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Разработана методика расчёта колебаний трубопровода произвольной формы с демпфирующими
опорами из материала МР при помощи конечно-элементного пакета программ ANSYS. Методика
учитывает нелинейность характеристик материала МР, позволяет определять амплитуды колебаний
трубопровода и напряжения в нём. Результаты расчётов подтверждены экспериментом с использованием
измерительной системы ARAMIS. Методика может быть применена для работ по доводке
трубопроводов.

Трубопровод, колебания, демпфирование, материал МР, ANSYS, напряжения, метод конечных
элементов.

Вибрация трубопроводов, установ-
ленных на двигателе, является фактором,
определяющим долговечность их работы.
Для уменьшения вибраций трубопроводов
широко применяются системы конструк-
ционного демпфирования (СКД), в част-
ности система сухого трения в виде упру-
годемпфирующей опоры (УДО) с матери-
алом МР.

Материал МР является нелинейным
материалом, то есть его жёсткость и ко-
эффициент рассеивания энергии зависят
от амплитуды сжатия и предварительной
статической деформации. Он изготавли-
вается методом холодного прессования
проволочной спирали, обладает высоким
демпфированием и высокой стойкостью к
воздействию окружающей среды. Его
свойства характеризуются следующей
диаграммой (рис.1), где Р – нагрузка, х –
амплитуда перемещения при статическом
нагружении.

Важными количественными харак-
теристиками, определяющими жёсткост-
ные и демпфирующие свойства МР, яв-
ляются:

– среднециклическая жёсткость Сср:
Сср=Ра/А,
где Ра – наибольшее значение статической
нагрузки, А – соответствующее ей
наибольшее значение перемещения;

– коэффициент рассеивания энергии

П
W

ψ ,

где W – площадь петли гистерезиса, рав-
ная количеству рассеиваемой энергии за
один цикл деформации, П – условная по-
тенциальная энергия, определяемая пло-
щадью треугольника ОАВ на рис. 1 [1].

Рис. 1. К определению параметров
упруго-гистерезисной петли СКД

Существующие методики расчёта
колебаний трубопроводов не учитывают
сложность формы трубопровода, нели-
нейность свойств МР, демпфирование в
опорах. В них рассматривается только от-
носительное распределение перемещений
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и напряжений. Целью данного исследова-
ния является разработка методики расчёта
пространственных колебаний трубопро-
вода, которая станет основой для проек-
тирования опор трубопроводов из матери-
ала МР.

В данной работе статические и ди-
намические характеристики МР предпола-
гаются одинаковыми, что подтверждается
сходством с динамическим эксперимен-
том динамических характеристик, рассчи-
танных на основе статического экспери-
мента [2, 3, 4].

Для отработки методики расчёта в
качестве модели трубопровода была вы-
брана трубка из титанового сплава ПТ-7М

с внешним диаметром 6,2 мм, внутренним
диаметром 4,0 мм. Трубка имеет
достаточно сложную форму, чтобы
полученные для неё результаты могли
быть применимы для трубопроводов
произвольной формы. Оба конца трубки
имеют штуцерные опоры, моделирующие
связь трубопровода с агрегатами
двигателя. В средней части трубки
установлена опора шириной 11 мм, в
которой могут устанавливаться сменные
прокладки из материала МР c с различной
предварительной статической деформаци-
ей Q. Опоры жёстко прикреплены к швел-
леру, который крепится на вибростенд
(рис. 2).

Рис. 2. Исследуемая модель трубопровода

Построение расчётной модели для
исследования колебаний трубопровода
проводилось в пакете ANSYS. Для
задания геометрии трубки использовался
упругий прямой двухузловой элемент
Pipe16. Опоры моделировались конечным
элементом Combin14, точечная масса за-
давалась типом элементов Mass21.

Параметры материала МР
(жёсткость С и коэффициент рассеивания
энергии ψ ) рассчитывались на основе

экспериментальных данных, полученных
при статическом эксперименте с тонкими
пластинами из материала МР с различной
толщиной Н (от 1,15 до 3,45 мм),
плотностью ρ (от 1,115 до 2,028 г/см3),
относительной предварительной
статической деформацией HQQ /ε  (от
0,087 до 0,268), диаметром проволоки

wd (от 0,09 до 0,12 мм) по следующим
формулам [5]:

)3631(14 5,3
AC ε )7271( 45,3

Qε 2,1
wd ,

SH H
Q

063,033,0 )262,0/(ε wdH /01,01,1)2,0/( ρ , (1)

))048,0(23,71(71,1 13,0  AH εψ ))15,10(1,01( 2 Qε ,
138,0

wd 0,15 0,057(0,095 / ) H
QH ε  wdH /015,037,0)/2,0( ρ  , (2)

где
S

MR

Hr
m

ρπ
ρ 2

0

 – относительная плот-

ность, равная отношению массы элемента

из МР к массе сделанного из стали эле-
мента такого же объёма.
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В эксперименте эти зависимости
были получены для диапазона амплитуд
относительной деформации HAA /ε от
0,043 до 0,146 (более высокие значения
деформации приводят к быстрому
разрушению материала МР) [4].

