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Ðåøàåòñÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ïîëîæåíèÿ íåïðåðûâíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ëèíèè òðóáî-

ïðîâîäà ïî äèñêðåòíûì òî÷êàì, èçìåðåííûì ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è

ïðåäëîæåí áåçûòåðàöèîííûé ÷èñëåííûé àëãîðèòì, ñîãëàñíî êîòîðîìó êàæäàÿ èçìåðåííàÿ

òî÷êà òðóáîïðîâîäà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîäàòëèâàÿ îïîðà. Àëãîðèòì áàçèðóåòñÿ íà

ìåòîäå íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ó÷èòûâàåò ïîíÿòèå “óãëà íåñîâìåñòèìîñòè” ìåæäó äâóìÿ

ñîñåäíèìè èçìåðåííûìè ó÷àñòêàìè îñè òðóáîïðîâîäà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ òåîðèè

âåðîÿòíîñòåé ïðîâåäåí àíàëèç, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îöåíèòü òî÷íîñòü âîññòàíîâëåííîãî

ïîëîæåíèÿ òðóáîïðîâîäà è ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé. Ïðàâèëüíîñòü ðàñ÷åòîâ, âûïîë-

íåííûõ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà, ïðîâåðÿëè ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè,

ïîëó÷åííûìè àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðóáîïðîâîä, íàïðÿæåíèå, êðèâèçíà, ïîãðåøíîñòü ïðèáîðà.

Ââåäåíèå. Ïðîáëåìà îïèñàíèÿ íàáîðà äèñêðåòíûõ òî÷åê íåïðåðûâíîé

ïðîñòðàíñòâåííîé êðèâîé ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ åå ïðîèçâîäíûõ, ïî êðàéíåé

ìåðå, âòîðîãî ïîðÿäêà äîñòàòî÷íî àêòóàëüíà äëÿ ìíîãèõ îáëàñòåé èíæåíåðèè,

íàóêè, êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàê, â ÿäåðíîé ôèçèêå ïî ýêñïåðèìåí-

òàëüíî îïðåäåëÿåìûì ïîëîæåíèÿì ÷àñòèöû, äâóæóùåéñÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîì

ïîëå, ðåêîíñòðóèðóåòñÿ íåïðåðûâíàÿ êðèâàÿ äâèæåíèÿ è òàêèì îáðàçîì íàõî-

äÿòñÿ ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ýòó ÷àñòèöó [1]. Â ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè äëÿ

îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû áåëêà, ñîñòîÿùåãî èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ

àìèíîêèñëîò, èñïîëüçóåòñÿ âèíòîâàÿ ëèíèÿ, âàæíåéøèå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè êîòîðîé – êðèâèçíà, êðó÷åíèå è íàïðàâëÿþùàÿ îñü [2]. Ïðèìåðîì

èíæåíåðíîãî ïðèìåíåíèÿ äàííîé çàäà÷è ñëóæèò îïèñàíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ óêðåïëÿþùèõ âîëîêîí â êîìïîçèòàõ, êîòîðûå èìåþò áîëüøîå

çíà÷åíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîñëåä-

íèõ [3]. Ìîæíî òàêæå ïðèâåñòè ìíîãî ïðèìåðîâ èç îáëàñòè ìåäèöèíû, áèî-

ëîãèè, òåõíèêè, àñòðîíîìèè è ò.ä., èëëþñòðèðóþùèõ âàæíîñòü óêàçàííîé

ïðîáëåìû.

Íà ïåðâûé âçãëÿä, äàííàÿ çàäà÷à ìîæåò ïîêàçàòüñÿ òðèâèàëüíîé, ïî-

ñêîëüêó ÿâëÿåòñÿ ñóãóáî ãåîìåòðè÷åñêîé èíòåðïîëÿöèåé äîñòàòî÷íî áëèçêî

ðàñïîëîæåííûõ òî÷åê è ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåîðèè ñïëàéíîâ. Òåì íå ìåíåå

áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ñâèäåòåëüñòâóåò îá îïðåäåëåííûõ ñëîæíîñòÿõ,

êîòîðûå â ïåðâóþ î÷åðåäü îáóñëîâëåíû íåòî÷íîñòÿìè èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ

òî÷åê, òàê íàçûâàåìûì øóìîì. Ïðè äèôôåðåíöèðîâàíèè ýòè îøèáêè çíà÷è-

òåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ è íå ïîçâîëÿþò îòäåëèòü ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ îò

øóìîâ. Ëþáîå ñãëàæèâàíèå ïîëó÷åííûõ êðèâûõ ÷ðåâàòî ïîòåðåé ïîëåçíîé

èíôîðìàöèè. Î÷åâèäíî, ÷òî áåç äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ î ðåàëüíûõ âõîäíûõ
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îøèáêàõ èçìåðåíèÿ, èõ õàðàêòåðå è äîïóñòèìîé íåòî÷íîñòè âûõîäíîé èíôîð-

ìàöèè íåâîçìîæíî ñîçäàòü ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, èìåí-

íî ñîñðåäîòî÷åííîñòü èìåþùèõñÿ èññëåäîâàíèé íà ãåîìåòðè÷åñêîé ñòîðîíå

çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ èõ îñíîâíûì íåäîñòàòêîì. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ôèçè÷åñêîå

ïîâåäåíèå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ è ôèçè÷åñêè îáîñíîâàòü äîïóñòèìîñòü îøè-

áîê äëÿ âõîäíîé èíôîðìàöèè. Òàêèì îáðàçîì, âûäåëÿþòñÿ äâå âçàèìîñâÿçàí-

íûå çàäà÷è.

1. Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíîãî àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ íåïðåðûâíî äèôôåðåí-

öèðóåìîé êðèâîé, ïðîõîäÿùåé âîçëå (íà íåêîòîðîì ñðåäíåì ðàññòîÿíèè �)

çàäàííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ òî÷åê.

2. Îïðåäåëåíèå äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé âõîäíûõ äàííûõ � â çàâèñè-

ìîñòè îò ñðåäíåé îøèáêè èçìåðåíèÿ � âõîäíûõ òî÷åê è òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ

ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êðèâîé.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ óçêîé òåõíè÷åñêîé çàäà÷è – îïðå-

äåëåíèþ íåïðåðûâíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ëèíèè îñè òðóáîïðîâîäà ïî äèñêðåò-

íûì òî÷êàì çàìåðîâ, îáû÷íî ïîëó÷àåìûì ñ ïîìîùüþ ãåîäåçè÷åñêîãî âíóòðè-

òðóáíîãî ñíàðÿäà. Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëèíèè (êðèâèçíà, âðàùå-

íèå) îïðåäåëÿþòñÿ âòîðîé è òðåòüåé ïðîèçâîäíîé îò ðàäèóñà âåêòîðà ëèíèè

è, êàê èçâåñòíî, ïðîïîðöèîíàëüíû èçãèáàþùåìó è êðóòÿùåìó ìîìåíòàì

ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóäèòü î íàãðóæåííîñòè òðóáîïðîâîäà, âûçâàí-

íîé, â ÷àñòíîñòè, òàêèìè íåïðåäñêàçóåìûìè ôàêòîðàìè, êàê ñäâèãè çåìëè.

Èçâåñòíûå ðàáîòû [4–6] îñíîâàíû íà ïðÿìîì èñïîëüçîâàíèè ñìûñëà ïðî-

èçâîäíîé êàê ðàçíèöû ïðèðàùåíèÿ ôóíêöèè (êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ òî÷êè),

äåëåííîé íà ïðèðàùåíèå àðãóìåíòà (äëèíà òðóáîïðîâîäà), ñ âîçìîæíûì ïðè-

ìåíåíèåì ôîðìàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ ïîñðåäñòâîì, íàïðèìåð, ðÿäîâ Ôóðüå

[4], ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ [5] èëè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàä-

ðàòîâ ñ ïîìîùüþ êóáè÷åñêèõ ñïëàéíîâ [6]. Ïðîáëåìà îöåíêè òî÷íîñòè ðåçóëü-

òàòîâ è âëèÿíèÿ îøèáîê âõîäíûõ äàííûõ íå ðåøåíà â ýòèõ ðàáîòàõ.

Âìåñòå ñ òåì â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ íàðÿäó ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè

ìåòîäàìè (ñïëàéíàìè) ïðèìåíÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå “ïðóæèííûå” (spring)

ñïëàéíû [7], â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ õîðîøî ðàçâèòûå ìåòîäû ñòðîèòåëüíîé

ìåõàíèêè, ïîçâîëÿþùèå âû÷èñëÿòü ïåðåìåùåíèÿ áàëêè (òðóáîïðîâîäà) ïðè

ëþáîì íàãðóæåíèè. Ðåøàÿ îáðàòíóþ çàäà÷ó, ò.å. çàäàâàÿ ïåðåìåùåíèÿ â

íåêîòîðûõ òî÷êàõ ïðèëîæåíèÿ ñèë, ìîæíî âû÷èñëèòü ýòè ñèëû è ïîëó÷èòü

íåïðåðûâíûå äèôôåðåíöèðóåìûå êðèâûå òðåòüåãî ïîðÿäêà. Îòêëîíåíèÿ �
äîñòèãàþòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ â òî÷êàõ ïðèëîæåíèÿ ñèë ïðóæèí íåêîòîðîé

ïîäàòëèâîñòè Ñ . ×åì ïîäàòëèâåå ïðóæèíà, òåì áîëüøå îòêëîíåíèå � è

áîëüøåå “ñãëàæèâàíèå” êðèâîé. Ýòîò ìåòîä, íàçâàííûé “ýíåðãåòè÷åñêèì ìå-

òîäîì”, âïåðâûå áûë ïðåäëîæåí â 1969 ã. [8]. Ïî-âèäèìîìó, òàêîå íàçâàíèå

îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìåòîäû ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ è ñòðîèòåëüíîé

ìåõàíèêè øèðîêî èñïîëüçóþò ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä Ìîðà–Ìàêñâåëëà äëÿ

ðåøåíèÿ ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûõ áàëîê [9].

