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М етоди ч ески е реком ен дац и и  у с т а н а в л и в а ю т  м е т о д  р а с ч е т а  

т р у б о п р о во д о в  н а д е й с т в и е  движ ущ ейся с  п о сто я н н о й  ск о р о ст ь ю  

инерционной н а г р у з к и , р асп р е д е л е н н о й  на н ек о т о р о й  кон ечн ой  

д л и н е .

Р а с с м о т р е н  тр у б о п р о во д  с  о с е в о й  линией п р о и зво л ь н о й  кон ­

ф и гурац ии , включающий прямолинейны е и кри волин ей ны е у ч а с т к и , 

имеющий пром еж уточны е опоры и у ч а с т к и  с  уп р уги м  о сн о в а н и е м .

Б  м е т о д и ч е ск и х  р ек о м ен д ац и я х  о п и сан  м ето д  реш ения а а д а ч и  

о д е й с т в и и  подвиж ной н а гр у зк и  на т р у б о п р о в о д , д а н  ал го р и тм  оп ­

р е д е л е н и я  напряжений и перемещ ений в  т р у б о п р о в о д е .

П рограм м а р а с ч е т а ,  с о с т а в л е н н а я  на язы к е ФОРТРАН приме­

н и т е л ь н о  к  ЕС ЭВМ, х р а н и т с я  в о  В се со ю зн о м  н а у ч н о -и с с л е д о в а т е л ь ­

ск о м  и н с т и т у т е  по с т р о и т е л ь с т в у  м а ги стр а л ь н ы х  т р у б о п р о во д о в  

(ВНИИСТ).

М етоди ч ески е р еком ен дац и и  п р ед н азн ач ен ы  д л я  р аб о тн и к о в  

НИИ, КБ и м о гу т  бы ть и сп о л ь зо в а н ы  при р а с ч е т е  д и н ам и ч еск и х 

п р о ц е с с о в  в  т р у б о п р о в о д а х  и стер ж н евы х с и с т е м а х  прн д е й ст в и и  

: сдвиж ной н а г р у з к и .

I .  ПРЙНЯШЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

I . I .  Г е о м е т р и ч е ск и е  и ф и зи ческ и е х а р а к т е р и с т и к и  тр у б ы :

D h -  наружный д и а м е т р , с м ;

$  -  толлдана с т е н к и , с м ;

<̂ т -  п л о т н о с т ь  м ат е р и а л а  тр у б ы , к г / с м З ;

Е -  м оду ль у п р у г о с т и  м а тер и ал а  тр у б ы , Ж а ;

G -  м одуль с д в и г а  м а тер и ал а  тр у бы , ХПа; 

jm -  коэф ф ициент П у а ссо н а  м а тер и ал а  т р у б и ;

-  р а д и у с  инерции с е ч е н и я  т р у б о п р о в о д а , см ;
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> 3 L i r f r t - № i r a a  -  момент инерции сечения трубы, сн4;

г  д « п 1 - п ) . - г 5 Й -  площадь сечения трубы, см2,

1 .2 . Конструктивные характеристики трубопровода:
N -  число характерных участков, геометрия или конст­

рукция которых отлична от соответствующих характеристик смежных 
с ним участков;

L п -  длина характерного участка, си;
K tn-Rm  -  начальная кривизна оси трубопровода в верти­

кальной плоскости иа Л -  к участке;
Rin -  соответствующий радиус кривизны (Г) -  номер харак­

терного участка, отсчитываемый от начала рассматриваемой конст­
рукции в направлении движения нагрузки);
KsnsRan -  начальная кривнвна оси трубопровода в горизон­

тальной плоскости на п -  м участке;
Кзп -  н а ч а л ь н о е  к р у ч ен и е о си  тр у б о п р о во д а  н а п -  и у ч а с т ­

к е  ( с и .  п .  2 * 7 ) .