Для получения реальных значений
C и ψ на резонансе был разработан сле-
дующий метод последовательных при-
ближений по амплитуде.

По формулам (1) и (2) для определе-
ния C и ψ , выведенным по результатам
статических испытаний тонких пластин из
МР, определялись первоначальные значе-
ния жёсткости и коэффициента рассеива-
ния энергии )0(C и )0(ψ при принятой
начальной амплитуде сжатия МР по двум
направлениям, равной ммA 1,0)0(  .

Далее проводился гармонический
расчёт в Ansys, определялись амплитуды
колебания трубопровода по двум направ-
лениям )1(

ВЕРТA , )1(
ГОРA в месте установки

опоры с МР. По этим значениям рассчи-
тывались уточнённые значения )1(C и )1(ψ .
Затем снова производился расчёт в
ANSYS, определялись значения )2(

ВЕРТA ,
)2(

ГОРA , )2(C и )2(ψ . Этот цикл повторялся до
тех пор, пока с достаточной точностью не
выполнялись условия:

)1()(  N
ВЕРТ

N
ВЕРТ AA ,

)1()(  N
ГОР

N
ГОР AA .

Таким образом, в результате метода
последовательных приближений рассчи-
тывались реальные значения C и ψ , кото-
рые имеют место при резонансе.

Поскольку на частоту и амплитуду
колебаний трубопровода влияют
жёсткость и коэффициент рассеивания
энергии не только в демпфирующей
опоре, но и в штуцерных опорах, было
проведено исследование статической
жёсткости штуцерных опор. Коэффициент
рассеивания энергии в штуцерных опорах
был определён экспериментально по
коэффициенту усиления вибрации на
резонансе для трубопровода без
демпфирующей опоры.

Характеристики штуцерных опор
задавались через жёсткость на перемеще-
ние, жёсткость на поворот и коэффициент
рассеивания энергии. Жёсткость штуцер-
ной опоры на перемещение определялась
экспериментально путём приложения си-
лы к трубопроводу в месте его присоеди-
нения к штуцерной опоре. Получено, что
жёсткость штуцерной опоры составляет
С0 = 1111 Н/мм. Жёсткость штуцерной
опоры на поворот принималась бесконеч-
но большой величиной. Коэффициент
рассеивания энергии Ψ оценивался по
формуле

Ψ ≈ 2π/η = 6,28/46 = 0,14,

где η =46 – коэффициент передачи вибра-
ции на резонансе, полученный экспери-
ментально.

В конечно-элементном пакете
ANSYS была разработана программа для
модального и гармонического расчёта
трубопровода с опорой из МР. Поскольку
применяемые конечные элементы в
ANSYS используют вязкое трение, для
задания коэффициента рассеивания
энергии  осуществлялся переход к эк-
вивалентному коэффициенту демпфиро-
вания по площади петли гистерезиса по
формуле

,
2πω

CCv




где C – жёсткость, ω – резонансная
частота.

Для экспериментального исследова-
ния колебаний трубопровода использо-
вался вибрационный стенд ВДС-1500.
Измерения колебаний трубопровода осу-
ществлялись при помощи бесконтактной
системы ARAMIS. Она представляет со-
бой две высокоскоростные камеры, уста-
новленные на треножнике, которые одно-
временно фотографируют объект. В про-
цессе загрузки последовательности изоб-
ражений определяется 3D-форма объекта
и деформации объекта. Полученная кар-
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тина деформаций может быть пересчитана
в напряжения.

Расчёт собственных частот и ампли-
туд колебаний трубопровода в районе
установки опоры с МР производился при
установке различных демпфирующих

пластин из МР. Характеристики образцов
приведены в табл. 1. Сравнение результа-
тов расчётов и экспериментов для образца
1 приведены в табл. 2-3, амплитуды коле-
баний трубопровода в районе установки
опоры с МР показаны на рис. 3-4.