Íà ïåðâûé âçãëÿä âûçûâàåò óäèâëåíèå òî, ÷òî ïðè îïèñàíèè ãåîìåòðèè

òðóáîïðîâîäîâ íå èñïîëüçóþòñÿ óêàçàííûå ìåòîäû, õîòÿ îíè ÿâëÿþòñÿ î÷åíü

ðàñïðîñòðàíåííûìè è èìåííî íà èõ îñíîâå âûïîëíÿþòñÿ ðàñ÷åòû òðóáîïðî-

âîäîâ íà ïðî÷íîñòü è óñòîé÷èâîñòü. Îäíàêî ïðè ïðàêòè÷åñêîì èõ ïðèìåíå-

íèè âîçíèêàþò áîëüøèå òðóäíîñòè.
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Ìåòîäû ðàçâèòû äëÿ íàïåðåä çàäàííîé ãåîìåòðèè ïðè ìàëîì îòêëîíåíèè

ïåðåìåùåíèé îò íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ, êàêîâûì ÿâëÿåòñÿ ïðÿìàÿ ëèíèÿ.

Ó÷åò ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè – íàèáîëüøàÿ ïðîáëåìà ðåøåíèÿ çàäà÷

ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè.

Íåÿñíî, íàñêîëüêî òî÷íî àïïðîêñèìàöèîííàÿ êðèâàÿ äîëæíà ïðîõîäèòü

âîçëå çàäàííûõ äèñêðåòíûõ òî÷åê. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî îáîñíîâàòü ìåðó

òî÷íîñòè è â ñîîòâåòñòâèè ñ íåé âû÷èñëèòü òðåáóåìóþ ïîäàòëèâîñòü îïîð.

×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è òðåáóåò ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíîãî àëãîðèòìà,

îáåñïå÷èâàþùåãî ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîñêîëüêó áàëêà íà óïðóãîì îñíî-

âàíèè èìååò ñîáñòâåííûå ðåøåíèÿ âèäà å õ� / � è åõ/ �, ãäå õ – ëèíåéíàÿ

êîîðäèíàòà; � – ñîáñòâåííîå ÷èñëî ðåøåíèÿ (óñëîâíàÿ äëèíà âîëíû). Ñ îäíîé

ñòîðîíû, çíà÷åíèå äëèíû áàëêè äîëæíî áûòü â ñîòíè ðàç áîëüøå �, ÷òîáû

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (îíè ÷àñòî íå ìîãóò áûòü ïðàâèëüíî ñôîðìóëèðîâàíû) íå

âëèÿëè íà ðåøåíèå, ñ äðóãîé – ïðè ðàñ÷åòå áàëêè ìîæåò èìåòü ìåñòî ðàñõîæ-

äåíèå â ÷èñëåííîì ðåøåíèè.

Â îòëè÷èå îò äðóãèõ çàäà÷ ìàòåìàòèêè, ôèçèêè è ò.ä., òðóáîïðîâîä èìååò

èçíà÷àëüíî êðèâîëèíåéíûå ó÷àñòêè (ãèáû òðóá), êðèâèçíà êîòîðûõ íå ñâÿçàíà

ñ äåéñòâóþùèìè íà òðóáó ñèëîâûìè ôàêòîðàìè.

Ðåøåíèþ äàííîé çàäà÷è ïðåäøåñòâîâàë îïðåäåëåííûé îïûò ðåøåíèÿ

çàäà÷ äåôîðìèðîâàíèÿ ïðÿìûõ è êðèâîëèíåéíûõ áàëîê íà îñíîâå ìåòîäà

íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ [10–12]. Íîâèçíà ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû ñîñòîèò, ïðåæ-

äå âñåãî, â íà÷àëüíîì çàäàíèè ãåîìåòðèè è îáîñíîâàíèè òðåáóåìîé è äîñòè-

ãàåìîé òî÷íîñòè ðåøåíèÿ.

1. Èñïîëüçóåìûå ïîíÿòèÿ è ðåçóëüòàòû.

1.1. Ïîíÿòèå î íàòóðàëüíîì áàçèñå äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ëèíèè. Èç

êóðñà äèôôåðåíöèàëüíîé ãåîìåòðèè èçâåñòíî, ÷òî ãåîìåòðèÿ îñè ëèíèè õàðàê-

òåðèçóåòñÿ ïîäâèæíûì êðèâîëèíåéíûì (íàòóðàëüíûì) áàçèñîì åäèíè÷íûõ
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dt

ds

n

R

�
�

� ;
dn

ds

k

B

t

R

�

�
�

� � ;
dk

ds

n

B

�

�

�� . (1)

Óðàâíåíèÿ (1) äëÿ áàçèñíûõ âåêòîðîâ íàçûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè Ôðåíå–Ñåððå.

1.2. Ïðÿìîëèíåéíàÿ áàëêà íà óïðóãîì îñíîâàíèè. Ïîñëåäîâàòåëüíî

çàïèøåì îñíîâíûå óðàâíåíèÿ äëÿ áàëêè, à èìåííî: ãåîìåòðè÷åñêîå è ôèçè-

÷åñêîå óðàâíåíèÿ, óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèë è ìîìåíòîâ, à òàêæå óðàâíåíèå

äëÿ ðåàêöèè óïðóãîé îñíîâû [9]:

dw x dx x( ) ( );�� (2a)

d dx M x EJ	 � ( ) ( ); (2á)
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dM x dx Q x( ) ( );� (2â)

dQ dx q x� ( ); (2ã)

q x w x( ) ( ).��
 (2ä)

Çäåñü w – ïåðåìåùåíèå òî÷åê òðóáîïðîâîäà; 	 – óãîë ïîâîðîòà îñè; M –

èçãèáàþùèé ìîìåíò; EJ – æåñòêîñòü ñå÷åíèÿ áàëêè, çàâèñÿùàÿ îò ìîäóëÿ

óïðóãîñòè ìàòåðèàëà Å è ìîìåíòà èíåðöèè J ; Q – ïîïåðå÷íàÿ ñèëà; q –

ðàñïðåäåëåííàÿ âíåøíÿÿ ñèëà; 
 – êîýôôèöèåíò óïðóãîé îñíîâû.

Ïîñëåäîâàòåëüíî äèôôåðåíöèðóÿ óðàâíåíèå (2à) ÷åòûðå ðàçà, ïîëó÷àåì

ñëåäóþùåå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå:

d w x

dx l
w x

4

4 4

4
0

( )
( ) ,� � (3à)

ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå:

l EJ4 4� 
. (3á)

Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3à) èìååò ÷åòûðå íåçàâèñèìûå ôóíêöèè, äâå

èç êîòîðûõ áóäóò ðàñõîäÿùèìèñÿ íà áåñêîíå÷íîñòè. Â íàøåì ñëó÷àå íå-

îáõîäèìî ñõîäÿùååñÿ ðåøåíèå. Ïðèëîæèì â òî÷êå õ 0 0� âíåøíþþ ñèëó S 0 .

Òîãäà ââèäó ñèììåòðèè â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê ýòîé òî÷êå ñïðàâà

äåéñòâóåò âíóòðåííÿÿ ñèëà Q S0 0 2� . Äðóãèì óñëîâèåì ñèììåòðèè ÿâëÿåòñÿ

ðàâåíñòâî íóëþ óãëà ïîâîðîòà � 0 0� . Îáùåå ðåøåíèå äëÿ ïðàâîé ÷àñòè èìååò

âèä [9]

w x
l

EJ
Q e( ) (cos sin );� ��

3

04

� � � 	 ��( ) sin ;x
l

EJ
Q e�� �

2

02
(4à)

M x Q le( ) ( cos sin ) ;� � ��
0 2� � � Q x Q e( ) cos ,� �

0
� � (4á)

ãäå �� õ l. Î÷åâèäíî, ÷òî l ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õàðàêòåðíóþ äëèíó, îïðåäå-

ëÿþùóþ ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ ðåøåíèÿ. Óðàâíåíèÿ (4à) è (4á) áóäóò èñïîëü-

çîâàíû íèæå äëÿ îáîñíîâàíèÿ òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé

êðèâîé è åå ïðîèçâîäíûõ. Â ÷àñòíîñòè, îòìåòèì ôîðìóëó

w
l

EJ
Q

l
Q0

3

0 04

1
� �



, (4â)

ñâÿçûâàþùóþ íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðåðåçûâàþùåé ñèëû ñ ïåðåìåùåíèÿìè

òðóáîïðîâîäà w0 .

