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Удобным инструментом для анализа трубопроводных систем можно считать моде-
лирование трубопроводов специальными трубчатыми конечными элементами. Это 
существенно уменьшает размерность решаемой задачи и значительно ускоряет  
время выполнения расчетных процедур. Эти преимущества объясняются особенно-
стью моделирования, которое предполагает использование модели трубы в форме 
стержня, имеющего кольцевое поперечное сечение. Приведены решения задачи ди-
намического анализа трубопроводных систем, включая анализ отклика трубопрово-
да на сейсмическое воздействие. Выполнена оценка надежности получаемых дина-
мических решений с использованием отечественного программного комплекса 
APM StructFEM. 
Ключевые слова: трубчатый конечный элемент, матрица жесткости, матрица масс, 
карты эквивалентных перемещений, карты эквивалентных напряжений, частоты соб-
ственных колебаний 

Modeling pipelines using special tubular finite elements is a convenient tool for the anal-
ysis of pipeline systems. Such a formulation significantly reduces the dimension of the 
problem being solved and significantly accelerates the time required to perform calcula-
tion procedures. These advantages can be explained by a modeling feature that involves 
the use of a pipe model in the form of a rod having an annular cross section. This paper 
presents solutions to the problem of dynamic analysis of pipeline systems, including 
analysis of the pipeline response to seismic effects. The work was performed to assess  
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the reliability of the dynamic solutions obtained using the Russian CAE system APM 
StructFEM. 

Keywords: tubular finite elements, stiffness matrix, mass matrix, reactions, displacements, 
stresses, natural frequencies 

Создание отечественных расчетных программ-
ных комплексов (ПК) предполагает оценку их 
надежности, которую можно выполнить срав-
нительным анализом получаемых решений по 
отношению к эталонному. Таким эталоном мо-
гут быть либо данные аналитических вычисле-
ний (если они получены ранее), либо числен-
ные значения, определенные с использованием 
сертифицированной внешней среды. 

Исследована точность определения динами-
ческих характеристик при анализе частот и 
форм собственных колебаний трубопроводных 
систем, и выполнен анализ их сейсмостойкости. 
В качестве эталона использованы решения, по-
лученные в программной системе ANSYS про-
изводства США. 

Следует отметить, что оценка параметров 
сейсмостойкости является комплексной задачей, 
включающей в себя расчет частот и форм соб-
ственных колебаний и анализ сейсмостойкости. 
По этой причине анализ сейсмостойкости явля-
ется исчерпывающим примером, способным 
выполнить комплексную оценку надежности, 
получаемых инженерных решений. 

 
Определение частот и форм собственных ко-
лебаний. Задача определения частот и форм 
собственных колебаний в общей постановке 
имеет известное решение, в то время как его 
реализация применительно к трубопроводной 
арматуре сложной геометрической формы 
представляет практический интерес. 

Рассмотрим динамическую систему без учета 
демпфирования и внешних возмущающих сил. 
В этом случае уравнение для описания движе-
ния представляется в виде [1–15] 

   [ ]{ } [ ]{ } {0},M q K q   (1) 

где [ ]M  — матрица масс системы; [ ]K  — мат-
рица жесткости системы; { }q  — вектор пере-
мещения. 

Необходимо отметить, что вид матрицы 
жесткости зависит от таких факторов, как гео-
метрические параметры трубопровода, прило-
женная к нему нагрузка, условия закрепления 
и т. п. Эти матрицы использованы при создании 
численных решений динамики валопроводов. 

Решение системы уравнения (1) для расчета 
линейных свободных колебаний можно пред-
ставить в форме гармонических колебаний: 

  ,  }{ } { cosi iq t   (2) 

где { }i  — собственный вектор, представляю-
щий собой амплитуду колебаний i-й частоты; 
i  — круговая i-я частота; t — время. 

Подставляя решение (2) в уравнение сво-
бодных колебаний (1), получаем 

      2[ ] [ ] { 0.}ii M K   (3) 

Очевидно, что решение уравнения (3) стано-
вится возможным, когда его левая часть оказы-
вается равной нулю. Таким образом, решение 
этой задачи сводится к решению общей задачи 
о собственных значениях: 

   2det[ ] [ ] 0.K M   (4) 

Для решения характеристического уравне-
ния (4) применяют метод итерации подпро-
странств. 

В большинстве стран мира для анализа сей-
смического воздействия рекомендовано ис-
пользовать спектральный метод расчета, так 
как среди прочих он является самым эффек-
тивным. При реализации этого метода прини-
мают во внимание каждую частоту собствен-
ных колебаний, полученную в модальном  
анализе. 

В основе сейсмического расчета лежит ли-
нейно-спектральный анализ, который выпол-
няет поиск вклада каждой формы собственных 
колебаний в результирующее возмущение от 
входного спектра отклика. Очевидно, что в ка-
честве первого этапа сейсмического расчета 
выступает модальный анализ. 