1 . 3 .  М ехан ически е х а р а к т е р и с т и к и  н а д зе м н о г о  т р у б о п р о во д а

и у п р у г о го  о с н о в а н и я :
л оп
Ы п  -  ж е с т к о с т ь  опоры н а кон ц е п -  г о  х а р а к т е р н о г о  у ч а с т ­

к а  в  н ап р а вл е н и и ; е 4 , Н /сн;
C on 

2 П
лен ки

on
из п
п осн
tin
С оси

2 П
С оси

ЗП

-  ж е с т к о с т ь  опоры на кон ц е п -  г о  у ч а с т к а  в  н а п р е в -  

e s . Н/см;
-  ж е с т к о с т ь  опоры в  н ап р авл ен и и , е%  ,  Н /см З;

-  ж е с т к о с т ь  о сн о ва н и я  в  н ап р авл ен и и  е<  ,  МПа;

-  ж е с т к о с т ь  о сн о ва н и я  в  н ап р авл ен и и ; б а  , МПа;

-  ж е с т к о с т ь  о сн о в а н и я  в  н ап р авл ен и и , е 3 ,  МПа.
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1.4. Характеристики движущейся натрувм:

m и -  масса подвижной нагрузки на единицу длины, кг/си;
V -  скорость движения нагрувки, си/с;
L и -  длина нагрузки, си;
1.5. Кинематические и безразмерные параметры:

W4, W2 ,Wj -  перемещения упругой оси в проекциях на оси 
£«>®*»0s;

4>з -  угол поворота сечения вокруг продольной оси e j  ;
§ -  продольная координата вдоль оси трубопровода от

начала рассматриваемой в расчете конструкции, ом;
t -  время, сек;

S = S/L -  безразмерная продольная координата;

W*=WV/i. -  безразмерные перемещення трубопровода;

L=(lLn)/N -  средняя длина характерного участка, см 
( N -  число участков);

Ln=Ln/L _ безразмерная длина п -  го характерного 
участка;

Rn -  радиус кривизны трубопровода ( Rm нлж Rm );

l* VnrME - J-io) -  безразмерный параметр времени ( [ -  время) 
980 mTd -  безразмерная вертикальная нагрузка от массы 

*РубЬ; dslVflOEH)

V= J,1W/w -  безразмерная скорость;

Vk." 3,ц 7 ш ЁЗДгГм 5- критическая скорость;

aes = K S / L ;

c » n " * c " n - l d ; С Й - С Я - W ;

c r „ M= c r n H- i - d С Г Г -С Г п и* И ;
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н"=
I  -  на учнстке трубопровода, где н ах од» тс я 

двоящаяся нагрузка;
О -  во всех других случаях;

-  в месте действия п -  1 опоры; 
во всех других случаях;

-  на участке , нывщей упругое основание; 
во всех других случаях;

Ц « 980 гпн d -  безразмерная нагрузка от движущейся 
масон;

{i'­

ll-

6= L / i ;  а= q, /q,T ; e=L2-F/a

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

2.1. Основу расчета составляют дифференциальные геомет­
рически нелинейные уравнения движения пространственно криво­
линейного стержня с соответствующими граничными н начальными 
условиями. Уравнения в перемещениях получены с учетом деформа­
ции осевого растяжения (сжатия), положительные направления пе­
ремещений показаны на рисунке I.

Рис. I
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2.2. При расчете использована сведущая система гипотез 

и предпосылок
Материал трубопровода изотропен я однороден.
Напряжения не превосходят предела упругости и свяваиы с 

деформациями законом Гука.
Поперечное сечение трубопровода в напряженном состоялих 

остается плоским и сохраняет свою круговую форму.
Учтены интенсивность усилий, действующая на трубопровод 

со стороны упругого основания и усилия действующие со стороны 
упруго-деформируемых опор, прячем жесткость основания н опор в 
направлении различных ортов выбранной систеш координат -  рав- 
лячна.

Движение массы считается равномерным, а масса -  несжима­
емой.

2.3. При расчете применена неявная конечно -  разностная 
аппроксимация днфференцхальных уравнений движения с неравномер­
ной по длине сеткой. Во внутренних областях сетки использованы 
центральные разности, а на границах области левые или нравна 
разности, имеющие тот же порядок аппроксимации, что и централь­
ные.

3. МЕТОД РЕШЕНИЯ

3.1. Основные уравнения
3 .1 .1. Движение трубопровода описано системой дифферен­

циальных уравнений с частными производными ( в  безразмерных 
параметрах).

