

Цввнт демпфирования £  t

коэффициента демпфирования ^  связана со значени- 

BI логарифмического декремента j j t  соотношением

/з.а/

/7?и  * <,*'• элементы матрицы масс и матрицы жесткости*
Дрн отсутствии експериментальных данных значение декремента 

збаниЗ для стальных однослойных сварных и бесшовных труб додус-

принимать равным z%c ш О*005*
3.9. Конструкцию опоры трубопровода /представляющую собой увел 

давления трубы к опорному фундаменту/ моделируют в расчетной схеме 

Цементом ОПОРА» дан которого задах» в местной системе координат 

■оступатедьные жесткости Су } Сг * кгс/см и вращательные 
меткости Pv Ри S* • яге*см* В случае» если жесткость оно- 

РВ а одном не направлений превышает величину / с  /где

1г  ь  Р  '-момент инерции сечения к длина элемента трубы» примыкаю

щего к данной опоре/ в I08 или более раз» соответствующую степень 

свободы узла крепления устраняют из рассмотрения /т.е. считают опо

ру неподвижной в соответствующем направлении/.

Коэффициенты демпфирования в опоре /  t * 1»...»6/ зада

ет отдельно для к а ж д о г о  направления поступательного и вращательного

3.10. Массивный фуцц&мант опоры моделируют элементом ГЛАССА.
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Задают масс^ фундамента , к г с ^ / с м  г массовые моменты инерции

Относительно главных центральных осей в местной системе координат 

I t , /у, 1а • “ О-С2- ^
3.II. Естественное основание под опорный фундамент моделируют 

элементом ОПОРА* Основную упругую характеристику естественных осно

ваний фундаментов под опоры - коэффициент упругого равномерного 

дауия определяют оогмшоно главе СНхП П-19-79 по Формуле

С --& & Г  )  кго/ои* /3.9/

Здесь » см“х - коэффициент* принимаемый равным: для пес

ков - 0*01, для супесей и суглинков - 0.012» для глин и крушюобло- 
мочных грунтов - 0,015;

F  - модуль деформации хрунта, кгс/см2, определяемый в 

соответствии о требованиями главы ооневашй-

едякугл и оооруаений;

, - площадь подошвы фундамента» см2;

/ Г  -  I.I05 см2.

влияние ооковой эяоытгки фундамента на увеличение коэффициента 

жесткости основании допускается не учитывать.

Коэффициенты упругого неравномерного сжатия С̂> » кто/см1, 

упругого равномерного сдвига » кгс/см1 к упругого неравномер

ного сдвига ^  « кгс/см1 принимают^ равными

с : - 4 > с ; ,  c j - с /  /з -ю /

Коэффициенты жесткости для естественных оснований ^  Q  
ч C(f определяют по формулам:



Здесь

сг  = сл  Fnp

с< "  С« * д
с , = С * F„

с<е = c ; j

х • лф 
*

л

/3.11/

/3.12/

/3.13/

/3.14/

РП(р - площадь подошвы фундамента, см2;

J • моменты инерции площади подошвы фундамента со

ответственно относительно горизонтальной и вертикальной осей, см*.

Значения характеристик демпфирования естественного основания 

следует определять, как правило, по результатам экспериментов. Со

ответствующая методика содержится в Руководстве / 3]•
Допускается при отсутствии опытных данных принимать значение 

коэффициента демпфирования при вертикальных колебаниях 

^  о 0,005 - 0,008 с.

Значения £  , соответствующие горизонтально-вращательным 

колебаниям фундаментов в 1,5-2 раза ниже значения П2 •

3.12» Опорные металлоконструкции трубопроводной обвязки моде

лируют с использованием стержневых элементов БАЛКА., для которых за

дают длину £  , геометрические характеристики сечения F J * ,
Jy ̂  1^ в местной системе координат, распределенную массу /77 и 

свойства материала S ty t j •

Ненулевые элементы симметричной матрицы жесткости К элемента 
ВАЛКА, имеют вид;

к  - i £  ■
К «  i 1

к  - ■ & & *

L -J £ £ &  b  - Ш *  
^22" '  *26 '

