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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ СОПРОТИВЛЕНИЯ 
МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ПЛОСКИХ РАМНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

  
А.В. Кулагин 

 
Предлагается подход к решению некоторых прикладных монтажной, установочной 

каркасной задач статически неопределимых рам и арочной задачи статически определимой 
рамы с определением прочностных параметров монтажной и арочной задач, внутренних усилий 
каркасной задачи. Результаты расчетов рекомендуется использовать в ходе конструкторско-
технологической проработки рамы и при подготовке к проведению монтажных работ. 

Ключевые слова: плоская статически определимая и неопределимая рама, сопротивле-
ние материалов, поперечный изгиб, метод сечений, метод податливости, эпюры изгибающих и 
крутящих моментов, способ Верещагина, прочность конструкции. канонические уравнения ме-
тода сил, основная и эквивалентная системы. 

 
Известно, что рамные конструкции работают преимущественно на изгиб, исключением 

служат фермы, воспринимающие в основном сжимающие нагрузки. Определение внутренних 
усилий от действия внешних нагрузок определяют методом сечений. Формально такие задачи в 
классической постановке решены [1-6]. Здесь можно предложить несколько недостаточно типо-
вых задач для плоских уголковых и рам кругового профиля с вычислением внутренних усилий с 
учетом статической неопределимости и дальнейшим выходом на оценку прочности и жесткости 
элементов конструкций.  

Условие задачи.  В результате неточности монтажа опора А оказалась смещенной от-
носительно конца В рамы на величину , сечение стержней рамы  квадратное, со стороной с.  
Длины стержней 2l, l, l. Жесткость на изгиб постоянная EIизг=const [2]. 

Требуется. Определить горизонтальную реакцию в смещенной опоре А, после соедине-
ния ее с рамой и максимальное напряжение, возникающее в раме. 
 

схс      
Рис. 1. Расчетная схема. Эквивалентная система. Эпюры моментов 

 
Решение.  Это монтажная задача. Используем метод податливости [1]. Составим для 

заданной рамы эквивалентную систему (рис. 1), которая используется при раскрытии статиче-
ской неопределимости рамы S=3k-Ш=3ꞏ1-1=2. S-степень статической неопределимости, k-число 
замкнутых контуров, Ш-число одиночных шарниров. Так как рама дважды статически неопре-
делимая, то канонические уравнения метода сил имеют вид: 
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𝛿ଵଵ𝑋ଵ ൅ 𝛿ଵଶ𝑋ଶ ൌ ∆; 
                                                                                                           (1) 

𝛿ଶଵ𝑋ଵ ൅ 𝛿ଶଶ𝑋ଶ ൌ 0, 
где X1 и X2 – лишние неизвестные силы, условно приравниваемые 1 до раскрытия статической 
неопределимости.  

Перемещения 𝛿௜௝ можно определить способом Верещагина (возможно применение ме-
тода Мора, метода энергии деформаций при повороте концов на определенные углы или теоремы 
Кастильяно), путем перемножения эпюр от единичных сил: 
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Подставляя найденные перемещения в систему уравнений (1) получим новую систему 
уравнений: 

ସ

ଷ
𝑋ଵ െ

ଵ

ଶ
𝑋ଶ ൌ ∆

ாூизг

௟య ; 
                                                                                                  (2) 
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Из системы уравнений (2) находим лишние неизвестные силы и раскрываем статиче-
скую неопределимость рамы: 
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Эпюры изгибающих моментов М1 и М2 построены с учетом найденных значений X1 и 
X2   и суммарная эпюра моментов уже статически определимой рамы МƸ (рис. 1). Наибольшее 
напряжение возникнет в заделке и будет равно 

𝜎௠௔௫ ൌ
ெизг  ೘ೌೣ

ௐизг
ൌ

ଵ଴ଶ∆ாூизг଺

ଵ଴ଷ௟మ௖య , 

где  𝑊изг ൌ
сయ

଺
 - осевой момент сопротивления изгибу квадратного сечения рамы. Точность реше-

ния задачи повысится, если учесть влияние продольных и сдвиговых деформаций. 
Условие задачи. Установка каркасных рам. Симметричная рама постоянной жесткости 

EIизг=const длины стержней которой l нагружена двумя сосредоточенными моментами m [2]. 
Требуется. Построить эпюру изгибающих моментов. 
 

 

 
Рис. 2. Каркасная рама. Эквивалентная система. Эпюры моментов 
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Решение. Задача один раз статически неопределимая S=3ꞏ1-2=1 (рис. 2). Учитывая 
наличие двух осей симметрии прямой и косой, выберем эквивалентную систему.  Составим ос-
новную систему и построим эпюры изгибающих моментов от действия внешних моментов m - 
грузовая эпюра Мр и единичной силы X1- эпюра М1 при помощи метода сечений (рис. 4). 

Неизвестное усилие X1 определяется из канонического уравнения метода сил способом 
Верещагина 

𝛿ଵଵ𝑋ଵ ൅ ∆ଵ௣ൌ 0, 
где: 
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Эпюра суммарных  изгибающих моментов МрƸ для статически опрeделимой системы 

строится с учетом уже известного усилия 𝑋ଵ ൌ 3
௠௟మ

ாூизг
 (рис. 2). 

Условие задачи. Это работа арочных конструкций. Круговая рама нагружена четырьмя 
равными силами P.          