1.3. Ñâåäåíèÿ ïî òåîðèè âåðîÿòíîñòåé. Ñ÷èòàåì, ÷òî ïîëîæåíèå âõîä-

íûõ òî÷åê îïðåäåëÿåòñÿ ñ íåêîòîðîé îøèáêîé �. Ïóñòü âåðîÿòíîñòíàÿ âåëè-

÷èíà � ðàñïðåäåëåíà ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåä-
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íèì çíà÷åíèåì �, ðàâíûì íóëþ, è ñòàíäàðòîì ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû , ò.å.

ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè � �( ) îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Ãàóññà:

� �
 �

� ( ) ./� �1

2

2 22å (5à)

Îòìåòèì, ÷òî èìåííî âåëè÷èíà  åñòü ãëàâíîé êîëè÷åñòâåííîé õàðàê-

òåðèñòèêîé îøèáêè èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ òî÷êè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíîé

òåîðåìîé òåîðèè âåðîÿòíîñòè ñóììà âåðîÿòíîñòíûõ âåëè÷èí

� ���ai i

i

, (5á)

ãäå ài – íàáîð êîíñòàíò, îïèñûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòíîé âåëè÷èíîé, êîòîðàÿ

õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäíèì çíà÷åíèåì � è ñòàíäàðòîì
�

�:

�

� � �ai

i

2 . (5â)

2. Àíàëèç îøèáîê â ìîäåëè áàëêè íà óïðóãîì îñíîâàíèè.

2.1. Îáîñíîâàíèå êîððåêòíîñòè ìîäåëè áàëêè. Áàëêà íà óïðóãîì îñíî-

âàíèè èìååò ÷åòêî âûðàæåííûé ôèçè÷åñêèé ïðîòîòèï, íàïðèìåð áàëêà â

óïðóãîì ãðóíòå. Âïåðâûå ýòà ìîäåëü áûëà ïðåäëîæåíà Ñ. Ï. Òèìîøåíêî â

1916 ãîäó äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ æåëåçíîäîðîæíûõ ðåëüñ íà

äèñêðåòíî ðàñïîëîæåííûõ øïàëàõ. Âîçíèêàåò âîïðîñ î ãðàíèöàõ ïðèìåíåíèÿ

êîíòèíóàëüíîé ìîäåëè äëÿ äèñêðåòíûõ óïðóãèõ îïîð â çàâèñèìîñòè îò ðàñ-

ñòîÿíèÿ ìåæäó îïîðàìè d è ïîäàòëèâîñòè îïîðû Ñ . Èòàê, ïóñòü óðàâíåíèå

îïîðû èìååò âèä

w
l

EJ
S CSsup � ��

3

0 04
, (6)

ãäå � – áåçðàçìåðíàÿ ïîäàòëèâîñòü.

Äèñêðåòíóþ ìîäåëü çàìåíÿåì êîíòèíóàëüíîé ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïî-

ëàãàåì, ÷òî ïåðåìåùåíèå áàëêè íà ðàññòîÿíèè d ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé. Ïðî-

èíòåãðèðóåì óðàâíåíèå (2ä) ïî õ îò 0� �x d è ïîëó÷èì

C d� �( ) ,
 1
(7à)

ò.å. èç ýòîãî óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíàÿ æåñòêîñòü óïðóãîãî îñíî-

âàíèÿ. Ñðàâíèâàÿ 
 èç (7) ñ ó÷åòîì ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ Ñ (6) ñ òàêîâûì èç

(3á), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé äëèíû l â çàâèñèìîñòè îò

áåçðàçìåðíîé ïîäàòëèâîñòè îïîðû è ðàññòîÿíèÿ d:

l d� � . (7á)
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Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðåìåùåíèÿ áàëêè â ïðåäåëàõ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îïîðàìè

ìîæíî ïðèáëèçèòåëüíî ñ÷èòàòü êîíñòàíòîé, åñëè ýòî ðàññòîÿíèå íå áîëüøå

äëèíû l. Ïîýòîìó, åñëè l d� , òî äàííóþ ìîäåëü ìîæíî ïîëàãàòü ïðèåìëåìîé.

Äðóãèìè ñëîâàìè, óñëîâèå ��1 îáåñïå÷èâàåò ïðèìåíèìîñòü êîíòèíóàëüíîé

ìîäåëè. Íåñêîëüêî áîëåå æåñòêîå òðåáîâàíèå ïðèâåäåíî â ðàáîòå [14], ãäå

l d� 4 �. Ïðîâåðèì îáîñíîâàííîñòü òàêèõ òðåáîâàíèé íà ïðèìåðå ðàññìîò-

ðåííîé âûøå çàäà÷è äëÿ áåñêîíå÷íîé áàëêè, ê êîòîðîé ïðèëîæåíà ñèëà S 0

(ðèñ. 1).

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû áåçðàçìåðíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèé w d l( ) è

ìîìåíòîâ M d l( ) â òî÷êå õ�0 äëÿ áàëêè ñ äèñêðåòíûìè îïîðàìè, ïðîíîð-

ìèðîâàííûå ê ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì äëÿ áàëêè íà óïðóãîì îñíîâàíèè,

ò.å. w Q l EJ0 0
3 4� è M Q l0 0 2� . Èññëåäóåì èõ ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ

ïðîãðàììû “PipeMaster” [15]. Î÷åâèäíî, ÷òî ��1 îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü

ìîäåëèðîâàíèÿ ïîðÿäêà 10%, ïðè ��2 îøèáêà íå ïðåâûøàåò 2%.

2.2. Àíàëèç âëèÿíèÿ îøèáêè çàìåðà ïîëîæåíèÿ òî÷åê. Âõîäíûå òî÷êè

çàìåðà èõ ïîëîæåíèÿ îäíîçíà÷íî ñâÿçûâàåì ñ òî÷êàìè îïîð. Ïóñòü ïîëîæå-

íèå òî÷êè îïðåäåëåíî ñ îøèáêîé �. Îïðåäåëèì ïîíÿòèå ïîãðåøíîñòè âûõîä-

íîé èíôîðìàöèè è îöåíèì ýòó âåëè÷èíó. Îäíà èç îñíîâíûõ öåëåé àíàëèçà –

íàéòè íàïðÿæåíèÿ èçãèáà â òðóáîïðîâîäå, êîòîðûå ïðîïîðöèîíàëüíû âòîðîé

Ò à á ë è ö à 1

Ðåçóëüòàòû âëèÿíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îïîðàìè íà çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ

è ïåðåìåùåíèé â òî÷êå ïðèëîæåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû

� Ì Ì/ 0 w w0

0,4 0,562 0,514

0,6 0,769 0,847

0,8 0,870 0,988

1,0 0,909 1,019

2,0 0,980 1,037

3,0 0,993 1,038

5,0 1,000 1,030

6,0 1,000 1,000

8,0 0,999 1,000

Ðèñ. 1. Áàëêà íà óïðóãîì îñíîâàíèè.
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ïðîèçâîäíîé îò ïåðåìåùåíèé. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò èñïîëüçî-

âàòüñÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèé [ ].�
Ïóñòü îøèáêà çàìåðà ïîëîæåíèÿ òî÷êè ðàâíà �. Òîãäà ñóììàðíîå ïåðå-

ìåùåíèå òî÷êè îñè òðóáû w0 è ïåðåìåùåíèå ñàìîé îïîðû wsup ðàâíî

îøèáêå èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ �:

w wsup � �0 �. (8)

Ïîäñòàâèì â óðàâíåíèå (8) âûðàæåíèÿ (6) è (5), ÷òî ïîçâîëèò íàéòè

çíà÷åíèå ñèëû Q0 :

Q
EJ

l
0 3

4

2 1
�

�
�

�( )
. (9)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (4á) îïðåäåëèì âåëè÷èíó èçãèáàþùåãî ìî-

ìåíòà â êàæäîé òî÷êå:

M x ze( ) ( cos sin ),� � ��� � ��
(10à)

ãäå

z EJ l� �( ) ( ( )).2 2 12 � (10á)

Ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîíóìåðóåì òî÷êè îïîð��� ��i (ðèñ. 1). Äëÿ ïðîñ-

òîòû ðàññìîòðèì çíà÷åíèå ìîìåíòà â òî÷êå íà÷àëà êîîðäèíàò. Ïðîàíàëèçè-

ðóåì âåëè÷èíó èçãèáàþùåãî ìîìåíòà ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, � ÿâëÿ-

åòñÿ âåðîÿòíîñòíîé âåëè÷èíîé, ñðåäíåå çíà÷åíèå êîòîðîé ðàâíî íóëþ, à

ñòàíäàðò ðàâåí , âî-âòîðûõ, íà íàïðÿæåíèÿ (ìîìåíò) â òî÷êå i âëèÿþò

îòêëîíåíèÿ â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå j. Î÷åâèäíî, ÷òî çíà÷åíèå ìîìåíòà â òî÷êå

íà÷àëà êîîðäèíàò Ì 0 îò âîçìóùåíèé â êàæäîé òî÷êå j (íåòî÷íîñòåé çàìåðà

ïîëîæåíèÿ � j ) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

M z Mj j j

j

0 0

1

� � �
�

�( ) ,,� � (11à)

ãäå M j ,0 – çíà÷åíèÿ ìîìåíòà â òî÷êå j ïðè ïðèëîæåíèè âîçìóùåíèÿ â òî÷êå

íà÷àëà êîîðäèíàò, M e j jj
j

,
/ ( cos sin ).0 � � �� � � � Ïðè áîëüøîì � çíà÷å-

íèÿ Ì 0 ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

M z e j jj j
j

j

0

1

� � � ��
�

�

�( ) ( cos sin )./� � � ��
(11á)

Ïîíÿòíî, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Ì 0 ðàâíî íóëþ.

