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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 
Актуальность темы диссертации. Динамический расчет конструкций, 

подверженных аэродинамическому действию ветра, относится к важному и 
малоисследованному классу задач строительной механики. Ветровой резо-
нанс требуется учитывать в расчете большинства гибких конструкций  с ци-
линдрическими поверхностями, в том числе надземных газопроводов. Игно-
рирование этих требований при динамическом расчете может привести к 
авариям на трассах газопроводов. Расчет на ветровой резонанс по действую-
щим нормативным документам приводит к относительно коротким пролетам 
и, в результате, к перерасходу материала. 

Построения аэродинамически устойчивой конструкции надземных газо-
проводов можно добиться путем создания перестраивающейся расчетной 
схемы. В настоящей работе циклическая перестройка расчетной модели осу-
ществляется за счет применения односторонних связей (ОС). Подобный под-
ход, наряду с выключающимися связями, применялся для ограничения коле-
баний вантовых сооружений, зданий, подверженных сейсмическому воздей-
ствию, и других конструкций. Разработанные к настоящему времени методы 
расчета таких конструктивно нелинейных систем решают вопросы статиче-
ского расчета, а динамический расчет выполняется с введением ряда упро-
щающих предпосылок. Упрощения, как правило, связаны с моделированием 
параметров расчетной схемы и внешней нагрузки, выбором режима вынуж-
денных колебаний и моделей демпфирования, а также другими факторами.  

Эти обстоятельства говорят о важности развития теории динамического 
расчета диссипативных конструктивно нелинейных систем. В работе разра-
батывается метод временного анализа, основанный на исследовании матрич-
ного квадратного уравнения, для решения задачи колебаний конструктивно 
нелинейной системы «газопровод–гаситель». Данный подход обладает рядом 
преимуществ перед существующими  численными  и аналитическими мето-
дами расчета. Свое применение он получил при анализе  колебаний каркас-
ных зданий в линейной и нелинейной постановках со сложной моделью 
демпфирования и сложной программой нагружений в работах А.Н. Потапова. 

Объектом исследования являются конструктивно нелинейные модели 
надземных газопроводов. Предметом исследования является зависимость 
параметров динамической реакции указанных моделей от скорости ветрового 
потока. 

Цель диссертационной работы: Совершенствование метода времен-
ного анализа для исследования колебаний моделей надземных газопроводов 
при ветровом резонансе с учетом конструктивной нелинейности. 
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Для достижения поставленной цели определены следующие задачи ис-
следований: 

1. Разработать математическую модель, адекватно характеризующую 
колебания системы «газопровод-гаситель» при ветровом воздействии; 

2. Установить параметры устройства гашения колебаний, работающих 
по принципу односторонних связей для повышения аэродинамической ус-
тойчивости надземных газопроводов; 

3. Установить влияние скоростей ветра на эффективность работы одно-
сторонних связей для ограничения колебаний; 

4. Разработать рекомендации по применению устройств гашения колеба-
ний, работающих по принципу односторонних связей, на трассах газопрово-
дов; 

5. Подтвердить эффективность теоретических разработок проведением 
экспериментальных исследований. 

Методология исследований и достоверность результатов. Диссерта-
ционные исследования основаны на фундаментальных положениях строи-
тельной механики совместно с методами высшей математики и матричной 
алгебры, замкнутой формой интеграла Дюамеля при упругих колебаниях 
дискретной диссипативной системы. Достоверность результатов подтвер-
ждена сравнением с численным решением задачи при упрощающих предпо-
сылках в программном комплексе SAP2000 и проведенными эксперименталь-
ными исследованиями. 

Научная новизна диссертации. 
Получены новые знания о колебаниях конструктивно нелинейных моде-

лей надземных газопроводов при ветровом резонансе. Конкретные научные 
результаты состоят в следующем: 

1. В аналитическом виде получено решение задачи вынужденных коле-
баний диссипативных конструктивно нелинейных моделей надземных газо-
проводов при ветровом резонансе; 

2. Установлено, что в диапазоне возможных скоростей ветрового потока 
применение устройства гашения колебаний, работающего по принципу одно-
сторонней связи, позволяет сократить амплитуду реакции расчетной модели 
по сравнению с моделью без такого устройства: по виброперемещениям ми-
нимум на 11% – 44 %,  по среднеквадратичным значениям (СКЗ) виброскоро-
сти на 7% – 25%  в зависимости от конструкции газопровода; 

3. Выявлены скорости ветрового потока, соответствующие наиболее эф-
фективной работе устройства гашения колебаний. При установке устройства 
гашения колебаний в середине центрального пролета наибольшие вибропе-
ремещения и СКЗ виброскорости при колебаниях системы «газопровод–
гаситель» соответствуют скорости ветра, вызывающей резонанс на второй 
собственной форме колебаний модели без односторонней связи. 
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Практическая значимость результатов исследований. Выполненные 
исследования позволили оценить работу надземных газопроводов с односто-
ронними связями на основе анализа напряженно-деформированного состоя-
ния при различных скоростях ветрового потока. 

На основании результатов расчета были разработаны, изготовлены, 
обеспечены патентной защитой и установлены устройства гашения колеба-
ний на трассе надземного газопровода в с. Бектыш Коркинского района Че-
лябинской области. 

Разработаны рекомендации по применению устройств гашения колеба-
ний на трассах надземных газопроводов. 