Для каждой формы собственных колебаний 
определяют максимальное ускорение, полу-
ченное по результатам заданного спектра от-
клика. С помощью принципа линейного сум-
мирования находят результирующее ускоре-
ние сложением составляющих от каждой из 
форм собственных колебаний. Ускорение лег-
ко пересчитывают в силовые, напряженные и 
деформационные характеристики рассматри-
ваемой конструкции. 
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Описанные методы лежат в основе отече-
ственного ПК APM StructFEM. Для подтвер-
ждения его надежности выполнены многочис-
ленные тестовые испытания для задач прочно-
сти, устойчивости и др. 

Цель работы — оценить надежность получа-
емых динамических решений при анализе сей-
смостойкости составной трубопроводной арма-
туры с использованием ПК APM StructFEM. 

 
Сейсмический расчет изогнутого трубопрово-
да на упругих и жестких опорах с определени-
ем частот его собственных колебаний. Для ва-
лидации получаемых решений проведем сей-
смический расчет изогнутого трубопровода на 
упругих и жестких опорах, предварительно 
определив, частоты и формы его собственных 
колебаний. Расчет выполним линейно спек-
тральным методом. 

К трубопроводу, изображенному на рис. 1, 
приложены собственный вес, внутреннее дав-
ление и сейсмическая нагрузка, заданная спек-
тром ответа по оси Х. Необходимо определить 
следующие параметры трубопровода: 
• частоты и формы собственных колебаний; 
• суммарные перемещения и напряжения по 

Мизесу (эквивалентные напряжения); 

• реакции в опорах, возникающие под дей-
ствием сейсмической нагрузки, определяемой 
первыми двадцатью низшими формами коле-
баний, значения частот которых лежат в задан-
ном спектре сейсмического воздействия. 

Физико-механические характеристики  
материалов трубопровода 

Модуль упругости, МПа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2  105 
Коэффициент Пуассона . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,3 
Плотность, кг/м3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7800 
Коэффициент линейного  
расширения, град–1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,2  10–5 

Геометрические параметры трубопровода 
приведены в табл. 1, а его граничные условия — 
в табл. 2. 

Сейсмическое воздействие задавалось спек-
тром ответа по оси Х глобальной системы ко-
ординат. Спектр ответа в координатах «ускоре-
ние — частота», действующий по оси Х трубо-
провода, приведен на рис. 4. 

Для моделирования трубопровода исполь-
зованы стержневые элементы Tube, прямоли-
нейные и криволинейные участки которых, 
изображены на рис. 4. 

При верификации необходимо определить 
частоты и формы собственных колебаний рас-

Рис. 1. Схема изогнутого трубопровода на упругих и жестких опорах  
для расчета на сейсмическое воздействие  
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сматриваемой конструкции, напряжения и пе-
ремещения элементов трубопроводных систем, 
а также выполнить расчет трубопровода на сей-
смическое воздействие, заданное спектром от-
вета по координате Х. Результат сейсмического 
воздействия определяется как реакция трубо-
провода на этот тип внешнего нагрузки. 

Наиболее точные результаты достигаются 
при использовании аналитических решений. 
Однако обзор литературы не выявил таких ре-
шений для предложенной конструкции. Вслед-
ствие этого в качестве эталонного программно-
го обеспечения выбрана система ANSYS вер-
сии 17.2. 

Таблица 1 
Геометрические характеристики трубопровода 

Номер (цвет) участка согласно рис. 2 и 3 Внешний диаметр, мм Толщина стенки, мм 

1 ( ) 465 16 
2 ( ) 465 26 
3 ( ) 273 13 

Таблица 2 
Граничные условия трубопровода 

Номер узла согласно рис. 2 Закрепление 

4, 18, 19, 20, 21, 22 Жесткое защемление 
6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 Упругое закрепление по оси Z (жесткость 1,0105 Н/мм) 

 
Рис. 2. Схема установки упругих и жестких опор на трубопроводе 

Рис. 3. Конечно-элементная модель трубопровода  
с упругими и жесткими опорами из трубопроводных 

 элементов, полученная в ПК APM StructFEM 

 
Рис. 4. Спектр ответа в координатах 

 «ускорение — частота», действующий по оси Х 
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Рис. 5. Значения частот собственных колебаний модели трубопровода,  

полученные в ПК APM StructFEM (а) и ANSYS (б) 

    

    
Рис. 6. Карты эквивалентных напряжений (а, б) и суммарных перемещений (в, г) в трубопроводе,  

возникающих под действием собственного веса, полученные в разных ПК: 
а, в — APM StructFEM; б, г — ANSYS 
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Рис. 7. Карты эквивалентных напряжений (а, б)  

и суммарных перемещений (в, г) в трубопроводе,  
возникающих под действием внутреннего давления,  

полученные в разных ПК: 
а, в — APM StructFEM; б, г — ANSYS 

 
 
Перед расчетом на сейсмическое воздей-

ствие вычислялись частоты собственных коле-
баний модели трубопровода. На рис. 5, а и б 
приведены их значения, полученные в ПК 
APM StructFEM и ANSYS. В среде APM Struct-
FEM частоты собственных колебаний опреде-
лялись по методу Ланцоша. 