Îöåíèì äèñïåðñèþ (åå ñòàíäàðò). Ñîãëàñíî ôîðìóëå (5) èìååì

�

Ì z M j

j

0 0
2

1

2�
�

� ( ) ., (12)
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Ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû “PipeMaster” [15] çíà÷åíèÿ
�

Ì 0 ,

íîðìèðîâàííûå ê M Q l0 0 2� , ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Òàì æå ïðåäñòàâëåíî

áåçðàçìåðíîå çíà÷åíèå
�

m0 , ïðèâåäåííîå ê âåëè÷èíå �. Âûáîð òàêîãî íîðìè-

ðóþùåãî ìíîæèòåëÿ ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ. Ïîñêîëüêó
�

Ì 0 èìååò çíà÷åíèÿ,

ñîïîñòàâèìûå ñ Ì 0 ïðèáëèçèòåëüíî íà äëèíå l, ôàêòè÷åñêè ó÷èòûâàåòñÿ

òîëüêî � òî÷åê.

Îöåíèì óðîâåíü íàïðÿæåíèé, âûçûâàåìûõ ìîìåíòàìè
�

M 0 . Äëÿ ñëó-

÷àéíîé âåëè÷èíû, ñðåäíåå çíà÷åíèå êîòîðîé ðàâíî íóëþ, îòêëîíåíèå îïðå-

äåëÿåò ñòàíäàðò îòêëîíåíèÿ. Äëÿ òðóáû íàïðÿæåíèÿ ñâÿçàíû ñ èçãèáàþùèì

ìîìåíòîì:

� �� M R t( ).2
(13à)

Ñòàíäàðò îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèé áóäåò

�
�

�

� � 
�

�
� �

�
M R t

m ER

l
0

2 0

2

2

2 1
( )

( )
. (13á)

Îãðàíè÷èì âåëè÷èíó
�

� �� [ ], ãäå [ ]� – ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷å-

íèå ñòàíäàðòà îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèé. Äîïóñòèìóþ âåëè÷èíó [ ]� óäîáíî

ïðèíÿòü êàê ÷àñòü îò ìîäóëÿ óïðóãîñòè: � �� [ ] E (íàïðèìåð, ïîëàãàÿ [ ]� �

�20 ÌÏà, Å� �2 105 ÌÏà, ïîëó÷àåì �� �10 4). Òîãäà èìååì

l m R2
02 1 2( )� �  �� �

�

(14à)

èëè ñ ó÷åòîì (7á):

d m R2
0

22 2 1� � � � � �
�

( ( )). (14á)

Ò à á ë è ö à 2

Ñòàíäàðò îòêëîíåíèÿ ìîìåíòà, âûçâàííîãî ñëó÷àéíûìè íåòî÷íîñòÿìè

âåëè÷èí èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ ëèíèè

� Ì Ì0 0/
�

m
M M

0
0 0�

/

�

0,6 0,497 0,641

0,8 0,330 0,368

1,0 0,408 0,408

2,0 0,877 0,620

3,0 1,160 0,668

4,0 1,370 0,685

6,0 1,710 0,697

8,0 1,980 0,714
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Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (14á) ìîæíî íàéòè �:

�  �5 2
0

2/ ( ) ( ),� Rm d
�

(14â)

÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òðåáîâàíèÿ ê ýòîé âåëè÷èíå. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì

áîëüøå �, òåì ìåíüøå íà÷àëüíûå îøèáêè â èçìåðåíèè âëèÿþò íà ðàñ÷åòíûå

çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé.

2.3. Àíàëèç ïîòåðè ïîëåçíîé èíôîðìàöèè. Ñãëàæèâàíèå ñëó÷àéíûõ

îøèáîê ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå ïîëåçíîé èíôîðìàöèè. Ïóñòü çàêîí ðåàëü-

íîãî ïîëîæåíèÿ òðóáû îïèñûâàåòñÿ ñèíóñîèäîé

w x A x lpipe( ) sin( ).� � (15)

Òîãäà èñõîäíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ýòîé çàäà÷è òàêîâî:

d w x

dx l
w x w xpipe

4

4 4

4
0

( )
( ( ) ( )) ,� � � (16à)

ãäå w x( ) – èñêîìîå ðàñ÷åòíîå ïîëîæåíèå òðóáû. Ðåøåíèå (16à) äîñòàòî÷íî

òðèâèàëüíî, åãî ìîæíî çàïèñàòü òàê:

w x w xpipe( ) ( ) .�
�

4

4 4�
(16á)

Î÷åâèäíî, ÷òî ïî êîýôôèöèåíòó ( )1 44 1� �� ðàñ÷åòíîå ïîëîæåíèå òðóáû

ìîæíî îòëè÷èòü îò ðåàëüíîãî. Îãðàíè÷èâàÿ äîïóñòèìóþ îøèáêó 10%, ïîëó-

÷àåì

��0 80, . (16â)

Çàêîí (15) ïðåäïîëàãàåò, ÷òî íà äëèíå L l l� �� � 4 ïåðåìåùåíèÿ (íàïðÿæå-

íèÿ) èìåþò îäèí çíàê. Ïîýòîìó, åñëè íàïðÿæåíèÿ ìåíÿþò çíàê ÷àùå, òî òàêèå

ðåçóëüòàòû íåäîñòîâåðíû (çàíèæåííûå).

Åùå îäèí èñòî÷íèê îøèáîê – òî, ÷òî àáñîëþòíî íåíàãðóæåííàÿ òðóáà íå

ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîé. Ïðè ñâàðêå òðóá èìååòñÿ íåêîòîðàÿ íåñîîñíîñòü êàê ïî óãëó,

òàê è ïî ðàñïîëîæåíèþ (ñêà÷êè óãëîâ è ïåðåìåùåíèé). Ïî-âèäèìîìó, â

ðàñ÷åòàõ ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ ëîêàëüíûõ ñèë è ìîìåíòîâ

(ñì. óðàâíåíèÿ (4)), êîòîðûå íå ìåíÿþò çíàê íà äëèíå L l1�� .

2.4. Âûâîäû îòíîñèòåëüíî òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè.

1. Î÷åâèäíî, ÷åì ìåíüøå ðàññòîÿíèå d ìåæäó òî÷êàìè çàìåðà, òåì

ëó÷øå.

2. Ïî ôîðìóëå (14â) ñ ó÷åòîì èçâåñòíîé òî÷íîñòè çàìåðîâ  óñòàíàâëèâà-

åòñÿ çíà÷åíèå ��0 8, , îïðåäåëÿþùåå äëèíó âîëíû àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ l.

3. Çíà÷åíèÿ l, à çíà÷èò, è � äîëæíû áûòü ìèíèìàëüíûìè, ïîñêîëüêó

íàëè÷èå íàïðÿæåíèé îäíîãî çíàêà íà äëèíå L l� 4 îïðåäåëÿåò äîñòîâåðíîñòü

ðåçóëüòàòîâ.
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2.5. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ ñãëàæèâàíèÿ îøè-

áîê. Íàéäåì âûðàæåíèå, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó

äîïîëíèòåëüíûõ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ, âûçâàííûõ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðè-

òåëüíîãî ïðèáîðà. Óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå ïåðåìåùåíèÿ òðóáîïðîâîäà w0 ñ

ïåðåðåçûâàþùåé ñèëîé Q0 , ïðåäñòàâèì â âèäå

w
Q d

kEJ0
0

3

� , (17)

ãäå k – íåèçâåñòíûé êîýôôèöèåíò.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å òðóáîïðîâîä äîëæåí ïðîõîäèòü

÷åðåç çàìåðåííûå òî÷êè, íîðìèðóþùåå çíà÷åíèå ìîìåíòà àíàëîãè÷íî ï. 2.2

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå M Q d0 0 2� . Òîãäà èç (17) ïîëó÷èì

M
kEJ

d
w0 2 0

2
� (18)

èëè

�
�

� �
M

R t

kER

d
w

0

2 2 0
2

. (19)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ k ðàññìîòðèì ïðÿìîëèíåéíûé òðóáîïðîâîä (ðàäèóñ

R�0 71, ì è ìîäóëü Þíãà Å� �2 105 ÌÏà), òî÷êè îñåâîé ëèíèè êîòîðîãî

çàìåðåíû ñ ïîãðåøíîñòüþ, ðàñïðåäåëåííîé ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñî ñòàí-

äàðòîì [ ] ,w0 0 001248� � ì; èíòåðâàë ìåæäó òî÷êàìè çàìåðà d�5 ì. Â

ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ òðóáîïðîâîäà ñ ïîìîùüþ ðàç-

ðàáîòàííîé ÷èñëåííîé ïðîöåäóðû ñ ó÷åòîì ��0 ïîëó÷èì, ÷òî ñòàíäàðò

ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé [ ] ,� �39 56 ÌÏà. Òîãäà èç (19) èìååì

k
d

ER w
� �

2
1116

2

0

[ ]

[ ]
, .