Результаты исследований в области динамических расчетов конструк-
тивно нелинейных систем использованы при подготовке лекций по курсу 
«Динамика и устойчивость сооружений» на кафедре «Строительная механи-
ка» ГОУ ВПО «Южно-Уральский государственный университет». 

Полученные теоретические результаты служат основой для дальнейших 
научных исследований по ограничению колебаний с помощью устройств, 
работающих по принципу односторонних связей. 

Личный вклад автора состоит в построении математических моделей 
конструктивно нелинейного расчета, создании программы для временного 
анализа надземных газопроводов, организации и проведении испытаний. 
Роль научного руководителя сводилась к участию в составлении плана ис-
следований, обсуждении и формулировках полученных результатов. 

Автор защищает: 
1. Метод временного анализа, разработанный для расчета конструктивно 

нелинейной модели «газопровод – гаситель» при ветровом резонансе; 
2. Результаты о влиянии параметров динамической системы, внешней 

нагрузки и моделей демпфирования на отклик расчетных моделей надземных 
газопроводов; 

3. Результаты сравнительного анализа колебаний надземных газопрово-
дов с односторонними связями и без них при различных скоростях ветрового 
потока; 

4. Рекомендации по применению устройств гашения колебаний надзем-
ных газопроводов при ветровом резонансе. 

Апробация работы. Основные положения диссертации докладывались и 
обсуждались на конференциях и симпозиумах: 

– 59-я научно-техническая конференциях профессорско-преподаватель-
ского состава и аспирантов ЮУрГУ (г. Челябинск, 2007г.); 

– симпозиум «Актуальные проблемы компьютерного моделирования 
конструкций и сооружений» (г. Нижний Новгород, 2007 г.); 

–  65-я научно-техническая конференция НГАСУ «Актуальные про-
блемы строительной отрасли» (г. Новосибирск, 2008 г.) 
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– международная научно-практическая конференция «Строительство–
2008» (г. Ростов-на-Дону, 2008 г.); 

– 60-я научно-техническая конференциях профессорско-преподаватель-
ского состава и аспирантов ЮУрГУ (г. Челябинск, 2008 г.); 

– симпозиум «Актуальные проблемы компьютерного моделирования 
конструкций и сооружений» (г. Пермь, 2008 г.); 

– 61-я научно-техническая конференциях профессорско-преподаватель-
ского состава и аспирантов ЮУрГУ (г. Челябинск, 2009 г.); 

–  XXIX Российская школа по проблемам науки и технологий, посвя-
щенная 85-летию со дня рождения В. П. Макеева (г. Миасс, 2009 г.); 

– XXIII Международная конференция «Математическое моделирование 
в механике деформируемых тел и конструкций. Методы граничных и конеч-
ных элементов» (г. Санкт-Петербург, 2009 г.); 

– Международная научно-практическая конференция «Роль стратегии 
индустриально-инновационного развития республики Казахстан в условиях 
глобализации: проблемы и перспективы». (г. Рудный, Казахстан, 2009 г.). 

Публикации. По материалам работы опубликовано 12 печатных работ, в 
том числе 2 статьи в журналах, рекомендованных ВАК для публикации ре-
зультатов кандидатских диссертаций, и патент на полезную модель. 

Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из введения, 
пяти глав основной части, общих выводов по работе, списка использованной 
литературы из 207 наименований и приложений. Работа изложена на 187 
страницах, содержит  12 таблиц и 124 рисунка. 

 
 СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ  
В главе 1 рассматриваются основные вопросы, возникающие при реше-

нии задач динамического расчета конструкций под действием ветра, сущест-
вующие методы расчета конструктивно нелинейных систем, требования нор-
мативных документов для расчета трубопроводных систем на динамические 
нагрузки и известные способы ограничения колебаний цилиндрических кон-
струкций. 

Разработкой и исследованием динамических методов расчета строитель-
ных конструкций занимались такие ученые, как А.М. Белостоцкий, А.С. 
Бернштейн, В.В. Болотин, И.Г. Бубнов, А.Н. Крылов, Б.Г. Коренев, Л.С. Ляхо-
вич, А.М. Масленников, Н.Н. Попов, Б.С. Расторгуев, В.Т. Рассказовский, 
Ю. Т. Чернов, Р. Клаф, Д.Ж. Пензиен, Дж. Рэлей и др. При построении инте-
грала Дюамеля для систем с  n степенями свободы в традиционном виде вы-
полняются спектральные разложения. Учет внутреннего трения при этом 
осуществляется на основе модели пропорционального демпфирования. В 
случае, когда диссипация энергии подчиняется более сложному (непропор-
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циональному) закону эти методы становятся труднореализуемыми или не-
применимыми. 

Такой метод временного анализа, как метод комплексных собственных 
форм, позволяет использовать модели непропорционального демпфирования. 
Однако незначительный объем публикаций по данному методу свидетельст-
вует о его слабой разработанности.  

Методы, основанные на использовании передаточных и импульсных пе-
реходных функций линейных динамических систем, применяются для рас-
чета дискретных систем с малым числом степеней свободы из-за отсутствия 
разработанных и эффективных алгоритмов расчета. 

Построение решения, основанного на непосредственном интегрировании 
уравнений движения (в форме интеграла Дюамеля), для конечномерных дис-
сипативных систем предпринималось в работах А.И. Ананьина, А.Н. Пота-
пова,  Л.М. Резникова, А.И. Цейтлина и др. 