Таблица 1. Характеристики образцов из материала МР

№
образца

Толщина,
мм

Свободный
внешний
диаметр

системы, мм

Диаметр
отверстия
в опоре, мм

Диаметр
трубки, мм

Относительная ста-
тическая

деформация Qε

Относительная
плотность МР

ρ

1 2,1 10,4 9,8 6,2 0,14 0.25

2 2,1 10,4 9,8 6,2 0,14 0.15

3 3,3 12,8 11,8 6,2 0,15 0.19

Таблица 2. Собственные частоты колебаний трубопровода

Амплитуды входного ускорения стола вибростенда, W1, м/с2 30 50
Собственная частота, измеренная системой ARAMIS, Гц 195,1 193,5
Собственная частота, рассчитанная в ANSYS, Гц 206,6
Погрешность, % 6,5
Амплитуда колебания опоры по вертикали, мм 0,044 0,071

Таблица 3. Перемещения трубопровода по осям (в районе средней опоры с МР)

Амплитуды входного ускорения стола вибро-
стенда, W1, м/с2

30 50

Резонансная частота, Гц 206,6 206,6
Амплитуда колебаний трубы около опоры, мм по вертикали /по гори-

зонтали
по вертикали /по горизон-
тали

измеренная системой ARAMIS 0,052/0,04 0,074/0,065
рассчитанная в ANSYS в 1 прибл. 0,05/0,037 0,081/0,066
рассчитанная в ANSYS во 2 прибл. 0,05/0,037 0,08/0,059
Погрешность, % 4/7,5 8/9

Из табл. 2, 3 видно, что погрешность
в определении перемещений трубопрово-
да в районе опоры с МР колеблется от 4
до 9 %. Погрешность по частоте составля-
ет 6,5%. Расхождение расчёта с экспери-
ментом по частоте и вертикальным пере-
мещениям менее 10%, что достаточно для
практических целей, так как разброс па-
раметров МР из-за технологии изготовле-
ния также составляет порядка 10%.

Рассчитываемые значения переме-
щений трубопровода в районе опоры с МР
позволяют уточнять значения амплитуды
деформации материала МР и, соответ-

ственно, жёсткости и коэффициента рас-
сеивания энергии опоры с МР. Таким об-
разом, можно более точно оценивать виб-
рационное состояние трубопровода и
определять оптимальные характеристики
материала МР (плотность, предваритель-
ное статическое сжатие и т.д.), применяе-
мого в данных опорах.

Программа позволяет рассчитывать
напряжения в трубопроводе на резонанс-
ных частотах. В качестве примера на
рис. 5 приведена картина распределения
эквивалентных напряжений в трубопро-
воде на резонансной частоте 207 Гц.
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Рис. 3. Зависимость амплитуды от частоты возбуждающей нагрузки,
образец 1, W1=30м/с2 (uy – перемещения по вертикали, uz – по горизонтали)

Рис. 4. Зависимость амплитуды от частоты возбуждающей нагрузки,
образец 1, W1=50м/с2
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Рис. 5. Распределение эквивалентных напряжений в трубопроводе
на частоте 207 Гц, образец 1, W1=30м/с2

Таким образом, разработанная про-
грамма расчёта пространственных коле-
баний трубопровода с опорами из матери-
ала МР позволяет определять собственные
частоты колебаний трубопровода сложной
формы, перемещения его узлов и напря-
жения в трубопроводе на интересующей
частоте возбуждения при заданной ам-
плитуде гармонической нагрузки. Данная
программа по сравнению с известными

методиками учитывает зависимость жёст-
кости и коэффициента рассеивания энер-
гии от амплитуды деформации МР и об-
ладает достаточной простотой для её ис-
пользования.

Методика может быть использована
при доводке трубопроводов за счёт заме-
ны существенного объёма работ по тен-
зометрированию на расчётное исследова-
ние.
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METHOD OF CALCULATING VIBRATIONS IN A PIPELINE
WITH DAMPING SUPPORTS MADE OF MR MATERIAL
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A method of calculating vibrations in a pipeline of an arbitrary shape with damping supports made of MR
material with the help of the finite element method ANSYS software is developed. The method takes into ac-
count the non-linearity of MR material, it makes it possible to determine the amplitudes of pipeline vibration and
the stress in the pipeline. The calculation results are confirmed by an experiment with the ARAMIS measure-
ment system. The method can be used for placement of pipelines.

Pipeline, vibration, damping, MR material, ANSYS, stress, finite element method.
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