Уравнение в проекциях на ось е4
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3w,
3

8 as2 -  T3 * ;+  w, £ (с?;. и*л с*0;- w r) =o.
ti=i

У р авнен ие в  п р о ек ц и я х  н а о с ь  

cfw i T lV i J 9 V i  й- л Э?. , г:

-А

е 2
W  /3V 2 P d V i  д - о  1 и

) = 0 .

ЗТг
0S <*т~

т  » '  , / v  / ? о «  .он ^осн 
' я ? г  - T i ^ + V / i L  ( С « - Н *04 «=1 К

(I)

(2)
У р авн ен и е в  п р о ек ц и я х  н а о с ь  е%

Эм „3zws Эт
ЭР e asz 9s -  Та Ж+т,®,' +

^ 1 ( с ^ - н Г - с Г ; . н Г )  = о .ЙЧ
(3 )

У р авн ен и е м ом ен тов о т н о с и т е л ь н о  п р одольн ой  о си  е г

пд  / 3 %  . . а  1 . _  в Э *й  Л 
% { з Г <' Д а е ,} + Ъ - 2 ё З ^ = 0 -

(*)
3 . 1 . 2 .  Ф и зи ч ески е соотн ош ен ия

П араметры  уси л и й  в  т р у б о п р о в о д е , входящ и е в  у р а вн ен и я  

д ви ж ен и я , с в я за н ы  с  п ар ам етр ам и  деформаций следующими с о о т н о ­

шениями:

Т<='э т ( ( ? +Йда?*)+Т< ; (5)

(в)
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-р c)w4 —u -e  gj- +т ; (?)

Т,= м5 at, - м2эе'з; (8)
Т2 = -М*эе; + М»э̂ , (9)
Тз=М2ае; - П.а?2 ; (10)

Т= *ef*. (И)
П араметры  изгибаю щ их (  h i  и М2 )  и к р у тя щ его  (  м - * )

м ом ен тов выражены ч е р е з  п арам етры  кри ви зн ы  и к р у ч ен и я  с  по­

мощью соотнош ений

- Ъ%1
D Wi й -  .м2= -  О ■«, ,

►0 а?, ;

(12)

3 . 1 . 3 .  К и н ем ати ч еск и е  соотн ош ен и я

П араметры  кри ви зн ы  с в я з а н ы  с  деф ормациями соотнош ениями

Э *W2 —
AaE-= " ^ s 3_ *  лэ?< '

А Э?г* Щ Г  + i 3 ’i  ;

Д3?,=
ЭФ?
Э$ Л ЗР3 >

( 1 3 )

г д е _ 2 Ф
л з е ,  =  3~s 3P* f , ~ а?,Ф 2 - з р , £  ;

д ж 2= | у -  + х 3ъ  -  « , * »  -  ж * * ;
( i< 0

ла?,= эелг - 3e2f( + aê t
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* , '  = * 4  + д э е :  ■,

э е '=  , ( 1 5 )

Э ?з~  30? + Л301 ■

Углы п о во р о т а  и о т н о си т е л ь н а я  деформация растяж ен и я оси  

тр у б о п р о во д а свя за н ы  с  деформациями соотнош ениями:

Чг = 3w<
Т&Г

3w?
ТдГ

fi

Vi
( 1 6 )

ГДб
1f t = ( w » 3 e 4 - w ,® 1 V  

й = ( \ * ч э е , - w i® 5 )• Г ‘ ;

?3=(W s -W , Жя)" l •

3 . 1 . 4 .  Граничные у с л о в и я  

На защ емленном конце

W  = 0 i  W j  -  <5; W s  = 0  , 

Ws ЗЕ< + 'ЛЛ = О >

1=рг------W i® 3 о ;

НЧ* О-

( 1 7 )

( 1 8 )

( 1 9 )

Для тр у боп р овода с  к р у го во й  осью  

и у сл о в и я  ( 1 8 ) - ( 1 9 )  имеют вид

0W j  dw<

ж ,- эе,= о

Ъ \ 0 ;  3  9
W i * 2 = -О ; <&= О.