Разрабатываемый в диссертации метод временного анализа, основанный 
на исследовании матричного квадратного уравнения, применялся к упругим, 
нелинейно-упругим, упруго-пластическим системам с диаграммой Прандтля. 
Такая возможность приложения этого метода к физически нелинейным сис-
темам обусловлена его универсальностью, способностью к модификации и 
созданию таких расчетных схем, при которых исходная нелинейная задача 
сводится к последовательности линейных задач.  

Вопросами расчета диссипативных систем занимались Г.И Гребенюк, 
Н.Н. Давиденков, И.Л. Корчинсткий, Г.Б. Муравский, Г.Я. Пановко, В.Т. Рас-
сказовский, Б.С. Расторгуев, Л.М. Резников, А.Р. Ржаницын, А.П. Филиппов, 
А.И. Цейтлин, Е.С. Сорокин, С. Крэндал, Кафи и др. Для упрощения чаще 
рассматриваются системы без демпфирования или с пропорциональным ти-
пом демпфирования. В этом случае дифференциальные уравнения движения 
раскладываются по собственным формам. При непропорциональном типе 
демпфирования приведение системы дифференциальных уравнений к нор-
мальным координатам и выполнение разложения решения по собственным 
формам колебаний трудно реализуется. 

Конструктивная нелинейность связывается с такими понятиями, как од-
носторонние и выключающиеся связи, прогрессирующие разрушение и т.п. 
Во всех перечисленных случаях меняется  жесткость системы. Решением за-
дач с выключающимися связями занимались Я.М. Айзенберг, Г.В. Василь-
ков, В.В. Безделев, Н.В. Клюева, И. Е. Люминарский, П.Д. Мухамеджанов и др. 
Решением задач с односторонними связями занимались В.П Аленин, Н.А. 
Алфутов, В. А. Баженов, С.В. Бакушев, Л.А. Бернштейн, М.С. Бернштейн, В. 
И. Гордеев, Е.А. Гоцуляк, Т.С. Ким, С.С. Клеников, Г.Н. Колесников, Г.С. 
Кондаков, Э. Кузнецов, Р.Е. Кузнецова, А.Д. Ловцов, И.Е. Люминарский, Л.С. 
Ляхович, А.И. Оглобля, А.В. Перельмутер, Л.П. Портаев, Е.И. Путеев, И.М. 
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Рабинович, Л.Н. Семишев, В.И. Сливкер, В.В. Хименко, А. В. Хлупин, В. Г. Яцура, 
Ф. Пфайфер  и др. В большинстве работ по исследованию систем с односто-
ронними связями решаются вопросы статического расчета, динамический 
расчет выполняется только для частных случаев с рядом упрощающих пред-
посылок.  

При расчете надземных газопроводов на аэродинамическое действие 
ветра в СП 42-102-2004 предлагается эмпирическая формула для определе-
ния длины пролета, который зависит от постоянных нагрузок, длины газо-
провода, характеристик сечения и материала. 

Среди всех существующих способов гашения колебаний трубопроводов 
можно выделить разные варианты навивки проволоки, применение турбули-
заторов, использование пористых материалов на поверхности конструкции, 
что влияет на характер обтекания ее потоком ветра. Часто встречающийся 
гаситель колебаний – масса, присоединенная к конструкции с помощью уп-
ругой связи. Существуют и более сложные устройства, применение которых 
затруднено из-за сложной конструкции устройств и большой протяженности 
надземных трубопроводов на открытой местности. Поэтому на сегодняшний 
день для ограничения нежелательных вибраций применяют меры, связанные 
с уменьшением шага опор трубопровода, что ведет к повышению материало-
емкости конструкций газопровода, а значит к дополнительным экономиче-
ским затратам. 

На основе представленного обзора и анализа известных научных публи-
каций сформулированы цель и задачи настоящих исследований.  

В главе 2 строится дискретная расчетно-динамическая модель надзем-
ного газопровода (рисунок 1, а) и проводятся исследования по оптимизации 
ее параметров: выбирается оптимальное число пролетов и число сосредото-
ченных масс в пролете базовой модели (БМ) – модели без ОС. На этом этапе 
определяются формы собственных колебаний и внутренние динамические 
параметры системы: коэффициенты демпфирования εk и частоты собствен-
ных колебаний  ωk. 

В работе на примере двух эксплуатируемых надземных газопроводов 
Челябинской области исследуются колебания конструктивно нелинейной 
системы «газопровод – гаситель» при аэродинамическом действии ветра. 
Первый газопровод  (модель «1»), находящийся в с. Байрамгулово, имеет па-
раметры трубы Ø 219х5 мм, длина пролета l = 15 м, второй (модель «2»), рас-
положенный в районе с. Бектыш, с параметрами трубы Ø 57х5 мм, длина 
пролета l = 7 м . 