�
(20)

Íàéäåííîå çíà÷åíèå k ñ èñïîëüçîâàíèåì (19) ïîçâîëÿåò îöåíèòü âåëè÷èíó

îøèáî÷íûõ íàïðÿæåíèé, ñâÿçàííóþ ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðèòåëüíîãî ïðèáî-

ðà, è îòâåòèòü íà ãëàâíûé âîïðîñ: íåîáõîäèìî ëè ïðîâîäèòü ñãëàæèâàíèå

ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî ôîðìóëà (13á) ïîçâîëÿåò íàéòè àíàëîãè÷íûé êîýôôèöèåíò

k � äëÿ îöåíêè óðîâíÿ îøèáî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïðè ââåäåíèè íåêîòîðîé

ïîäàòëèâîñòè � â çàìåðåííûõ òî÷êàõ òðóáîïðîâîäà:

k
m

�

�

� �
�

�

4

2 1

0

2

�

( )
. (21)

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà k � , ðàññ÷èòàííûå äëÿ âåëè÷èí áåçðàçìåðíîé ïîäàò-

ëèâîñòè ��0 6, è 1, ñîñòàâëÿþò 2,5 è 0,54 ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
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ïðè ââåäåíèè â ðàñ÷åò òàêèõ çíà÷åíèé ïîäàòëèâîñòè îøèáî÷íûå íàïðÿæåíèÿ

áóäóò óìåíüøåíû â 4,5 è 20,67 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî.

3. Èäåÿ è àëãîðèòì ðåøåíèÿ.

3.1. Ïëîñêàÿ çàäà÷à äëÿ èçíà÷àëüíî ïðÿìîé áàëêè. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà

ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíîãî àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåé-

íîñòè çàäà÷è, ÷òî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðåøåíèé ìåòîäîì íà-

÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî íåäåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ. Íåëèíåéíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â òîì, ÷òî óãëû ïîâîðîòà äîñòàòî÷íî

áîëüøèå è ñîïîñòàâèìû ñ åäèíèöåé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé, ïðè-

âåäåííîé â ðàáîòå [16], ýòî òðåòèé óðîâåíü ñëîæíîñòè èç ÷åòûðåõ, òðåáó-

þùèé îïðåäåëåííîãî ìàñòåðñòâà â ïîñòðîåíèè àëãîðèòìà äàæå äëÿ ìíîãî-

èòåðàöèîííûõ ïðîöåäóð. Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ îðèãèíàëüíûé àëãîðèòì, ïîçâî-

ëÿþùèé íàéòè ðåøåíèå áåç èòåðàöèé.

Ïóñòü èñêîìàÿ ðàñ÷åòíàÿ íåïðåðûâíàÿ ëèíèÿ, ïðîõîäÿùàÿ âîçëå çàäàí-

íûõ òî÷åê èçìåðåíèÿ, èìååò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 2. Ñîåäèíèì îòðåçêàìè

íà÷àëüíûå òî÷êè èçìåðåíèÿ. Äëÿ êàæäîãî i-ãî ýëåìåíòàðíîãî ó÷àñòêà (îòðåç-

êà), ñîåäèíÿþùåãî òî÷êè i i, ,�1 ââåäåì ëîêàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò (x ó, ),

ãäå ëîêàëüíûé êàñàòåëüíûé âåêòîð
�

ti ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì îòðåçêà, à

äëèíà êàæäîãî ýëåìåíòàðíîãî îòðåçêà áóäåò ds dx� . Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå

áàçîâûé óãîë ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè îòðåçêàìè (i i�1, ) è (i i, �1), ðàâíûé

sin ,�� i
b

i it t� ��

� �

1 åñëè óãëû �� i
b ìàëû, òî �� i

b
i it t� ��

� �

1 . Òàêèì îáðàçîì,

îáÿçàòåëüíîå óñëîâèå âîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è – äîñòàòî÷íàÿ áëèçîñòü

ìåæäó òî÷êàìè èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ, ãàðàíòèðóþùàÿ ìàëîñòü óãëîâ ìåæäó

äâóìÿ ñîñåäíèìè ó÷àñòêàìè. Âåëè÷èíà

� � �i
b b

j

i

j
b� �

�

�0

1

( ),� (22)

ãäå � 0
b – ïðèíèìàåìûé íà÷àëüíûé áàçîâûé óãîë â òî÷êå 1 (ðèñ. 2) õàðàêòå-

ðèçóåò áàçîâîå çíà÷åíèå óãëà äëÿ êàæäîãî îòðåçêà è ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé

âåëè÷èíîé íà ýòîì îòðåçêå.

Èòàê, ââåäåíî íåêîòîðîå áàçîâîå (íà÷àëüíîå) ïîëîæåíèå èñêîìîé ëèíèè,

õàðàêòåðèçóþùåéñÿ áàçîâûìè óãëàìè è áàçîâûìè ïîëîæåíèÿìè òî÷åê îñè,

êîòîðûå ïðîõîäÿò ÷åðåç âõîäíûå òî÷êè çàìåðà ïîëîæåíèÿ. Óðàâíåíèÿ ìåòîäà

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðèÿ ëèíèè, çàìåðåííîé ñ ïîãðåøíîñòüþ.
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íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòàðíîãî ó÷àñòêà áàëêè çàïèøåì â

óïðîùåííîì âèäå (ïî÷òè êàê äëÿ ïðÿìîé áàëêè) ñ ó÷åòîì ïðèíÿòîé áàçîâîé

ãåîìåòðèè [11]:

Q x Qi i( ) ;,� 0 (23à)

M x M Q xi i i( ) ;, ,� �0 0 (23á)

	 	 �i i i
b

i ix x M Q x EJ( ) ( ) ( ) ( );, , ,� � � �0 0 0 2� (23â)

W x W x x M Q x EJi i i i
b

i i( ) ( ) ( ) ( )., , , ,� � � � �0 0
2

0 0 3 2	 �� (23ã)

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è óðàâíåíèÿ äîïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿìè ñîïðÿæåíèÿ íà

ãðàíèöàõ ó÷àñòêà, à èìåííî: ïåðåìåùåíèÿ, ìîìåíòû è óãëû ðàâíû ìåæäó

ñîáîé. ×òî êàñàåòñÿ ñèë, òî íà ãðàíèöå ó÷àñòêà ïðîèñõîäèò èõ ñêà÷îê, îïðåäå-

ëÿåìûé óñëîâèåì (6). Çàìåòèì, ÷òî îòñ÷åò óãëà ïîâîðîòà îñè 	 ïðîèñõîäèò

îò áàçîâîãî óãëà � i
b , îòñ÷åò ïåðåìåùåíèé – òàêæå â ëîêàëüíîé (áàçîâîé)

ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ñóòü óðàâíåíèé (23) ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè

âíåøíèõ ñèë (ïðóæèííûõ îïîð) èññëåäóåìàÿ áàëêà ïðèìåò ïîëîæåíèå èäåàëü-

íîé ïðÿìîé ëèíèè. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, óðàâíåíèÿ (23) ñïîñîáíû

îïèñàòü ëþáóþ ìåäëåííî èñêðèâëÿþùóþñÿ ëèíèþ. Ïîä ïîñëåäíåé áóäåì

ïîíèìàòü óñëîâèå ìàëîñòè óãëà ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè îòðåçêàìè:

�� i
b ��1. (24)

Î÷åâèäíî, ÷òî óñëîâèå (24) ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì òðåáîâàíèåì ê áëè-

çîñòè ðàñïîëîæåíèÿ âõîäíûõ òî÷åê. Èíîãäà íåîáõîäèìî “äåëàòü ïðîðåæè-

âàíèå” ìåæäó íèìè.