Требуется. Построить эпюры изгибающих и крутящих моментов [2]. 
 

    
Рис. 3. Осесимметричная рама. Условие равновесия половины рамы 

 
Решение. Так как при заданной нагрузке рама имеет две оси симметрии (рис. 3), то из-

гибающие моменты в сечениях I-I и II-II находятся из условия равновесия половины рамы  
(рис. 3) 

М ൌ Мизг ൌ
௉ோ

ଶ
. 

Из рассмотрения условий равновесия, изображенных в горизонтальной плоскости эле-
ментов рамы, установим зависимости для вычисления крутящих и изгибающих моментов в про-
извольном сечении (рис. 4) 
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  (сечение I-I); 

при φ=π  Мизг ൌ
௉ோ

ଶ
 (сечение II-II). 

Результаты расчетов подтверждаются эпюрами крутящих и изгибающих моментов  
(рис. 5). 

 
Рис. 4. Уравновешенные сечения рамы 
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Распределение нормальных напряжений (сечение I-I) и касательных напряжений (сече-
ние II-II) представлено выражениями в опасных точках поперечного сечения (рис. 6): 
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Рис. 5. Эпюры изгибающих и крутящих моментов 

 

 
Рис. 6. Распределение нормальных (I-I) и касательных напряжений (II-II) 

 
Решение подобных задач по определению внутренних усилий в конструкциях рам позво-

ляет уточнить проверку: на прочность стержней рамы, допускаемых внешних нагрузок, проек-
тировочного определения размеров поперечного сечения стержней [1,2,7]. Программный про-
дукт ANSYS дает общее представление, но решает преимущественно классические задачи и не 
дает представления об оценке физических процессов и обеспечения надежности функциониро-
вания рам в полном объеме. Кроме того, следует обратить внимание на динамический и ударный 
характер приложения нагрузок, используя и первом случае инерционный принцип действия сил, 
а во втором - техническую теорию удара, основанную на балансе кинетической энергии и работе 
внешних сил. 
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SOME FEATURES OF SOLVING PROBLEMS OF RESISTANCE  
OF MATERIALS FOR FLAT FRAME STRUCTURES 

 
A.V. Kulagin 

 
An approach is proposed to solve some applied mounting, installation frame problems of stat-

ically indeterminate frames and the arched problem of a statically definable frame with the determina-
tion of the strength parameters of the mounting and arched problems. internal efforts of the framework 
task. The results of the calculations are recommended to be used during the design and technological 
study of the frame and installation work. 

Key words: flat statically definable and indeterminate frame, materials resistance, transverse 
bending, cross-section method, malleability method, bending and torque diagrams, Vereschagin 
method, structural strength. canonical equations of the method of forces, basic and equivalent  
systems. 
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ЭВОЛЮЦИЯ КОНСТРУКЦИЙ ТИХОХОДНЫХ ДЛИННОХОДОВЫХ 
КОМПРЕССОРНЫХ СТУПЕНЕЙ И АКТУАЛЬНОСТЬ ИХ РАЗВИТИЯ 

 
С.С. Бусаров  

 
В данной работе рассмотрена последовательность создания конструкций тихоходных 

длинноходовых компрессорных ступеней. Представлены интегральные характеристики разра-
ботанных поршневых ступеней, такие как коэффициент подачи, индикаторный изотермиче-
ский КПД, средняя температура нагнетания. Полученные значения давления нагнетания в одной 
ступени составили более 10МПа при температуре газа менее 400 К. Дальнейшее направление 
исследования будет направлено на увеличение ресурса разработанных ступеней и изучение мно-
гоступенчатых конструкций на базе тихоходных длинноходовых компрессорных ступеней.   

Ключевые слова: тихоходная компрессорная ступень, интегральные характеристики, 
коэффициент подачи индикаторный изотермический КПД. 

 

В настоящее время в Омском государственном техническом университете развивается 
направление по созданию малорасходных несмазываемых компрессорных агрегатов. Данная ра-
бота выполняется под руководством к.т.н., доцента Бусарова С.С., завершающего написание док-
торской диссертации, общее курирование работ осуществляет заведующий кафедрой ОмГТУ 
«Холодильная и компрессорная техника и технология», д.т.н., профессор Юша В.Л. 

Ещё в СССР возникла потребность в создании компрессоров, работающих без смазки 
рабочей камеры, обусловлено это было бурным развитием различных отраслей народного хозяй-
ства, в технологических процессах которых появились жёсткие требования к чистоте сжатого 
газа. Такие отрасли как нефтехимическая, пищевая, медицина требуют особенной чистоты газа 
и эти требования до настоящего момента постоянно ужесточаются. 

Изначально разработка компрессоров без смазки проточной части по указу правитель-
ства была поручена ЛенНИИхиммаш, в котором была создана лаборатория «Компрессоры без 
смазки». За десятилетия работы были получены перспективные композиционные материалы, ко-
торые применяются и по сей день с ресурсом уплотнений, составляющим несколько тысяч часов. 
Заслуга в получении таких результатов принадлежит таким авторам как С.Е. Захаренко, И.И. 
Новиков, П.И. Пластинин, Б.С. Фотин, М.И. Френкель, В.П. Захаренко, Ward I.R., Walty F.D., 
Мюллер Г.К. и многие другие [1-6].  