В качестве БМ газопровода «1» принимается 11-ти пролетная неразрез-
ная балка с 5-ю массами в пролете, для газопровода «2» – 15-ти пролетная 
балка с 5-ю массами в пролете. Для БМ газопровода «1» число степеней сво-
боды n = 55, а для газопровода «2» – n = 75. 
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Расчетная модель газопровода с устройством гашения колебаний (МОС) 
строится (рисунок 1, б) на основе БМ с учетом работы устройства гашения 
колебаний, основанной на идее использования ОС. Устройство устанавлива-
ется в среднем сечении центрального пролета участка трассы надземного 
газопровода, определяемого расчетной моделью. Циклическое включение и 
выключение ОС вызывает циклическую смену расчетных моделей – базовой 
модели (БМ) и модели с дополнительной упругой связью (МДУС). Следова-
тельно, основной тон колебаний чередуется с колебаниями по второй собст-
венной форме, что приводит к снижению резонансных амплитуд. МДУС 
имеет (n-1) степеней свободы. В каждом цикле работа МОС состоит из рабо-
ты БМ (рисунок 1, в) и МДУС (рисунок 1, г). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 1– Расчетные модели: а – общий вид БМ; б – общий вид МОС; в – работа т-
го пролета по БМ; г – работа т-го пролета по МДУС; д – дискретное моделирование 

 
Уравнение движения комплексной модели «газопровод – гаситель» как 

дискретной диссипативной системы записывается в следующей матричной 
форме: 

( ) ( ) ( ) ( )tPtYKtYCtYM j =++       (j = 1, 2),            (1) 
где M = diag (m1, …, mn), C = CT, Kj = Kj

T ∈  Mn (R) – вещественные и симмет-
рические матрицы масс, демпфирования и жесткости. Индекс j указывает на 
номер состояния модели в процессе колебаний. При j = 1 расчетная модель 
находится в состоянии БМ, при j = 2 – в состоянии МДУС. 

а) 

б) 
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Матрица масс представляет собой диагональную матрицу размером nxn. 
Элементы на главной диагонали  – это массы mk (k = 1, 2, …, n), собранные с 
элементарных участков qi длиной а (рисунок 1, д). 

В рамках работы МОС изменение расчетной схемы приводит к измене-
нию жесткости динамической системы. Поэтому матрицы жесткости также 
циклически сменяют друг друга в процессе колебаний.  

В настоящем исследовании учет внутреннего трения материала прово-
дится на основе модели непропорционального демпфирования: 

KTС = ,                                                 (2) 
где 1-

0= γωT ; ( )nωωω ,...,diag= 10  – диагональная матрица собственных 
частот колебаний консервативной системы; γ = δ/π – коэффициент потерь; δ – 
логарифмический декремент колебаний. Наряду с моделью (2) для сравнения 
результатов расчета используются модели пропорционального демпфирова-

ния Рэлея ( KMС R βα += ) и А.И. Цейтлина ( КММСЦ 1-= γ ), где α и β – 
коэффициенты пропорциональности. 

Считая трубу газопровода неподвижной, в качестве первого приближе-
ния для интенсивности силы, действующей на трубу поперек воздушного 
потока, представляется известное в литературе выражение 

( ) tDVtP θρ sin2
1

= 2 , где ρ – плотность воздуха, V – скорость ветрового по-

тока, D — диаметр трубы газопровода, θ - частота вынужденных колебаний 
sNπθ 2= , Ns — частота срыва вихрей с поверхности трубы, удовлетворяю-

щая соотношению Струхаля. Направление подъемных гармонических сил  
P(t) определяется вектором собственных форм. Нагрузки от собственного 
веса трубы газопровода и веса транспортируемого газа учитываются при оп-
ределении суммарной (статической и динамической) реакции (рисунок 12, б).  

Согласно методу вариации произвольных постоянных Лагранжа частное 
решение системы (1) обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ) 
определяется в виде 

( ) ( ) ( )[ ]tAttY ФRe= ,                                               () 
где А(t) – вектор произвольных постоянных, зависящий от начальных усло-
вий интегрирования; Ф(t) = еSt – фундаментальная матрица однородного 
ОДУ, соответствующая неоднородному ОДУ (1); S – матрица внутренних 
динамических параметров системы, полученная в результате решения харак-
теристического матричного квадратного уравнения (МКУ): 

 M Sj
2 + CSj + Kj = 0   (j = 1, 2).                               (3) 

При симметрических матрицах M, C, Kj решение уравнения (3) имеет 
вид корневой пары 

Sj(1,2) = M–1(–C + Vj ± Uj)/2, 
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где Vj = –Vj
T, Uj = Uj

T ∈  Mn. После нахождения значений матриц Vj, Uj с по-
мощью итерационного алгоритма, и построения фундаментальных решений 
Фj(t) = eSjt  уравнение реакции модели записывается в виде интеграла Дюаме-
ля (t ≥ ti). 

 Y(t) = 2Re {Фj(t – ti)Uj
–1M[– S j Y0 + 0Y ] + Uj

–1I(t)P0},        (4) 
где ti – время включения или выключения ОС, I(t) – интеграл Дюамеля.  

Исследование этого интеграла приводит к непрерывному уравнению 
Сильвестра 

 (Sj
T)2I(t) +  I(t)θ2 = F(t),                                   (5) 

правая часть которого определяется по формуле 
F(t) = Sj

T[Фj(t – ti)Tsin (θti) – sin (θt)] + 
+ [Фj(t – ti)Tcos (θti) – cos (θt)]θ   (j = 1, 2).              (6) 

В процессе колебаний МОС система совершает переходы от одной рас-
четной модели к другой. Они имеют квазипериодический характер, сопрово-
ждаются включением или выключением ОС. Включение ОС в работу (в мо-
мент перехода от БМ к МДУС) представляется кинематическими условиями: 

 yk(t) < 0,     yk(t + Δt) ≥ 0,                                   (7) 
где yk(t) – перемещение точки k (рисунок 1, б), Δt – шаг интегрирования в 
процессе вычисления динамической реакции системы. 