Для прямолинейного у ч а с т к а  трубы эел = <?. Т о гд а

9w*
Эе а; dWi

3 s - а;

(20)

(21)
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В с л у ч а е  шарюфно за к р е п л е н н о го  конца к  у сл о ви ем  ( 1 8 ) - ( 1 9 )  

д о б а вл я ю т ся  у сл о в и я

лэе<= O j A<*2 = 0\ А ЭРз — о* ^ 2)

Для трубы с  постоянны й ради усом  кривизны

7)Ч>, + *2̂ =0} дк_
9S - з е л - о (23)

В с л у ч а е ,  е сл и  

тр у б оп р овод у

™-п ■
ЪГ-°’

а?2-о, что с о о т в е т с т в у е т  прямолинейному

Щ
Ъь о

( 2 4 )

3 . 1 * 5 .  Н ачальные у сл о в и я

Н ачальное напряженно-деф ормированное с о с т о я н и е  трубопро­

в о д а  не у ч и ты ваю т, т . е .  п р ед п о л агаю т, что д еп он ен та  нагруж ения 

тр у б о п р о во д а деформации и напряжения в  любой е г о  т о ч к е  равны 

нулю*

4 .  АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ

4 * 1 *  Дифференциальные ур авн ен ия движ ения тр у б о п р о во д а , 

описывающие исходную  з а д а ч у , при поиощи н еявной схемы  м етода 

кон ечны х р а з н о с т е й  аппроксимируют конечной си стем ой  ал ге б р а и ­

ч еск и х  соотнош ений, а  и сследуем ую  конструкцию  зам ен яю т н е к о т о ­

рой д и ск р етн ой  м оделью , состоящ ей  и з отд ел ьн ы х эл е м е н т о в *

Длину к аж д ого  х а р а к т е р н о г о  у ч а с т к а  тр у б о п р о во д а  (у ч а с т о к , 

ге о м е т р и я  иди к о н стр у к ц и я  к о т о р о го  отли чна о т  с о с е д н и х )  р азб и ­

ваю т на Nh равны х и н тер вал о в  (  п -  номер х а р а к т е р н о го  у ч а с т ­

к а ) *
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В  с в я з и  с  т е м , что  н а криволинейны х у ч а с т к а х  п р о с т р а н с т ­

в е н н о го  тр у б о п р о во д а  и зм ен ен и е функции у с и л и я  и перемещ ений 

п р о и сх о д и т  б ы с т р е е , чем на прям олинейны х, дли н а и н т е р в а л о в  н а 

кри волин ей ны х у ч а с т к а х  долж на бы ть меньш ей, чем  на прямоли­

н ей н ы х.

Граничны е у с л о в и я  в  н ач ал е  и н а  к он ц е в с е й  р а с с ч и т ы в а е ­

мой к о н стр у к ц и и  тр у б о п р о во д а  принимают в  одном  из д в у х  ва р и ­

а н т о в :  в  ви д е  шарнирной неподвиж ной или защ ем ленной опоры .

У р авн ен и я дви ж ен и я в м е с т е  с  граничными у сл о ви я м и  по кон ­

цам р а с см а т р и в а е м о й  к о н стр у к ц и и  т р у б о п р о в о д а , п р ед ста вл ен н ы е 

в  р а з н о с т н о м  в и д е ,  о б р а зу ю т  с и с т е м у  а л г е б р а и ч е с к и х  ур авн ен и й  

л ен то ч н о й  ст р у к т у р ы  д л я  к а ж д о го  мом ента в р е м е н и .

П о с л е д о в а т е л ь н о е  решение э т и х  с и с т е м  ур авн ен и й  на каждом 

ш ага , по вр ем ен и  п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  перем ещ ен ия во  в с е х  у з д а х  

по дли н е т р у б о п р о в о д а .

При р е а л и за ц и и  ч и сл е н н о го  реш ения н а  ЭВМ п о р я д о к  си с т е м ы , 

зави сящ и й  о т  об щ его  ч и сл а  и н т е р в а л о в , о г р а н и ч е н  объем ом  з а п о ­

минающего у с т р о й с т в а  машины и  е е  б ы ст р о д е й с т в и е м .

О кончание р а с ч е т а  с о о т в е т с т в у е т  м ом енту в р е м е н и , к о г д а  

н а г р у з к а  п о л н о ст ь ю  сош ла с  р а ссм а т р и в а е м о й  тр у б о п р о во д н о й  с и с ­

те м ы .