Óðàâíåíèÿ (23) íåîáõîäèìî äîïîëíèòü ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Äëÿ èõ

ïîëó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàþò îáùèå ðåøåíèÿ (3) äëÿ ïîëóáåñêîíå÷íîé áàëêè,

÷òî äàåò ñëåäóþùèå ñâÿçè ìåæäó çíà÷åíèÿìè èñêîìûõ ïåðåìåííûõ íà ãðà-

íèöàõ [12, 17]:

M l EI l w0
2

0 02� �( );� Q l EI l w0
3

0 02 2� �( ).� (25)

3.2. Ïëîñêàÿ çàäà÷à äëÿ áàëêè ñ ó÷àñòêàìè íà÷àëüíîé áîëüøîé êðè-

âèçíû. Âîññòàíîâëåíèå ãåîìåòðèè äëÿ òðóáîïðîâîäîâ ïî äèñêðåòíûì òî÷êàì

îáóñëîâëåíî íåêîòîðûìè îñîáåííîñòÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè çàäà-

÷àìè äëÿ äðóãèõ ïðèëîæåíèé. Ïðè ñòðîèòåëüñòâå òðóáîïðîâîäîâ ïî ñèëüíî

ïåðåñå÷åííîé ìåñòíîñòè ÷àñòî èñïîëüçóþò èçíà÷àëüíî êðèâûå ñåêöèè òðóá,

íàçûâàåìûå êîëåíàìè èëè ãèáàìè. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ðàçäåëÿòü

íà÷àëüíóþ ñîáñòâåííóþ êðèâèçíó è äîïîëíèòåëüíóþ, âûçâàííóþ äåôîðìè-

ðîâàíèåì òðóáîïðîâîäà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îïèñàííîãî âûøå àëãîðèòìà

âîçíèêàþò ïðîáëåìû. Âî-ïåðâûõ, íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå óñëî-

âèÿ (25), ïîñêîëüêó óãëû ìåíÿþòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî, âî-âòîðûõ, óñëîâèÿ
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òî÷íîñòè è òðåáóåìûå ïîäàòëèâîñòè, óñòàíîâëåííûå â ðàçä. 2, çäåñü íå

ïðèìåíèìû. Äîñòàòî÷íî îòìåòèòü, ÷òî ñîáñòâåííûå êðèâèçíû â äåñÿòêè ðàç

ìîãóò áûòü áîëüøå, ïðèîáðåòåííûõ ïðè ôàêòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè. Ýòî

çíà÷èò, ÷òî ñèëû íà ïðóæèíàõ, èçãèáàþùèå ìîìåíòû áóäóò â äåñÿòêè ðàç

ïðåâûøàòü òàêîâûå íà èçíà÷àëüíî ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêàõ. Åñòåñòâåííî,

÷òî àëãîðèòì äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ñëåäóåò óòî÷íèòü.

Ó÷èòûâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ôàêòè÷åñêèõ ãåîìåòðè÷åñ-

êèõ ïàðàìåòðàõ ãèáà (êîîðäèíàòà òî÷êè íà÷àëà, ðàäèóñ, óãîë åãî äóãè). Ïî-

ñêîëüêó ýòè ñâåäåíèÿ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò ðåàëüíûõ, âõîäíûå äàííûå î ïàðà-

ìåòðàõ ãèáà ìîãóò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì äîïîëíèòåëüíûõ îøèáîê. Öåëü íàñòî-

ÿùåãî óòî÷íåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ìèíèìèçàöèè òàêèõ îøèáîê. Äëÿ êîðîòêèõ

ãèáîâ íåò ñìûñëà ðàññìàòðèâàòü èõ êàê ñîñòîÿùèå èç íåñêîëüêèõ ó÷àñòêîâ.

Èõ óäîáíî ñ÷èòàòü ïîâîðîòíûìè è î÷åíü æåñòêèìè (íåäåôîðìèðóåìûìè)

ýëåìåíòàìè.

Èòàê, ïóñòü ãèá õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàäèóñîì êðèâèçíû Â è óãëîì ïîâîðî-

òà �. Ðàññìîòðèì ÷àñòü òðóáîïðîâîäà, ñîäåðæàùóþ ãèá (ðèñ. 3). Äîïóñòèì,

÷òî óãîë ìåæäó äâóìÿ îòðåçêàìè (i i� �2 1, ) è (i i, �1), ìåæäó êîòîðûìè íàõî-

äèòñÿ ãèá, ðàâåí � b . Ðàçíèöà ìåæäó ôàêòè÷åñêèì óãëîì ïîâîðîòà � b è �

2� � �b d b, � � (26)

îïðåäåëÿåò äîïîëíèòåëüíûé óãîë äåôîðìèðîâàíèÿ çà ñ÷åò èçãèáàþùåãî ìî-

ìåíòà.

Î÷åâèäíî, ÷òî âåëè÷èíà � b d, , îòíåñåííàÿ ê äëèíå ãèáà, äîëæíà áûòü

ñîèçìåðèìà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåëè÷èíàìè �� i
b äëÿ ïðÿìûõ ó÷àñòêîâ. Â

èíîì ñëó÷àå ñëåäóåò ïðèíÿòü, ÷òî óãîë ãèáà ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìîé

âåëè÷èíå, ò.å. � �� b . Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî óãîë ìåæäó êàñàòåëüíîé ê ãèáó â

òî÷êå i�1 è îòðåçêîì (i i� �2 1, ) ðàâåí �� �i
b

b d� �1 , , òî÷íî òàêæå óãîë

ìåæäó îòðåçêîì (i i, �1) è êàñàòåëüíîé ê ãèáó â òî÷êå i áóäåò �� �i
b

b d� ,

(ðèñ. 3). Íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ, àíàëîãè÷íûå (23), ñâÿçûâàþùèå

ïàðàìåòðû íà÷àëà ó÷àñòêà (i i�1, ) c åãî êîíöîì. Èç ðèñ. 3, ó÷èòûâàÿ, ÷òî

âåëè÷èíà Q – âåêòîðíàÿ, ò.å. íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ê êàñàòåëüíîé îñè

ëèíèè, ñëåäóåò

Q x Qi i( ) cos ;,� 0 � (27à)

Ðèñ. 3. ×àñòü òðóáîïðîâîäà, ñîäåðæàùàÿ ãèá.
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M x M Q Bi i i( ) sin ., ,� �0 0 � (27á)

×òî êàñàåòñÿ äåôîðìèðîâàíèÿ ãèáà, òî äîïóùåíèå î òîì, ÷òî ýëåìåíò

æåñòêèé, íå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì. Òî÷íûå óðàâíåíèÿ ìåòîäà íà÷àëüíûõ

ïàðàìåòðîâ äëÿ ãèáà øèðîêî ïðåäñòàâëåíû â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ, â òîì

÷èñëå è â ðàáîòàõ àâòîðîâ [12, 18]. Îäíàêî ýòî äîïóùåíèå î÷åíü óïðîùàåò

ðåøåíèå, êîòîðîå â ëþáîì ñëó÷àå äëÿ ãèáà íå ñîâñåì òî÷íîå èç-çà äîïîëíè-

òåëüíûõ îøèáîê âõîäíûõ äàííûõ:

	 	 �i i i
bx( ) ( );,� �0 � (27â)

W x W Bi i i i
b( ) cos ( ) sin ., ,� � �0 0� 	 � �� (27ã)

4. Àïðîáàöèÿ è ïðèìåðû ðàñ÷åòíîé ïðîöåäóðû.

4.1. Âîññòàíîâëåíèå ãåîìåòðèè ïðÿìîëèíåéíîãî òðóáîïðîâîäà. Ðàñ-

ñìîòðèì ïðÿìîëèíåéíûé òðóáîïðîâîä (ðàäèóñ R�0 71, ì, òîëùèíà ñòåíêè

t�0 0157, ì, ìîäóëü Þíãà Å� �2 105 ÌÏà). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òî÷êè îñåâîé

ëèíèè òðóáîïðîâîäà çàìåðåíû ñ øàãîì 5 ì è ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòíîé

ïîãðåøíîñòüþ, ðàñïðåäåëåííîé ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñî ñòàíäàðòîì [ ]w0 �
� � 0 001248, ì. Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ

ñòàíäàðòà îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèé [ ]� äëÿ ðàçíûõ âåëè÷èí áåçðàçìåðíîé

ïîäàòëèâîñòè �, íàéäåííûå ïî àëãîðèòìó, îïèñàííîìó â ï. 2.2, è ðàñ÷åòíûå

çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòà îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðàçðà-

áîòàííîé ÷èñëåííîé ïðîöåäóðû. Êàê âèäíî, ðåçóëüòàòû äîñòàòî÷íî õîðîøî

ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé.

4.2. Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê êðèâîé ëèíèè èçâåñòíîé ãåîìåòðèè.

Ïóñòü ïðàâèëüíàÿ (èñòèííàÿ) ãåîìåòðèÿ òðóáîïðîâîäà îïðåäåëÿåòñÿ ñëeäó-

þùèì âûðàæåíèåì:

w x A x( ) cos ,�
�

�
�

 

!
"

�

100
(28)

ãäå À – àìïëèòóäà, â äàííîì ñëó÷àå ðàâíà 1 ì; õ – îñåâàÿ êîîðäèíàòà; w x( ) –

âûñîòíàÿ îòìåòêà òðóáîïðîâîäà.

Ò à á ë è ö à 3

Òåîðåòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòà îòêëîíåíèé íàïðÿæåíèé

� [ ]� ò [ ]ð�

2 0,780 0,920

3 0,300 0,310

4 0,150 0,150

6 0,056 0,059

8 0,028 0,029
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Òîãäà íàïðÿæåíèÿ îò èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøå-

íèåì

�
� �

��
�

�
�

 

!
"

100 1002 2
cos .x

EI

R t
(29)

Ñîãëàñíî (29) ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé äåéñòâóþò â òî÷êàõ

x n�� , n�0 1 2, , , ... , äëÿ òðóáîïðîâîäà äèàìåòðîì 1420 ìì è òîëùèíîé

ñòåíêè 15,7 ìì îíè ðàâíû ïðèáëèçèòåëüíî 135 ÌÏà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñ ïîìîùüþ ãåîäåçè÷åñêîãî ïîðøíÿ èçìåðåíèÿ ïîëî-

æåíèÿ òî÷åê òðóáîïðîâîäà âûïîëíÿþòñÿ ñ èíòåðâàëîì d�5 ì, ïðè ýòîì

èçìåðåíèÿ èäåàëüíû, ò.å. íå ñîäåðæàò ïîãðåøíîñòåé. Çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé,

ðàññ÷èòàííûå äëÿ òðóáîïðîâîäà äàííîé ãåîìåòðèè ïî ïðåäëîæåííîé ÷èñëåí-

íîé ïðîöåäóðå, àíàëîãè÷íû ïîëó÷åííûì ïî âûðàæåíèþ (29).