Уравнения реакции МДУС на интервале t ε [ti, ti+1]  принимают вид: 
 Y(t) = 2Re {Z(t)P0},  ( )tY = 2Re {S2Z(t)P0}, 

Z(t) = Ф2(t – ti)U2
–1M[– S 2Y0 + 0Y ] + [U2(S2

2 + θ2)] –1F(t)P0,                       (8) 
Условие выключения ОС из работы при обратном переходе модели име-

ет вид статических неравенств: 
 N(t) ≥ 0,       N(t + Δt) < 0,                                  (9) 

где N(t) – усилие в ОС. 
Уравнения реакции БМ в этот момент согласно (4) на интервале времени 

t ε [ti–1, ti] имеют сходную запись с уравнениями (8): 
Y(t) = 2Re {Z(t)P0},  ( )tY  = 2Re {S1Z(t)P0}, 

Z(t) = Ф1(t – ti–1)U1
–1M[– S 1Y0 + 0Y ] + [U1(S1

2 + θ2)] –1F(t)P0.                    (10) 
В этих уравнениях матричная функция F(t) определяется из выражения 

(6) при замене индекса i на i–1. 
Cистемы уравнений (8), (10), (5), (6) и комплекс условий, включающих 

кинематические (7) и статические (9) неравенства, представляют собой мате-
матические модели нелинейного расчета системы с ОС в рамках теории вре-
менного анализа, основанном на исследовании матричного квадратного 
уравнения. Таким образом, расчетная схема нелинейного расчета методом 
временного анализа сводится к последовательности упругих решений в фор-
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ме интеграла Дюамеля. Для реализации этого алгоритма составлена про-
грамма в программном комплексе MatLab. 

Виброперемещения и виброскорости БМ определяются по формулам 
(10), в которой реакция при свободных колебаниях должна быть исключена, 
т.к. 0=0Y , 0=0Y . 

Точность построения расчетной и математической моделей подтвер-
ждаются сравнительным расчетом БМ при учете внутреннего трения по мо-
дели Рэлея в программном комплексе SAP2000, и результатами испытаний  
надземного газопровода с устройством гашения колебаний в с. Бектыш, Кор-
кинского р-на, Челябинской обл. 

В главе 3 приводятся данные, полученные в результате расчета методом 
временного анализа БМ надземного газопровода. В качестве критериев огра-
ничения колебаний принимаются максимально допустимое среднеквадратич-
ное значение виброскорости [U] = 2 см/с по данным ООО «ЦКТИ-ВИБРО-
СЕЙСМ», и допустимый уровень вибронапряжений, амплитуда которых для 
оценочных расчетов  [σαθν] = 70 МПа по данным PTM 38.001-94.  

В основу колебаний БМ заложена 1-ая собственная форма. Оценка ди-
намических реакций в сечениях БМ проводится при действии ветра со скоро-
стями Vi, (i = 1, 2, 3), которые вызывают резонанс на трех низших собствен-
ных формах колебаний (таблица 1). 

Таблица 1 – Нагрузка, вызывающая резонанс на низших собственных формах        
колебаний 

Модель  № формы колебаний 
Частота собст-
венных колеба-

ний ωi, Гц 

Скорость ветра Vi, вызы-
вающая резонанс, м/с 

«1» 
1 ω1 = 2,69 V1 = 2,952 
2 ω2 = 2,76 V2 = 3,021 
3 ω3 = 2,94 V3 = 3,221 

«2» 
1 ω1 = 3,05 V1 = 0,868 
2 ω2 = 3,12 V2 = 0,879 
3 ω3 = 3,33 V3 = 0,912 

 
При скорости ветра V1 на осциллограммах виброперемещений (рисунок 

2) расчетной модели «1» идет рост амплитуды на всем интервале времени. 
Отличным от резонанса становятся изменения во времени виброперемеще-
ний, виброскостей и вибронапряжений при действии ветра со скоростями V2 
(рисунок 3) и V3 (рисунок 4). Когда разность частот собственных ω и вынуж-
денных  θ колебаний мала, что характерно для случая действия ветра на БМ 
со скоростями V2 (рисунок 3) и V3, то колебания приобретают характер «бие-
ний». 
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Рисунок 2 – Осциллограммы виброперемещений центрального сечения первого 

пролета БМ «1» при V1 = 2,952 м/с на разных интервалах времени 
 

 

 

 

 

 
 

 
Рисунок 3 – Осциллограммы виброперемещений центрального сечения первого 

пролета БМ «2» при V2 = 0,879 м/с на разных интервалах времени 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Рисунок 4 – Осциллограммы виброскоростей центрального сечения первого про-
лета БМ «2» при  V3 = 0,912 м/с на разных интервалах времени 

 
Для оценки пригодности надземных газопроводов к эксплуатации стро-

ятся графики изменения максимальных среднеквадратичных значений (СКЗ) 
виброскорости Ui по i-м сечениям модели «1» (рисунок 5, а) и «2» (рисунок 5, 
б) для каждого случая нагружения Vi (i = 1, 2, 3). Темным фоном на рисунке 5 
обозначена граница допустимых СКЗ виброскрости [U] = 2 см/с. Согласно 
рисунку 5 колебания на безопасном уровне будут происходить в модели «1» 
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при V3 = 3,221 м/с, а в модели «2» – при V2 = 0,879 м/с, V3 = 0,912 м/с. При 
действии ветра со скоростью V1 в обеих моделях уровень колебаний превы-
шает допустимый. 