и  _
К 5 5  -  /

h s

к

/ -

. 4 F J *

* * " г /3.15/
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Элемент A: I.J матрицы жесткости представляет собой узловое

К к ш е  в направлении l цри единичном смещении в направлении J • 
Элементы симметричной матрицы инерции балочного элемента имеют

/ П " ~   ̂ г п ц  -

m si = - 0 - m e ^  - f p l *

t o r s  ~
/O d T

H l iC  c

/3.16/

Коэффициент демпфирования для опорных металлоконструкций при 

ВКутствии опытных данных допускается принимать равным

2 " f i r  /зд7/
Д О  bJ - частота вынуждающей нагрузки.

3.13. Свайные фундаменты под опоры рассчитывают» моделируя 

■ваю сосредоточенной массой /т? » которую находят до формуле

/ г )  = j b  / П с а  /3.18/

р е  Шее -  масса сваи, кто* с^/см;

Jb*= Q 4 + I , 6 i b - ^ -

Рс -  дана свая, и.

Коэффициенты жесткооти свайного основания в вертикальном К щ  
Юризонтальнам направлении Кх - Кг вычисляют оогласно главе СНжП 

Ы9 -7 9,

Коэффициенты демпфирования /?,

принимают равными
? у ? ‘

для свайной опоры

/3.19/



°-г  t f W  /3.20/

3.14* Массивные узлы трубопроводной арматуры моделируют элемен

тен МАССА, который характеризуется значениями массы т  и массо

вых элементов инерции I?  ,1  у t Т г • определяемых в необходимых

олучаях опытным и л и  расчетным путем по известным формулам теорети

ческой механики,

3,15, На основе исходных данных, характеризующих топологичес

кие, геометрические и механические овойства системы и ее элементов, 
в программном комплексе происходит автоматическое формирование ди

намической матрицы с помощью ЭВМ,

Вначале матрицу жесткости хаздого элемента в местной системе 

Координат К ' получают по у к аз ад ыш в п.п 3.3 -  3.14 данным. Матрицу 

жесткости элемента преобразуют затем в общей системе координат:

К  »  t V t  /3.21/

Верхний индекс Т означает транспонирование;

Т - клеточно-диагональная матрица преобразования, элементы ко

торой составлены из матриц направляющих косинусов А и матриц перено

са начала координат Rt и соответственно для ппрвого и второго 

концов элемента

АЯП _ ^ Г А  АЛЧ л! /3.22/

Патрицу масс М  f ж. матрицу демпфирования В  f ъ местной системе 
координат преобразуют х  общей системе координат по зависимости, ана

логичной /3.21/.

Процедуры преобразования матриц жесткости, инерции и демпфиро

вания к  общей системе координат повторяют для всех узлов и автома

тически компонуют полную дивамичеедфю матрицу системы.
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4. Расчеты свободных я в т м ш е н т я  колебаний

4.1* Частоты х формы свободных колебаний трубопроводной систе

мы являются важнейшими динамическими характеристиками» позволяющи

ми получить информацию о свойствах объекта* Дня расчета свободных 

колебаний достаточно иметь информацию о жесткости и инерционных 

характеристиках системы» содерхащ-юся в разделе 3*

4*2* Уравнение движения системы со многими степенями свободы 

сводится к следующему

Здесь X  - вектор-столбец дннамичеожих першещекий и углов пово

рота в узлах системы; точки обзначают цроивводные по времени;

Уравнение /4*1/ служит для расчета вынужденных колебаний при 

действии периодически изменяющихся во времени нагрузок*

4*3* Уравнения движения при малых свободных колебаниях в сис

теме без учета трения можно представить в виде

Это уравнение логически следует из /4.1/, если значения воз-

М х  < В х  *Кх - г /4.1/

м  - матрица инерции;

К - матрица жесткости;

S  - матрица демпфщювания;

- вектор возмущающих узловых нагрузок*

М х+К*-‘0 /4.2/

фвдения Г  и демпфирования В приближаются к нулю* 

Решение JC принимается в виде

/4.2/
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Re -  действительная ч а т  комплексного числа*

Подстановка решения /А*2/ ж уравнение /4*2/ приводит к задаче 
ц  собственных значениях

( к - р гм ) ^ ' 0  /1 .4 /

Система /3*4/ имеет ненулевые решения» если определитель т т -  

рщы умноженной на вектор ^  • ревев нулю* т.е.