На рис. 6, а и б приведены карты эквива-
лентных напряжений, возникающих под дей-
ствием собственного веса, полученные в ПК 
APM StructFEM и ANSYS, а на рис. 6, в и г — 
соответствующие им карты суммарных пере-
мещений. 

На рис. 7, а и б приведены карты эквива-
лентных напряжений, возникающих под дей-
ствием внутреннего давления, полученные в 
ПК APM StructFEM и ANSYS, а на рис. 7, в и г — 
соответствующие им карты суммарных пере-
мещений. 

На рис. 8, а и б приведены карты эквива-
лентных напряжений, возникающих под дей-
ствием сейсмической нагрузки по оси Х, полу-
ченные в ПК APM StructFEM и ANSYS, а на рис. 
8, в и г — соответствующие им карты суммар-
ных перемещений. 

Значения частот собственных колебаний 
трубопровода, полученные в ПК APM Struct-
FEM и ANSYS, приведены в табл. 3, а парамет-
ры напряженно-деформированного состоя-
ния — максимальные значения эквивалентных 
напряжений max и суммарных перемеще-
ний S в трубопроводе, — возникающих под 
действием собственного веса, внутреннего 
давления и сейсмической нагрузки по оси Х, —
в табл. 4. 

На рис. 9 показаны первые четыре формы 
собственных частот трубопровода, полученные 
в ПК APM StructFEM. 
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Рис. 8. Карты эквивалентных напряжений (а, б) и суммарных перемещений (в, г) в трубопроводе,  

возникающих под действием сейсмической нагрузки по оси Х, полученные в разных ПК: 
а, в — APM StructFEM; б, г — ANSYS 

 
Таблица 3 

Значения частот собственных колебаний трубопровода 

Номер 
Частота собственных колебаний, Гц, полученная в ПК 

Погрешность, % 
ANSYS APM StructFEM 

1 1,266 1,267 0,07 
2 1,781 1,783 0,11 
3 2,313 2,314 0,06 
4 3,880 3,879 0,02 
5 6,171 6,170 0,02 
6 6,926 6,930 0,05 
7 10,551 10,550 0,05 
8 15,651 15,630 0,13 
9 21,086 21,060 0,12 

10 22,955 22,920 0,15 
11 24,272 24,220 0,32 
12 29,180 29,130 0,17 
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Окончание табл. 3 

Номер 
Частота собственных колебаний, Гц, полученная в ПК 

Погрешность, % 
ANSYS APM StructFEM 

13 29,787 29,720 0,18 
14 33,203 33,090 0,21 
15 39,558 39,490 0,21 
16 41,946 41,890 0,12 

 
Таблица 4 

Максимальные значения эквивалентных напряжений и суммарных перемещений в трубопроводе,  
возникающих под действием различных нагрузок 

Параметр 
Значение, полученное в ПК 

Погрешность, % 
ANSYS APM StructFEM 

При воздействии собственного веса 
max, МПа 3,740 3,753 0,340 

S, мм 0,382 0,375 1,800 

При воздействии внутреннего давления 
max, МПа 51,300 51,380 0,150 

S, мм 1,497 1,494 2,000 

При воздействии сейсмической нагрузки по оси Х 
max, МПа 64,500 64,160 0,540 

S, мм 115,650 115,700 0,004 

    
Рис. 9. Первые четыре формы собственных колебаний трубопровода, полученные в ПК APM StructFEM 
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Выводы 

1. Показано, что по точности, получаемых 
решений отечественный ПК инженерного ана-
лиза APM StructFEM не уступает американской 
системе ANSYS. 

2. Расхождение результатов расчетов, вы-
полненных в ПК ANSYS и APM StructFEM, по 
максимальным суммарным перемещениям в 
трубопроводе составило 2,0 %, а по максималь-
ным эквивалентным напряжениям — 0,54 %. 

3. Оценка сейсмостойкости включала в себя 
расчет частот и форм собственных колебаний 
трубопровода и анализ параметров напряженно-
деформированного состояния его конструктив-
ных элементов. Так как каждый из рассматрива-
емых параметров получал сравнительную оцен-
ку точности, можно утверждать, что точность 
решений оказалась достаточной для всех пара-
метров. Следовательно, ПК APM StructFEM 
можно считать надежным инструментом анали-
за статики и динамики трубопроводных систем.
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