Максимальные значения вибронапряжений модели «1» составляют σi = 
74,5МПа > [σαθν] = 70 МПа, что больше допустимого уровня вибронапряже-
ний. В модели «2» вибронапряжения σi = 7,72МПа < [σαθν] = 70 МПа не пре-
вышают допустимый уровень. Анализ СКЗ виброскорости в сечениях моде-
лей «1» и «2» и сравнение максимальных вибронапряжений σi с допусти-
мыми значениями [σαθν], свидетельствует о необходимости ограничения 
уровня колебаний.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 5 – СКЗ виброскорости в сечениях: а – БМ «1» при V1 = 2,952 м/c, V2 = 

3,0213 м/c, V3 = 3,2211 м/c; б - БМ «2» при V1 = 0,868 м/c, V2 = 0,879 м/c, V3 = 0,912 м/c 
 
Сравнение коэффициентов демпфирования εk на низших k-х собствен-

ных формах колебаний (рисунок 6) позволяет считать, что при модели не-
пропорционального демпфирования (кривая 1), когда матрица демпфирова-
ния имеет вид (2), затухание колебаний будет слабее, чем при моделях про-
порционального демпфирования Рэлея (кривая 2) и А.И. Цейтлина (кривая 3). 
На резонансных кривых (рисунок 7) в околорезонансной области (θ/ω=1) 
максимальные виброперемещения Ymax на интервале времени t = 50 c, при 
пропорциональных типах демпфирования (кривые 2, 3), значительно меньше, 
чем в случае модели непропорционального демпфирования (кривая 1). 

Проведенное сравнение отклика БМ «1» при разных типах демпфирова-
ния подтверждает преимущества учета внутреннего трения непропорцио-
нальным типом демпфирования по сравнению с пропорциональным, т. к. при 
этом типе демпфирования появляется возможность учитывать диссипатив-
ные связи между формами колебаний. Кроме того, учет диссипации энергии 
по непропорциональному типу демпфирования  дают результаты, которые 
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идут в запас прочности исследуемой конструкции по сравнению с рассмот-
ренными моделями пропорционального демпфирования. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

В главе 4 проводится анализ результатов расчета конструктивно нели-
нейных моделей надземных газопроводов. Исследуется эффективность гаше-
ния колебаний с помощью устройства, работающего по принципу ОС при 
разном скоростном напоре.  

За оптимальные принимаются такие параметры модели с односторонней 
связью (МОС), которые обеспечивают безопасный уровень колебаний по ус-
ловиям прочности и выносливости: выбирается ОС такой жесткости, при ко-
торой СКЗ виброскорости в сечениях МОС будут минимальны. Кроме того, 
учитываются усилия, возникающие в ОС и виброперемещения точки k креп-
ления ОС к расчетной модели. C увеличением жесткости ОС, усилие в ней 
также увеличивается (рисунок 8). Действие ветра со скоростью V2 вызывает 
большие усилия в ОС, чем в случае действия ветра со скоростью V1. 

Малая жесткость ОС (rj = 10 кН/м, rj = 5 кН/м) оказывает слабый эффект 
на ограничение перемещений yk (рисунок 1,б) (кривые 1 и 2, рисунок 9). При 
жесткости ОС  rj = 5·103 кН/м (кривая 3), с одной стороны, обеспечивается 
более «мягкий» переход от БМ к МДУС и меньшие усилия в ОС (рисунок 9) 
по сравнению с вариантом высокой жесткости ОС (кривая 4). С другой сто-
роны, исключается получение больших перемещений точки крепления, как 
это имеет место в варианте модели с малой жесткостью ОС (кривые 1 и 2). 

После проведенного анализа в модели «1» для ОС выбирается стальной 
канат по ГОСТ 2688-80 Ø13 мм, в модели «2» – Ø 9,6 мм. 

 
 

 

Рисунок 6 – Кривые коэффициентов 
демпфирования для низшей части 
спектра при моделях непропорцио-
нального демпфирования (1), Рэлея 
(2), А. И. Цейтлина (3) БМ «1» 
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Рисунок 7 – резонансные кривые БМ «1» 
на 1-ой собственной форме колебаний 
при моделях непропорционального демп-
фирования (1), Рэлея (2), А. И. Цейтлина 
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В сечениях МОС при действии ветра со скоростью V1 (таблица 1), вызы-
вающей резонанс при колебаниях БМ, изменение реакции во времени имеет 
затухающий характер (рисунок 10) в форме «биений». Максимальные значе-
ния реакции характерны для начального периода времени и соответствуют 
экстремуму первого «биения». При нагрузке V2, вызывающей резонанс в БМ 
на 2-й собственной форме колебаний, в МОС происходит рост амплитуды 
колебаний до определенного интервала времени, а в дальнейшем колебания 
идут с постоянной амплитудой (рисунок 11). Рост амплитуды колебаний при 
этой нагрузке связан с особенностями установки ОС в расчетных моделях, 
т.е. в середине центрального пролета. Это сечение является «нулевой» точкой 
на 2-ой форме собственных колебаний. И, следовательно, нагрузка, вызы-
вающая резонанс на 2-ой собственной форме колебаний БМ, действуя на 
МОС, в каждом полуцикле которой работает МДУС, вызывает рост амплиту-
ды колебаний. 