( К - Р ' М ) - О  /4.3/

Уравнение /4*5/ относительно р г представляет собой частот-* 

Ное уравнение#

4*4* Для отпевания собственных значений приманен следующий ал

горитм /г/* Симметричную матрицу II представляют в виде произведения 

квух "треугольных* матриц!

M-LTL /W
f/t - индекс* обозначающий транспонированную матрицу/.

Задача о собственных значениях /3.4/ принимает вид

( А - Р гЕ ) г , * 0  /4.7/

Здесь

v~< -  Lv~

р  «. on чн и чнд д1 матрица.

Далее для получения собственных значений и собственных векто

ров выполнено обращение к стандартной подпрограмме Ь1 0- ЕЛ/ , реа- 

■Ддующей метод вращений АЛ
Каждому из п  собственных значений р \ соответствует соб-

■Ввепный вектор V \ • Пусть собственный вектор УЦ имеет эле» 

шит Vjn • Квадратная матрица V , каждый столбец которой



является собственно! вектором

to.

V= [ ir jK j 'ih /4.8/

представляет собой модальную матрицу для задачи о собственных зна

чениях» выдаваемую на печать в результате вычислений*

4*5* Задача о вынужденных колебаниях трубопроводной системы 

о учетом демпфирования решается на основе уравнения /4.1/:

Мх * Вх ■> К х = Г
При этом возбуждение имеет установившийся гармонический харак

тер!
Г - Г о С <ш±

/4.9/

Решение в етрм случае следует искать в виде

с с -  /4.10/

Подотаповва /4*9/ и /4*10/ в уравнение движения /4.1/ приво

д и  к соотношению

( К  -  и>1М  * Li v B ) a  = г »  /4.11/

Введены обозначения

Л - с П  -- K - v o ' n - H L o B
/\ ^ К - ь и ‘ М
П  - i v  В
X ~ и  т L u X

/4.12/

Подстановка /3.12/ в /3.II/ ж ранение д а ю

и  = / У  * П Л ' ^ )
v s - .  < р - ' ( f -  П А ' / ) /4.13/
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т
Таким образом, найдено решение в виде вектора-столбца

X  -  u  + i u r  /4.14/

Оптимальный по быстродействию алгоритм решения задачи о выну* 

денных колебаниях, описанный в методических рекомендациях 2 ис

пользован в данной методике

иг - (Р -и> ьо  ■ nv'R )~J ( Л П ' ' ^ - f )  ,

U '  П ' 1 ( ^ ~  / '̂х г ) /4.15/

т  ,,
Р -  /1  * К П  к
Q гМГГ'К *Х/7''Л7 

R  -- М 1 Т ’М
/4.Х6/

4.6. В результате расчета по программе на печать выдаются 

амплитуды перемещений в узлах

CLj - 1и) ♦ WJ /4.17/

I фазы

i f , =
V  </ Hi
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Приложение I

ИНСТРУКЦИЯ
до вводу исходах данных для программного комплекса V / /H Z T

1, Исходные данные дхя расчета до программе должны быть 

подготовлены на перфокартах» для чего их необходимо записать, поль- 

зуяяв прилагаемыми таблицами-шаблонами,

2, Всего заполняют 8 таблиц основных и I или 2 - дополнительных. 

Я ш е  числа записывают без запятой» реальные - в одном из трех видов: 

И б о  как целое число, например 50$ либо как реальное число с кодовой 

точкой, например, «* 48.3$ либо как число с десятичным порядком, напри

мер, 5EI, 4.83EZ,

3, Все числа должны отделяться друг от друга либо пробелом.

И б о  кодовой запятой. Количество чисел да перфокарте - произвольно, 

переход на новую перфокарту допустим между любыми двумя числами.