4 . 2 .  И сходны е данны е и р е з у л ь т а т ы  вы чи слен и й

В к а ч е с т в е  и сход н ой  информации за д а ю т  данны е о с т р у к т у р е  

тр у б о п р о во д н о й  си стем ы  (ч и сл о  у ч а с т к о в ,  н а  к о то р ы е р а з б и в а е т с я  

т р у б о п р о в о д , р азм ер ы  у ч а с т к о в ,  ж е ст к о ст н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  о с ­

н о ван и я  и о п о р , ф и зи ч еск и е и г е о м е т р и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  

т р у б ы ), о грани чн ы х у с л о в и я х  на кон ц ах си с т е м ы , о х а р а к т е р и с ­

т и к а х  р а зн о с т н о й  схем ы  (ч и сл о  т о ч е к  в  х а р а к т е р н о м  у ч а с т к е  при 

аппроксим ац и и м етодом  кон ечны х р а з н о с т е й , шаг по в р е м е н и ).



-  1 3  -

П осл е в в о д а  исходн ы х данны х п ер ед  н ач ал о м  вы чи слен ий 

по п р огр ам м е п р о и з в о д и т с я  их о б р а б о т к а : п о и ск  формальных оши­

б о к , р а с п е ч а т к а  и сход н ой  информации в  уд об н ом  д л к  п о л ь сси а н и я  

в и д е .

Р е з у л ь т а т ы  вы чи слен ий -  п ер ем ещ ен и я, н апр яж ен ия -  вы даю т­

с я  на п е ч в т ь  и сн аб ж аю тся  привычной д л я  м ехан и ки  и н д е к с а ц и е й . 

£ л я  перемещ ений к  напряжений у к а з ы в а е т с я  с е ч е н и е  и н а п р а в л е н и е .
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ПРИЛОЖЕНИЙ I
ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

1 .  м ето д и ч еск и е  реком ендации р а з р а б о т а ю  в  с о о т в е т с т в и и

с  программой ст а н д а р ти за ц и и  по н а д еж н о сти , п р о ч н о сти  и и зн о со ­

с т о й к о с т и  на 1 9 6 1 - 1 9 8 5  г . г .  и на п ер и од  до 1 9 9 0  г .  (П .1 . 0 9 . 0 5 . 7 5 )  

Т е х н и ч е ск о е  за д а н и е  утвер ж д ен о  в о  ВНИИСТе 1 1 . 0 4 . 8 8  и с о г л а с о в а н о  

с  ВНИИННАШем 1 8 . 0 5 . 8 3 .

2 .  При р а з р а б о т к е  м ето д и ч еск и х  реком ендаций и сп ол ьзован ы  

р е з у л ь т а т ы  н а у ч н о -и с с л е д о в а т е л ь с к о й  р а б о т ы , проведен ной во  

ВНИИСТе [ 4 1 .

3 .  В о сн о в у  м ето д и ч еск и х  реком ендаций полож ена н ея вн ая  

аппроксим ац и я уравнений движения тр у б о п р о во д о в м етодом  конечны х 

р а з н о с т е й . Четыре ур авн ен и я движения в  частн ы х производны х при­

в о д я т с я  к  четы рем  си стем ам  ли н ей н ы х ур авн ен и й , причем д в е  

я в л я й с я  п яти д и агон альн ы м и , о стал ьн ы е -  тр ехд и агон альн ы м и .

4 .  П рограм м а, с о с т а в л е н н а я  н а ал гор и тм и ческом  язы ке 

ФОРТРАН д л я  ЕС ЭВМ, р е а л и зу е т  традиционный алгор и тм  неявной 

к о н е ч н о -р а зн о ст н о й  схем ы  с  применением м ето д а  п о с л е д о в а т е л ь ­

ных п р о го н о к :

-  р а зб и ен и е  трубопроводн ой си стем ы  на у ч а с т к и ;

-  вы чи слен и е коэффициентов линейных ур авн ен ий т о ч е к  в р е ­

м енн ого с л о я  д л я  од н ого  из перемещений (поперечны е -  го р и зо н ­

т а л ь н о е , в е р т и к а л ь н о е , п р о д о л ь н о е , к р у т и л ь н о е ) ;

-  вы чи слен ие с т о л б ц о в  свободн ы х ч л ен ов,ли н ей н ы х ур авн ен и й ;

-  с о с т а в л е н и е  систем ы  уравнений д л я  вр ем ен н о го  с л о я ;

-  реш ение си стем ы  ур авн ен ий и вы чи слен ие перемещений в  

у з д а х  си ст ем ы ;

-  вы чи слен и е напряжений в  у з л а х  си ст ем ы ;

-  п е р е х о д  к  следующему ви д у  перемещ ений;

-  п е р е х о д  к  следующ ему врем енном у слою .
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ПРИЛОЖЕНИЕ г

Тестовые примеры ИКР для простейшие моделей и их сравнение 
с результатами аналитических решений.