 
 
 

 

 
 
 
 

 
 Рисунок 10 – Осциллограммы виброперемещений центрального сечения первого 

пролета МОС  «2» при  V1 = 0,868 м/с на разных интервалах времени 
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Рисунок 8 – Максимальные усилия 
в ОС модели «1»  при V1 = 2,952 м/
(1) и V2 = 3,0213 м/с (2) 
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Рисунок 11 – Осциллограммы виброперемещений центрального сечения цен-

трального пролета МОС «2» при V2 = 0,879 м/с на разных интервалах времени 

Сравнивая максимальную реакцию расчетной модели «1» при разных 
скоростях ветра (V1, V2 и V3) на рисунке 12, а видно, что наибольший по ве-
личине отклик соответствует скорости ветра V2. Действие ветра со скоростя-
ми V1 и V3 вызывает меньшую по величине реакцию по сравнению со случаем 
V2. Максимальная суммарная реакция (рисунок 12, б) отличается в более чем 
1,5 раза от реакции только на динамическое действие воздействие (рисунок 
12, а). 

 
 
 
 
  

 
 
 

 

Рисунок 12 – Максимальные перемещения (1), напряжения (2) и СКЗ виброско-
рости (3) МОС «1» при скоростях ветра V1, V2 и V3: а – только на аэродинамическое 

действие ветра, б – с учетом начального статического состояния 

В конструктивно нелинейной системе, также как и в БМ, амплитуды ко-
лебаний на низших собственных формах в резонансной области при модели 
непропорционального демпфирования (2) превышают амплитуды колебаний 
при моделях демпфирования Рэлея и А.И. Цейтлина. 
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Нелинейная работа расчетной 
модели с ОС иллюстрируются на 
рисунок 13 осциллограммами ки-
нематических и силовых парамет-
ров реакций. В режиме колебаний 
МДУС в точке k (рисунок 1, б) или 
28-м сечении МОС «1» вибропере-
мещения y28(t) > 0 или близки к ну-
лю, поэтому ОС на данных вре-
менных интервалах испытывает 
растяжение. Так как в момент на-
тяжения ОС кинетическая энергия 
движения внезапно трансформиру-
ется в потенциальную (упругую) 
энергию, то одновременно с появ-
лением растягивающих усилий в 
ОС происходит резкая активизация 
восстанавливающих сил – R(t). 

В главе 5 сравниваются реакции БМ и МОС, анализируется эффектив-
ность применения ОС для гашения колебаний. Предлагаются рекомендации 
по установке ОС для ограничения колебаний в надземных газопроводах до 
допустимого уровня. 

 
Действие ветра со скоростью V1 

вызывает резонанс при колебаниях 
БМ «1» на 1-ой собственной форме 
(кривая y3

0, рисунок 14).  В МОС «1» 
колебания имеют затухающий харак-
тер (кривые y3 и y28). В центральном 
(y28) пролете МОС виброперемещения 
меньше чем в крайнем (y3). На интер-
вале времени t =  120 с при этой ско-
рости ветра амплитуда вибропереме-
щений в МОС благодаря работе ОС 
уменьшается в первом  пролете более 
чем в 8 раз, в центральном пролете 
более чем в 25 раз для модели «1».  

В итоге строятся графики изменения максимальных СКЗ виброскорости 
maxUi по всем i-м сечениям расчетной модели (рисунок 15). При V1 макси-
мальные СКЗ виброскорости в МОС «2» (рисунок 15, а) после установки ОС 
уменьшились в первом пролете более чем в 5 раз, в центральном пролете – 
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Рисунок 13 – Осциллограммы восстанавли-
вающих сил R, усилий N в ОС и вибропе-

ремещений y28 точки k МОС «1» 
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более чем в 34 раза и не превышают допустимых значений [U] = 2 cм/с (15, 
а). Реакция БМ в каждом пролете имеет регулярный вид, циклически повто-
ряясь в каждом пролете. В МОС характеристика maxUi на порядок ниже, чем 
в БМ. Кроме того в центральной части расчетной модели, где наиболее силь-
но влияние ОС, происходит заметное снижение реакции. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 15 – Сравнение СКЗ виброскоростей в БМ и МОС «2» при V1 = 0,868 м/с 

(а), V2 = 0,879 м/с (б), V3 = 0,912 м/с (в) 

 
Варьируя соотношением θ/ω є [0,9, 

1,1], максимальное значение вибропе-
ремещений Ymax (на интервале времени 
t = 50 c) БМ приходится на случай θ/ω 
= 1 (рисунок 16), в то время как макси-
мальное значение виброперемещений 
при работе по МОС приходится на слу-
чай при θ/ω = 1,0235, т.е.  когда на рас-
четную модель «1» действует нагрузка, 
вызывающая резонанс на 2-ой собст-
венной форме колебаний БМ (V2/V1 = 
3,0213/2,952 = 1,0235). 

Эффективность работы ОС, как устройства гашения колебаний, просле-
живается только вблизи резонансной для БМ нагрузки (темный фон на ри-
сунке 16). Например, при θ /ω = 1 в БМ Ymax = 4,971 см,  в МОС Ymax = 0,873 
см, а при θ/ω = 1,04 в БМ Ymax = 0,476 см,  в МОС Ymax = 1,145 см. Однако, 
максимально возможное значение отклика МОС Ymax = 3,652 см меньше мак-
симально возможного отклика БМ Ymax = 4,971 см (рисунок 16). 