В конце каждой таблицы перфорируется признак окончания таблицы

- ярд * .
4, Доя расчета до программе вся конструкция разбивается на эле

менты, называемые узлами /характерными точками/, и соединяющими их 

связями. Все узлы должны быть пронумерованы, вс» овяои— такае-. В 

Программе ярду смотрены следующие виды связей, балка, балка подземная 

Труба, труба подземная, опора. Допустимо использование Кри&оли- 
tLe&fUJX труб. Видов узлов -  два; с сосредоточенной массой и без

5. С целью сокращения количества вводимой информации вся способ
ен

1вя повторять информация собрана в ссыслочные таблицы: типы труб,

Типы балок, типы масс, типы опор, типы материалов. Поэтому каждый 

твкой элемент задается один раз, ему присваевается порядковый номер 

I соответствующей таблице, а в данных об узлах и о связях указывают 

Вшьагот порядковый номер.



6* При заполнении таблиц принимаются следующие аптшци 

измерения:

~Сида -  кгс; массь -к гссУ см )
■Давление - к мьсса единицы^ииы-нпС'сУсп3-', 

Координаты, длины, геометр, размеры - см;

Моменты инерции сечений - см4 ;х 

Ърйщряыьнм жесткость -К гс;

Жесткость -  кгс/см;

Модуль упругости - кгс/см^;

Углы поворота -  радианы;

"Коэффициенты /жесткости, Дуасоона/ - безразмерные!

Коэффициент постели -  кгс/см 

Коэффициент даывдрования -  С,

7» Пояснения к заполнению задания.

Для каждого узла, кроме его номера, необходимо задать: 

а/ Количество связей, для которых данный узел принят за начало 

связи;

б/ Геометрические координаты узда в е д и ю й  /глобальной/ систе

ме координат;

в/ Номера степеней свободы, исключаемые из расчета колебаний, 

ведаются шестью числами: три поступательные и три вращательные сте

пени свободы обозначаются цифрами 1+6; если стедень свободы исклю

чается, задать ее номер, если нет - ноль;

г/ Номер типа сосредоточенной массы, описываемой в ссылочной 

т а б л и ц е П р и  отсутствии массы задать ноль;

д/ Углы ориентации массы и смещение центра тяжести массы от

носительно координат узла задавать только для ненулевых масс.

В ссылочной таблице 3 "Типы масс" задаются величины масс 

х их моменты инерции.
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9. Дяя каждой связи /отрезка трубы, балки, опоры ме лу смеж

ными узлами/ кроме ее порядкового номера, задать:

а/ Номер начала связи, номер ее конца, и номер типа связи - 

для указания характеристик связи, задаваемых в ссылочных таблицах 

5,6,7;

б/ бобственный поворот сечения - задать ненулевым дяя не осе

симметричных балок; соответствует ловроту вокруг оси X при установ

ке балки в нужное положение давротом вокруг осей X  , У  и Z  » 

в/ Смешение закрепления связи относительно узлов-начальпого и 

конечного;

г/ После задания всех связей из прямых элементов, задать, если 

имеются, к р и Я а л м  Н&&МЫ& трубы, дяя которых кроне вышеупомяну

того, задать координаты центра дуги.

10. В ссылочной таблице 5 "А;лы балок" - задать шлормацк: о 

балках, обьедеяяемых в типы при одинаковом их сечении; /ля них 

задать:

а/ Помор типа балки; 

б/ Площадь сечения балки;

в/ Ссылочный номер материала, до которому в таблицо 8 задать 

его характеристики;

г/ Массу балки единичной джины; 

д/ Три момента инерции сечения балки;

е/ Поправки на сдвиговые деформации жесткости и инерции^* 

/при неучете сдвига Е$ , J b t -  J 3 2 *= О/;

ж/ После задания всех надземных балок задать все под земные, 
для которых, кроме вышеупомянутого, задать три коэффициента посте

ли Д о  ,

11. В  ссылочной т а б л и ц е 6 "Типы труб" -  задать информацию 

о трубах, объединенных в типы при одинаковой их сечении; для них 

задать:



