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2Рис.1. Труба котельной ИГЭУ



Цель

Исследование динамических характеристик
дымовой трубы с вантовыми растяжками

Задачи

1. Теоретическое исследование динамических
характеристик трубы с растяжками.

2. Компьютерное исследование динамических
характеристик трубы с растяжками.

3. Анализ полученных результатов.
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Постановка задачи
Высота: 45м
Диаметр трубы: 1020 мм
Толщина стенки: 10 мм
Момент инерции сечения: 4.046*10^-3 м^4
Материал трубы: сталь С255
Модуль Юнга стали: 2*10^5 МПа
Погонная масса: 249.081 кг/м
Отметки крепления оттяжек: +17,6 ; +35,5 м
F1=58165.005 Н – сумма вертикальных 

проекций усилий натяжения вантовых 
оттяжек нижнего уровня;

F2=20576.983 Н – сумма вертикальных 
проекций усилий натяжения вантовых 
оттяжек верхнего уровня;

h1=17.6 м – длина первого участка трубы;
h2=17.9 м – длина второго участка трубы;
h3=9.5 м – длина третьего участка трубы;
g – ускорение свободного падения. Рис. 3. Расчётная схема трубы.

Рис. 2. Поперечное сечение трубы.
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Расчёт собственных частот 
двухпролётного стержня с консолью без 

учёта продольной силы
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Решение методом начальных 
параметров
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Построение графика частотного уравнения и 
определение собственных частот без учёта 

продольных сил
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Рис.4. График частотного уравнения.
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Приближённый расчёт энергетическим 
методом Рэлея
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Выражение для нахождения собственных 
частот методом Рэлея с учётом продольных 

сил
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Собственные частоты и формы 
двухпролётного стержня с консолью с учётом 

продольных сил
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Рис.5. Форма колебаний балки с учётом продольных сил при
первой собственной частоте. 

Рис.6. Форма колебаний балки с учётом продольных сил при
второй собственной частоте. 

Рис.7. Форма колебаний балки с учётом продольных сил при
третьей собственной частоте. 
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Задание физических свойств и создание 
геометрии трубы

Рис.8.  Геометрия трубы.

Рис.9.  Физические свойства стали.
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Создание конечно-элементной сетки

Рис.11. Параметры КЭ сетки.

Рис.10. КЭ сетка.
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Граничные условия, настройка решателя и 
расчёт собственных частот

Рис.12. Граничные условия.

Рис.13.  Настройка решателя.

Рис.14. Первые шесть собственных частот 
системы.
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Собственные частоты и формы 
колебаний трубы с учётом продольных 

усилий

Рис.16. Вторая собственная форма.
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Гц.

Рис.15. Первая собственная форма.

Рис.17. Третья собственная форма.
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Верификация компьютерного исследования

Точная аналитическая форма. Форма, посчитанная в Ansys.

Гц5.7871 Гц5.7181

Гц13.4732  Гц13.092 

Гц19.3873  Гц18.4863 

Табл.1. Сравнение точного и численного решения без учёта продольных сил. 
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Анализ результатов

Табл.3. Снижение собственных частот при 
приложении заданной сжимающей силы.

Табл.2. Сравнение собственных частот различных решений.

Относительная погрешность 
метода Рэлея.
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Заключение

• Сформированы задачи для реализации поставленной цели. 
• Собраны данные об объекте – дымовой трубе котельной ИГЭУ.
• Проведён литературный обзор по теме собственных частот и форм 

свободных колебаний.
• Выполнено теоретическое исследование динамических характеристик 

дымовой трубы при помощи метода начальных параметров и 
приближённого энергетического метода Рэлея в программе Mathcad.

• Выполнено компьютерное исследование динамических 
характеристик дымовой трубы при помощи метода конечных 
элементов в программном комплексе Ansys.

• Проведён сравнительный анализ методов расчёта. Установлена 
относительная погрешность приближённого метода Рэлея по первым 
трём собственным частотам.

• Проанализировано влияние сжимающей силы на собственную частоту 
колебаний системы.
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