1. Дифференциальные уравнения движения приведенные при 
помощи ИКР к системам линейных алгебраических уравнений отра­
ка бт линь приближенную математическую модель явления. Для выяв­
ления адекватности физической и математической модели необходи­
мо их сравнение и проверка численного решения аналитическим или 
подуаналитнческнм методом.

2. Тестовый пример для нагибных колебаний с применением 
неявной схемы МЕР и по методу Бубнова-Галеркина.

Сопоставление решения подученного МЕР производилось с ре­
шением полученным в [б"| при помощи другого метода -  метода раз­
ложения функции прогиба в ряд.с последующим применением метода 
Бубнова-Галеркина и алгоритма Рунге-Кутта.

Вычислительный эксперимент проведен для простейшего слу­
чая -  шарнирно опертой балки, по которой с постоянной скоростью 
движется кусочно-распределенная нагрузка.

Были получены изменения прогибов в середине пролета (рис.2) 
в зависимоетн от безразмерной координаты переднего края нагруз­
ки для одного ив вариантов ( а  = 0,5; 1" *  0,5; V = 0 ,5 ).
Здесь пунктирная кривая -  прогибы, вычисленные в работе [5] с 
учетом одного члена ряда, сплошная -  методом конечных разностей. 
Разница между результатами составила примерно 5$. Следует уче­
сть, что эта разница могла бы быть меньшей при использовании 
большего числа членов ряда в [б] .

3. Тестовый пример для продольного колебания с применением 
МЕР и метода характеристик.

Сопоставление проводилось для частного случая -  неподвиж­
но закрепленного одним концом стержня, к свободному концу ко-
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Р и с . 2 .

т о р о г о  з  момент врем ени-^ = 0  п р и к л а д ы ва е т ся  у си л и е  Т з у в  д а л ь ­

нейшем не изменяющ ее Ъ в о е й  величины  {6~[ .  Б е зр а зм е р н о е  уси ли е 

Тз *  3 , 6 7 ,  ч то  с о о т в е т с т в у е т  о тн о си т е л ь н о й  продольн ой деф ор­

мации £  = - 0 , 0 1 .

На р и с .  3  п р и ведены  граф ики изм енен ия продольны х усилий 

и с к о р о с т е й  в  с е ч е н и я х  с т е р т а я ,  со о тветству ю щ и х  $ = О, S = 0 , 5 ,  

$ = I  в о  вр ем ен и  д л я  е  = 3 6 0 0 .  З д е с ь  п ун кти р н ая  к р и в а я  -  про­

дольн ы е у си л и я  и с к о р о с т и  вы численны е в  р а б о т е  [в] ,  сплош ная -  

м етодом  кон ечн ы х р а з н о с т е й .
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ПРИЛОЖЕНИЕ s

Яивамические аффект, возникающие при действии подвиж­
ной нагрузки на трубопровод с криволинейными участками.

Результаты вычислений относятся к задаче о действии 
движущейся с постоянной скорости) нагрузки ( v = 0,5) на трубо­
провод с зацепленными концами, имевцего два прямолинейных учас­
тка и участок постоянной кривизны.

Безразмерные параметры трубопровода ЭР,* 8Р3 * 0; 5?2 = I ;  
L,= L,= L,= I ;  Q = 0,5; Ь * 120; е *  1440; q, = 19,3.

Графики рис. 4а,б,в представляет собой зпвры перемеще­
ний в различные моменты времени р = 0,6; t * 1,2; l  = 1,8. 
Положение движущейся нагрузки показано утолщенной линией.

Графики рис. 5а,б представляют собОй кривые перемещения 
сечений А и Б (см. рис. 4в) во времени.
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Рис. 5
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