а/ Номер типа труба, причем нумерация типов труб должна быть 

цродолжением нумерации типа балок; 

б/ Массу трубы единичной дл ин ы; 

в/ Диаметр 2) и толщину стенок трубы §; 

г/ Ссылочный номер материала, по которому в таблице 8 задать 

его характеристик;

д/ После задания всех надземных труб задать все подземные, 

для которых, 1фоме вышеупомянутого, задать коэффициенты постели

^ , 4 *

12. В ссылочной таблице £  1 "Типы опор" задать;
а/ Помер типа опоры, причем нумерация типов опор должна быть 

продолжением нумерации типов труб;

б/ Поступательные С л > 3 Cg и вращательные

жесткости опор;

в/ Шесть соответствующих им коэффициентов демпфирования.

13. В ссылочной таблицей 8 "Типы материалов" задать: 

а/ Врмер типа материала;

б/ Модуль Ю н г а ;

в/ Коэффициент Пуассона материала; 

г/ Плотность материала.

14. Заполнив таблицы 2*8^ задать управляющую информацию в таб

лице I:

а/ Шифр задания -  два 5-оимвольннх слова;

б/ Количество уз язв, связей прямых, связей крибеЛилеЛньл;
в/ Количество типов труб надземных, подземных, бал ж  надземных,

подземных, опор, сосредоточенных масс, материалов;

г/ Признак печати матриц жесткости и инерции /1-печатать, 0 -не

И ЧИСЛО выводимых на печать форм кодесани^;

д/ Последовательность выполнения подпрограмм



ц .
Для расчета вынужденных колебании под воздействием внешних 

сил необходимо дополнительно задать информацию в

виде одной последовательности числя, цзлых или реальных, разде

ленных пробелами или запятыми!

а/ Число расчетных вариантов по частотам; 

б/ Числа ненулевых компонентов внешних сил; 

в/ Коэффициент демпфирования;

г/ Значения частот /в герцах/ в количестве, равном /&/\ 
д/ Номера ненулевых компонентов внешней силы, в количестве, 

равном /б/, причем нумерация соответствует нумерации степеней сво

боды системы, на каждый узел -  по 6 степеней свободы, порядок уз

лов соответствует их исходной нумерации;

е/ Реальные составляющие внешних сил в количестве, равном /0/; 

ж/ Мнимые сост ав ля йт е внешних сил в количестве, равном /б/. 

Для расчета перемещений в системе при действии статических 

внешних сил задается:

а/ Число ненулевых компонентов внешних сил;

6 / Номера ненулевых компонентов внешних сил в количестве, рав
ным / 8 / , причем нумерация соответствует нумерации степеней свободы 
системы: на каждый узел -  по 6 степеней свободы, порядок узлов со

ответствует их исходной нумерации;

в/ Величины внешних сил в количестве, равном /<?/.

После заполнения таблиц вся исходная информация набивается на 

Перфокартах и вводится в ЭВМ согласно инструкции по запуску дрог- 

раюшого комплекса V /Y I IS T ,
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Таблица L.

раздери блоков для хоонвшш 
М&ХрИЦ но диске

сидр задания, он *в- 
имени наград

инерции, жасхвосхя* 
демпфирования.
КОДИ» в рассматриваемой обдее
40CSBQ OXCUQ вя^хршших
уадо» в расчвхшошой облай

подсхеме внутренних

кадичесхво
связей

пряшх __ 
д^гошж

КОДИ*

ЧОСХВО
вадзсшшх

ДОДЗШШЫХ

шщй

балов
хр$б
балов

опор
оосродохочашшх HBOC 
материалов

ДПОХОХЬ ДН иохриды KCICIitOCXB 
___ ШШврЦИН (О иди I)
число фирн колебаний 
шводпшас но шзчегь.
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Таблица 2, Данные об узлах.

координаты узла

х г Z

i
j

: номера

1 исключаемых

отел.свобод 
1 2 3 4 5 6  

или

О О О О О О но
ме

р 
ти

па
 

_
.л

ао
оы

заполнять только для нулевой мгссы.