Òåì íå ìåíåå èçâåñòíî, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ

òî÷åê òðóáîïðîâîäà ïðîâîäÿòñÿ ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ. Ïóñòü ïîãðåø-

íîñòü èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ òî÷åê òðóáîïðîâîäà ãåîìåòðèè (28) ÿâëÿåòñÿ

ñëó÷àéíîé è ðàñïðåäåëåíà ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñî ñòàíäàðòîì �0 005, ì,

÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âåëè÷èíû À�1 ì, êîòîðàÿ çàäàåò ìàêñèìàëüíîå

îòêëîíåíèå îñè òðóáîïðîâîäà îò ïðÿìîé ëèíèè. Îöåíêà ïî ôîðìóëå (19)

ïîêàçûâàåò, ÷òî â òàêîì ñëó÷àå îøèáêà â îïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé ïðèìåðíî

áóäåò �� å �160 ÌÏà.

Ïðîâåäåì ðàñ÷åò íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ òðóáîïðîâîäà ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ðàçðàáîòàííîé ÷èñëåííîé ïðîöåäóðû, ïîëàãàÿ, ÷òî åãî íèòü îáÿçàòåëüíî

äîëæíà ïðîõîäèòü ÷åðåç êàæäóþ èç èçìåðåííûõ òî÷åê. Íàïðÿæåíèÿ, ðàññ÷è-

òàííûå äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòà

îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèé îò òåîðåòè÷åñêèõ (29) ñîñòàâëÿþò 175 ÌÏà, ÷òî

íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðîãíîçíûì �� å . Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëü-

ñòâóþò î òîì, ÷òî íåó÷åò ïîãðåøíîñòè ãåîäåçè÷åñêîãî ïîðøíÿ ïðè ðàñ÷åòå

íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ òðóáîïðîâîäà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó èõ èñêàæå-

íèþ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íåîáõîäèìî ñãëàäèòü îøèáêè ãåîäåçè÷åñêîãî ïîðøíÿ

ñ òî÷íîñòüþ äî [ ] ,� ò �0 5 ÌÏà. Òîãäà ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (14â) çíà÷åíèå

Ðèñ. 4. Íàïðÿæåíèÿ â òðóáîïðîâîäå, ãåîìåòðèÿ êîòîðîãî çàìåðåíà ñî ñëó÷àéíîé ïîãðåø-

íîñòüþ, ðàñïðåäåëåííîé ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó.
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áåçðàçìåðíîé ïîäàòëèâîñòè áóäåò �� 4 25, . Ýòî çíà÷åíèå èñïîëüçóåì äëÿ

ðàñ÷åòà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ òðóáîïðîâîäà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì íàïðÿ-

æåíèÿ, ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ

ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â òî÷êàõ õ n� � , n�0, 1, 2, ... áëèçêè ê òåîðåòè-

÷åñêèì (135 ÌÏà), è ñòàíäàðò îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèé îò òåîðåòè÷åñêèõ

ñîñòàâëÿåò [ ] ,ð� �1 77 ÌÏà. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó ïîëó÷åííûì ñòàíäàðòîì

îòêëîíåíèÿ è èçíà÷àëüíî çàäàííûì îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî âìåñòå ñî ñãëàæè-

âàíèåì ïîãðåøíîñòåé ãåîäåçè÷åñêîãî ïðèáîðà “òåðÿåòñÿ” ðåàëüíîå íàïðÿæåí-

íîå ñîñòîÿíèå òðóáîïðîâîäà. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà “ïîòåðü” ìîæåò áûòü

îöåíåíà âåëè÷èíîé k 4 4 (16á). Â íàøåì ïðèìåðå èìååì k 4 4 0 05� , . Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ïîòåðÿ ðåàëüíûõ íàïðÿæåíèé ìîæåò ñîñòàâëÿòü

0 05 135 6 75, , .� �ÌÏà ÌÏà Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå [ ] ,ð� �1 77

ÌÏà óêëàäûâàåòñÿ â ýòè ðàìêè.

Äðóãèì êðèòåðèåì êîððåêòíîñòè ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîãóò ñëóæèòü

ñòàíäàðò îòêëîíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ïåðåìåùåíèé îò ðåàëüíûõ �ð ,�0 007 ì è

ñòàíäàðò îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèé [ ] ,ð� ò �0 7 ÌÏà, ïîëó÷åííûé ïî ôîðìóëå

(14â). Âèäíî, ÷òî �ð è [ ]ð� ò õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ íà÷àëüíûìè ��0 005, ì

è [ ] ,� ò �0 5 ÌÏà.

Îäíàêî íà ïðàêòèêå ðåàëüíàÿ (ïðàâèëüíàÿ) ãåîìåòðèÿ òðóáîïðîâîäà íåèç-

âåñòíà. Â ýòîì ñëó÷àå êðèòåðèåì êîððåêòíîñòè ìîæåò ñëóæèòü âåëè÷èíà ��,

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòîì îòêëîíåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ ïåðåìåùåíèé îò çà-

äàííûõ îøèáî÷íûõ. Ïðàâèëüíîñòü òàêîãî êðèòåðèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî

â íàøåì ïðèìåðå èìååì �� 	0 005, ì, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ âåëè÷èíàìè

� è �ð .

4.3. Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê ëèíèè ïðîèçâîëüíîé ãåîìåòðèè. Êîð-

ðåêòíîñòü ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) òðóáî-

ïðîâîäà ïî ðåçóëüòàòàì äèñêðåòíûõ çàìåðîâ òî÷åê åãî ïðîôèëÿ, âûïîëíåííûõ

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé ÷èñëåííîé ïðîöåäóðû, ïðîâåðÿëè ïóòåì ñðàâ-

íåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè íà ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå “PIPLIN” [4].

Â ðàáîòå [4] ðåøàåòñÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ÍÄÑ òðóáîïðîâîäà ïî çàìåðåí-

íûì äèñêðåòíûì òî÷êàì ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëîæåíèÿ Ôóðüå ñ áîëüøèì

êîëè÷åñòâîì ÷ëåíîâ. Ðèñ. 5,à èëëþñòðèðóåò ïðèìåð ïðîôèëÿ òðóáîïðîâîäà,

ïîñòðîåííîãî ïî èçìåðåíèÿì ïðèáîðà áåç îáðàáîòêè äàííûõ. Íà ðèñ. 5,á

ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ óãëîâ, ïîëó÷åííûå ïî ýòèì äàííûì â ðåçóëüòàòå ÷èñëåí-

íîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ. Ïðèìåíèâ ðàçëîæåíèå â ðÿä Ôóðüå, â [4] ïîëó÷èëè

áîëåå ãëàäêóþ êðèâóþ óãëîâ (ãëàäêàÿ ëèíèÿ). Àíàëîãè÷íî âîññòàíàâëèâàþòñÿ

êðèâèçíà è äåôîðìàöèÿ òðóáîïðîâîäà (ðèñ. 5,â). Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé

÷èñëåííîé ïðîöåäóðû áûëè âûïîëíåíû àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû ïî çàäàííûì

äèñêðåòíûì çàìåðàì ïðîôèëÿ (ðèñ. 5,à). Ðåçóëüòàòû òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Âèäíî, ÷òî îíè äîâîëüíî íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó

ñîáîé, îäíàêî êðèâàÿ ïîëó÷åíà èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé.

4.4. Ðàñ÷åò íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ãàçîïðîâîäà “Óðåíãîé– Ïîìàðû–

Óæãîðîä”. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ÷èñëåííîé ïðîöåäóðû âûïîëíåí

ðàñ÷åò ÍÄÑ ãàçîïðîâîäà íà ó÷àñòêå 25 êì ïîñëå âûõîäà ñ ÊÑ-36–Èëüèíöû.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãàçîïðîâîäà ñëåäóþùèå: äèàìåòð 1420 ìì; òîë-

ùèíà ñòåíêè òðóáû 15,7 ìì. Èçìåðåíèÿ îñè òðóáîïðîâîäà ïðîâîäèëè ñ ïîìî-
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Ðèñ. 5. Âîññòàíîâëåíèå êðèâèçíû òðóáîïðîâîäà ïî ðåàëüíûì äàííûì çàìåðîâ åãî ïðîôèëÿ: à –

ïðîôèëü òðóáîïðîâîäà; á – óãîë íàêëîíà òðóáîïðîâîäà; â – äåôîðìàöèÿ.