Установка одного устройства гашения колебаний в каком-либо пролете 
надземного газопровода приводит к ограничению колебаний до безопасного 
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уровня только в некоторой локализованной зоне, которую можно характери-
зовать как предельный радиус действия одного устройства. За пределами 
этого радиуса колебания надземного газопровода будут превышать пре-
дельно допустимый уровень. Для того, чтобы ограничить резонансные ам-
плитуды до безопасного уровня по всей трассе газопровода, необходимо ус-
тановить оптимальный шаг расстановки ОС, который не должен быть более 
предельного радиуса. 

На рисунке 17 приводятся графики изменения максимальных СКЗ виб-
роскорости maxUi в МОС «1» и «2» в зависимости от числа пролетов, прихо-
дящихся на одну ОС, при действии ветра со скоростями V1  и V2. Наименьшие 
СКЗ виброскорости характерны для случая, когда одно устройство гашения 
колебаний устанавливается на 3 пролета, наибольшие – когда на 15 пролетов. 
Так, при колебаниях модели «2» СКЗ виброскорости не будут превышать 
допустимых значений [U] = 2 см/с, если одна ОС приходится на 7 пролетов и 
менее. 

Расчет, предшествующий установке устройств гашения колебаний, рабо-
тающих по принципу ОС, по трассе надземного газопровода, выполняется в 
два этапа. Предварительный расчет заключается в определении длины про-
лета по условиям обеспечения статической прочности по формуле (25) СП 
42-102-2004. Поверочный расчет МОС проводится на аэродинамическое дей-
ствие ветра методом временного анализа, основанном на исследовании мат-
ричного квадратного уравнения. При этом длина пролетов не  должна пре-
вышать длину пролета, определенную на предварительном этапе. 

Если устройство гашения колебаний будет установлено в середине цен-
трального пролета, то наиболее опасной при колебаниях МОС является ско-
рость ветра V2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 17 – Изменение максимальных СКЗ виброскорости в МОС «1» (а) и «2» 

(б) в зависимости от числа пролетов, приходящихся на одну ОС 
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В качестве рекомендаций по приме-
нению устройств гашения колебаний 
предлагаются графики (рисунок 18) из-
менения максимальных СКЗ виброскоро-
сти при действии ветра со скоростью V2 в 
зависимости от числа m пролетов, при-
ходящихся на одну ОС при разном шаге 
опор l1, l2, l3 в расчетной модели. Все 
кривые одного графика соответствуют 
трубе газопровода одного диаметра и ОС 
одной жесткости. Графики рисунка 18 
позволяют узнать, на какой длине рас-
четной модели одно устройство гашения 
колебаний может обеспечить колебаний 
на допустимом уровне [U] = 2 см/с (таб-
лица 2).  

 
Таблица  2 – Число пролетов приходящихся на одну ОС для обеспечения колебаний 

на допустимом уровне 
Ø трубы (мм) / Ø каната (мм) Шаг опор 

l1= 6 м l2= 7,5 м l3 = 9 м 
89/22,5 3 – 11 3 – 15 3 – 15 

 
Таким образом можно построить графики для газопроводов с разным 

шагом опор l и с трубой разного диаметра. 
Благодаря применению гасителя колебаний может быть увеличена тре-

буемая длина пролета надземного газопровода, определяемая по СП 42-102-
2004, что позволит уменьшить материалоемкость на трассах надземных газо-
проводов. 

Основные результаты 
1. Разработан метод временного анализа для аналитического решения 

задачи колебаний конструктивно нелинейной системы «газопровод – гаси-
тель» при ветровом резонансе. Расчетная схема нелинейного временного 
анализа надземного газопровода при нестационарном процессе сводится к 
последовательности упругих решений в матричной форме интеграла Дюаме-
ля. 

2. Получено аналитическое решение задачи колебаний систем «газопро-
вод – гаситель» с 55 и 75 степенями свободы при непропорциональной мо-
дели демпфирования. Показано, отличие виброперемещений при учете внут-
реннего трения на основе модели непропорционального демпфирования и 

Рисунок 18 – изменение СКЗ 
виброскорости  при разном чис-
ле m пролетов, приходящихся на 
одну ОС, для газопровода с тру-
бой Ø 89 мм 
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известных моделей пропорционального демпфирования Рэлея и А.И. Цейт-
лина. 

3. Установлено влияние жесткости односторонней связи на реакцию сис-
темы «газопровод – гаситель». Выбор оптимальных параметров устройства 
гашения колебаний осуществляется таким образом, чтобы реакция расчетной 
модели с односторонней связью (среднеквадратичные значения виброскоро-
сти и растягивающие усилия в односторонний связи) была на безопасном 
уровне по условиям прочности. 

4. Исследовано влияние скорости ветра на реакцию модели надземного 
газопровода с односторонней связью и без односторонней связи. Обнару-
жено, что в модели с односторонней связью реакция системы (вибропереме-
щения, вибронапряжения,  среднеквадратичные значения виброскорости) при 
определенных скоростях ветра может превышать аналогичную реакцию мо-
дели без односторонней связи. Однако, на диапазоне возможных скоростей 
ветрового потока применение односторонних связей позволяет существенно 
сократить амплитуду реакции расчетной модели.  

5. Разработаны рекомендации по проектированию менее материаллоем-
кой и аэродинамически устойчивой конструкции надземного газопровода с 
устройством гашения колебаний. Введение такого устройства, работающего 
по принципу односторонней связи, позволяет  увеличить длину пролета по 
сравнению с требуемой длиной пролета по СП 42-102-2004 более чем на 
26%. 
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