углы ориентации usees смещения центра 
тяжести

У' у' У Я» /?.



Таблица 3. Типы масс

00
кS
Е4
СЦ
CD
2
О
X

Я
с>
о
со

со
XЕЗ
£Г

>=:
S3

Я

моменты инерции массы 
в местных координатах^^

t

I

I

1

I

I

i

Ii i

i
ii

i
ii



Таблице 4. Денные о связях < spyбах, белках, спорах )
( сначала задать все надвеиные, затеи подзошше )

собст$.
ш
S  §■ СО поворот
=г я

* §  * к *  я  сеченияо,» о,до,со 
о д  о о о  к  яо a а д  о о о с5 
я я я  *

смещение закрепления связи узда

начало

/?ц /?;

конец

о> с ? ,

координаты центра дуги 
(задать только для 

криволинейных)

X .  У г .
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Таблица 5. Типы балок, ( сначала задать все надземные , затем подземные )

Т--------- j----1--------
лощадь ё I масса

Я  {ЦЯ

ечения ** 3  единицы' 

/Г i f  длины
— *ri СП Asl 4

g  g  длины 
Я  g  M l

моменты инерции
лшшдия_Лшищ_

поправки на сдвиг

г, Г ч  ! 1> Е, Е, А

коэффициенты постели; 
задать только иля прдаемны:

< £  * *5И
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Таблица 6. Типы труб

. 9 3о ад а? о ад к
©

О4Еч
©  Я Я О
СО
ад о,
«  и

©  © 
с  «  ад со я к о*О, О
D  Я
а ©о а
я

коэффициент постели 
( задается только для 

____подземных .труб )

2 , Л
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Таблица 7. Типы опор,

!

Поступательные Вращательные | Коэффициенты дв1шфироваыия опор

жесткости опор жесткости опор | поступательные | вращатедьнда

! 
<

и

1

4 c t Я Р>

i

!

f

| | 

! 
j

t

\
| г

\
1
1

!

; i

i
!

сJ



Таблица 8. Типы материалов*

номер ; модуль

5аге- 1 УПРУГ0С1И 
риала | материала

коэффициен
Пуассона

материала 
./* _

г плотность 
материала

f !

i

|

I

I

t

!



Приложение 2

Пример расчета

Расчетная схема трубопроводной системы с нумерацией узлов 

Приведена на рис»(^^Г, Размера к основные характеристики системы 

Представлены на p z c * ^ ^ 2 (^ ^ 3  xQsj)*.

Исходны* данные для кранов /узды 2,12,22,35,55,75/:

^  « 0,88 кто с2/см

* 360 кто о2см

*  500 кгв с2см 

\  а  280 КТО с2см

качения поступательных жесткостей опор /в общей системе ко

ординат/t

С, ш Х05кгс/см
* Ю^КГб/сМ

С г * Ю^кге/см

Коэффициент постели:

для трубы диам. 325 ' Ц  = <6 , «1 0 0  кгс/см3,

й  v - 40 кгс/омэ

для трубы диам, 426 ^  - Ь>г «1 3 0  кгс/см8,

£>„ * 40 кгс/см8.

Динамические нагрузки приложены на углах поворота я на заглуш

ках. Значения ^  * 1500 кто для труб диам. 325 мм и ^ * 2500 

хго для труб диам. 426 ш .

Расчет производился для частот £0 * 10;30;60 Гц.

Распечатка исходных данных и фрагмент распечатки результатов 

вычислений приведены ниже.
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so 300 S0

to
l l

: Ш  '''

Р  г &  сн*

Л  =  40 Шаг* 
If -  / Р Ш с л *  

Iz = 20000c#s

С ц =  / /0 s  *гс/ся 
Су=. //0 s *гс/сл 
Cl —  //0s #.rc/с/f

т=2,5~с/Г~
C i = / / O s*rc/c#

Рис. @ 4
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Приложение 3

I. Ненулевые элементы матрицы [ А Ш 1  равны
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3. Ненулевые элементы матриц £м! и £Q J равны
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