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàäà÷è [4] c èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ÷èñëåííîé ïðîöåäóðû.
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ùüþ âíóòðèòðóáíîãî ñíàðÿäà ñ ïîãðåøíîñòüþ, ðàñïðåäåëåííîé ïî íîðìàëü-

íîìó çàêîíó ñî ñòàíäàðòîì �0 005, ì. Îøèáêà â ðàñ÷åòå íàïðÿæåíèé ñîãëàñ-

íî îöåíêå ïî ôîðìóëå (32) ìîæåò ñîñòàâèòü �� å �160 ÌÏà, ÷òî ïîäòâåðæ-

äàåò íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòà ïî ðàçðàáîòàííîé ÷èñëåííîé ïðîöå-

äóðå. Ðàñ÷åò âûïîëíÿëñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî 1 ÌÏà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ

áåçðàçìåðíîé ïîäàòëèâîñòè ��3 23, . Íà ðèñ. 7 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåä-

ñòàâëåíû çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèé â ïðîôèëå è â ïëàíå ãàçîïðîâîäà îò

êðèâèçíû, à òàêæå ïðîôèëü è ïëàí ó÷àñòêà äëèíîé 400 ì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ êîìïüþòåðíàÿ

ïðîãðàììà äîâîëüíî òî÷íî îïðåäåëÿåò íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå òðóáû. Òàê,

äëÿ ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ ãàçîïðîâîäà íîìèíàëüíûé óðîâåíü íàïðÿæåíèé

ñîñòàâëÿåò 30...40 ÌÏà. Â öåëîì ãàçîïðîâîä ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî êðèâîëèíåé-

íûì è íàãðóæåííûì (â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé ïðåâûøàþò

200 ÌÏà).

4.5. Ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ãàçîïðîâîäà “Óðåíãîé–

Ïîìàðû–Óæãîðîä” ïî ðåçóëüòàòàì äâóõ èçìåðåíèé ïîëîæåíèÿ òî÷åê åãî

îñåâîé ëèíèè. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ÷èñëåííîé ïðîöåäóðû ïðîâåäåí

ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ãàçîïðîâîäà “Óðåíãîé–Ïîìàðû–

Óæãîðîä” ïî ðåçóëüòàòàì äâóõ ïðîõîäîâ ãåîäåçè÷åñêîãî ïîðøíÿ, âûïîëíåí-

íûõ â îêòÿáðå 2004 ã. è â àâãóñòå 2007 ã. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà ðàçíîñòü

âûñîòíûõ îòìåòîê ãàçîïðîâîäà ïî äàííûì äâóõ ïðîõîäîâ äëÿ ó÷àñòêà äëèíîé

304 ì. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãàçîïðîâîäà ñëåäóþùèå: äèàìåòð 1420 ìì;

òîëùèíà ñòåíêè 15,7 ìì. Ñòàíäàðò ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè ãåîäåçè÷åñ-

êîãî ïîðøíÿ äëÿ îäíîãî ïðîõîäà ñîñòàâëÿåò 0 0 005� , ì. Ïðè àíàëèçå

íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïî ðàçíîñòè äâóõ ïðîõîäîâ èìååì äåëî ñ ñóììîé

âåðîÿòíîñòíûõ âåëè÷èí ïîãðåøíîñòåé êàæäîãî èç ïðîõîäîâ. Ïîýòîìó ñòàí-

äàðò ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé ðàçíîñòè âûñîòíûõ îòìåòîê ãàçîïðîâîäà

áóäåò  � �2 0 0070 , ì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ãàçîïðîâîäà ïî ðàçíîñòè âûñîòíûõ îòìåòîê ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9. Ïðè

ýòîì ïðèíèìàëè çíà÷åíèå ïîäàòëèâîñòè Ñ � �10 6 ì/Í. Ñ èñïîëüçîâàíèåì

àëãîðèòìà, ïðåäëîæåííîãî â ï. 2.2, íåñëîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî ìàêñèìàëüíî

äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ñòàíäàðòà îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèé [ ] ,� �1 8 ÌÏà. Ñëå-

äîâàòåëüíî, èçìåíåíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ñîñòàâëÿþùåå 20...30 ÌÏà

(ðèñ. 9), íå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, ñâÿçàííîé ñ ïîãðåøíîñòüþ ãåî-

äåçè÷åñêîãî ïîðøíÿ, à ðåàëüíî ñóùåñòâóåò â ãàçîïðîâîäå è ìîæåò áûòü

Ðèñ. 8. Ðàçíîñòü âûñîòíûõ îòìåòîê ïî ðåçóëüòàòàì äâóõ ïðîõîäîâ ãåîäåçè÷åñêîãî ïîðøíÿ.
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îáóñëîâëåíî íåñêîëüêèìè ôàêòîðàìè: ðàçíîå âðåìÿ ãîäà, êîãäà âûïîëíÿëèñü

ïðîõîäû ãåîäåçè÷åñêîãî ïîðøíÿ; äîïîëíèòåëüíûé âåñ ïîðøíÿ, êîòîðûé

ñîñòàâëÿåò îêîëî 7 ò; óãëîâàÿ è îñåâàÿ íåñîîñíîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé

òðóáîïðîâîäà.

Çàêëþ÷åíèå. Ðàçðàáîòàíà ýôôåêòèâíàÿ ÷èñëåííàÿ ïðîöåäóðà äëÿ ðàñ÷åòà

íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ òðóáîïðîâîäà ïî ðåçóëüòàòàì äèñêðåòíûõ çàìåðîâ

òî÷åê åãî îñåâîé ëèíèè. Ïðîöåäóðà ðàññìàòðèâàåò êàæäóþ èçìåðåííóþ òî÷êó

òðóáîïðîâîäà êàê ïîäàòëèâóþ îïîðó, áàçèðóåòñÿ íà ìåòîäå íà÷àëüíûõ ïàðà-

ìåòðîâ è èñïîëüçóåò ïîíÿòèå “óãëà íåñîîòâåòñòâèÿ” ìåæäó åãî ñîñåäíèìè

èçìåðåííûìè ó÷àñòêàìè. Êðîìå òîãî, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ òåîðèè âåðî-

ÿòíîñòåé ïðîâåäåí àíàëèç, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ

âîññòàíîâëåíèÿ ãåîìåòðèè òðóáîïðîâîäà ïî ïîëó÷åííûì äàííûì èçìåðåíèé

ñ ïîãðåøíîñòüþ, ðàññ÷èòàòü íåîáõîäèìóþ ïîäàòëèâîñòü îïîð äëÿ îñóùåñòâ-

ëåíèÿ ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ, à òàêæå îöåíèòü òî÷íîñòü è êîððåêòíîñòü

êîíå÷íîé èíôîðìàöèè î ëèíèè òðóáîïðîâîäà.

Ïðîâåðêó ðàñ÷åòíîãî àëãîðèòìà îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ

÷èñëåííûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðåøåíèé: âîññòàíîâëåíèå ãåîìåòðèè ïðÿìîëèíåé-

íîãî òðóáîïðîâîäà, ïîëîæåíèå îñåâîé ëèíèè êîòîðîãî èçìåðåíî ñ íåêîòîðîé

ïîãðåøíîñòüþ; âîññòàíîâëåíèå ïîëîæåíèÿ òî÷åê êðèâîëèíåéíîãî òðóáîïðî-

âîäà ñ ðåàëüíîé ãåîìåòðèåé â âèäå êîñèíóñîèäû; âîññòàíîâëåíèå ïîëîæåíèÿ

òðóáîïðîâîäà ïðîèçâîëüíîé ãåîìåòðèè. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïîêàçàëè

òî÷íîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîé ÷èñëåííîé ïðîöåäóðû.

Ð å ç þ ì å

Ðîçâ’ÿçóºòüñÿ çàäà÷à â³äíîâëåííÿ ïîëîæåííÿ íåïåðåðâíî¿ ïðîñòîðîâî¿ ë³í³¿

òðóáîïðîâîäó çà äèñêðåòíèìè òî÷êàìè, âèì³ðÿíèìè ç ïåâíîþ ïîõèáêîþ. Äëÿ

ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ çàïðîïîíîâàíî áåç³òåðàö³éíèé ÷èñåëüíèé àëãîðèòì, çã³äíî ç

ÿêèì êîæíà âèì³ðÿíà òî÷êà òðóáîïðîâîäó ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê ï³ääàòëèâà îïîðà.

Àëãîðèòì ´ðóíòóºòüñÿ íà ìåòîä³ ïî÷àòêîâèõ ïàðàìåòð³â ³ âðàõîâóº ïîíÿòòÿ

“êóòà íåñóì³ñíîñò³” ì³æ äâîìà ñóñ³äí³ìè âèì³ðÿíèìè ä³ëÿíêàìè îñ³ òðóáî-

ïðîâîäó. ²ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â òåîð³¿ éìîâ³ðíîñòåé ïðîâåäåíî àíàë³ç,

ÿêèé äîçâîëÿº îö³íèòè òî÷í³ñòü â³äíîâëåíîãî ïîëîæåííÿ òðóáîïðîâîäó ³

îòðèìàíèõ çíà÷åíü íàïðóæåíü. Ïðàâèëüí³ñòü ðîçðàõóíê³â, âèêîíàíèõ çà

äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíîãî àëãîðèòìó, ïåðåâ³ðÿëè øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ ç ðå-

çóëüòàòàìè, îòðèìàíèìè àíàë³òè÷íèìè ìåòîäàìè.

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ãàçîïðîâîäà â çàâèñèìîñòè îò äâóõ ïðîõîäîâ

ãåîäåçè÷åñêîãî ïîðøíÿ.
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