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Целью  данной  работы  является   экспериментальное   определение   параметров   давле-
ния  потока  жидкости,  собственных  частот,  декрементов  колебаний  и  ускорений  от-
дельных отметок трубопровода, совершающего вынужденные колебания, вызванные пуль-
сациями рабочего тела. Теоретические результаты были получены на основе конечно-
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расчета. 

Ключевые слова: трубопровод, пульсирующее давление жидкости, декремент колебаний, 
собственные частоты, напряжения, ускорение, метод конечных элементов. 

 
Введение 
Динамические характеристики трубопроводных систем во многом опре-

деляют их надежность и гарантированный ресурс работы. Повышенная виб-
рация может привести к усталостному разрушению трубопровода и аварий-
ным ситуациям, связанным с выходом из строя различного оборудования. 
Изучению этой проблемы посвящено большое количество публикаций [1-10], 
однако на сегодняшний день полного решения не получено ввиду того, что 
каждая трубопроводная система является по своему уникальной. Для успеш-
ного численного решения таких задач и ответа на вопрос об адекватности 
конкретной расчетной модели необходимо проведение всестороннего экспе-
риментального анализа системы, учитывающего ее технические особенности, 
физическое состояние и условия эксплуатации.  

Одним из основных источников вибрации трубопроводов, используе-
мых в разных отраслях промышленности, является пульсация потока транс-
портируемой среды. В настоящей работе проведено экспериментальное оп-
ределение параметров давления потока жидкости, собственных частот, дек-
рементов колебаний и ускорений отдельных отметок трубопровода, совер-
шающего вынужденные колебания, вызванные пульсациями рабочего тела. 
Экспериментальные данные сопоставлены с расчетными значениями, полу-
ченными с использованием метода конечных элементов. Представлены ре-
зультаты по оценке точности параметров, полученных с использованием раз-
личных моделей. 
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Экспериментальная установка 
Натурные исследования проводились на лабораторной эксперименталь-

ной установке (рис. 1), включающей в себя трубопровод (поз. 1), датчик дав-
ления (поз. 2), вибродатчик (поз. 3), соединительные шланги (поз. 4), резер-
вуар с водой (поз. 5), нагнетательный насос (поз. 6) и компьютер с блоком 
внешнего многоканального аналого-цифрового преобразователя. Датчики 
давления и вибрации являются составными элементами разработанного авто-
рами измерительного комплекса «Ультра-В-1» [11]. Геометрическая схема 
трубопровода показана на рис. 2. Незаштриховаными стрелками показаны 
места расположения опор – позиции 1, 2. Трубопровод изготовлен из стали 
марки Ст3. Характеристики материала приведены в табл. 1. Транспортируе-
мая по трубопроводу среда – пресная вода. 

 
Таблица 1 – Характеристики материала 

Характеристика Е, Па υ ρ, кг/м3 σт, МПа σв, МПа 
Значения 2,1 · 1011 0.3 7800 240 420 

 

 
Рисунок 1 – Общий вид экспериментальной установки 

 
Калибровка датчиков Проведению экспериментальных исследований  

предшествовала калибровка датчиков. Методика калибровки вибродатчика 
аналогична описанной в работе [11]. Калибровка датчика давления произво-
дилась на лабораторном макете (рис. 3), включавшем контрольный стрелоч-
ный вольтметр (поз. 1), измерительный цифровой вольтметр (поз. 2), собст-
венно электронный манометр (поз. 3) и поршневой элемент установки давле-
ния с образцовым манометром (4). 
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Рисунок 2 – Геометрия трубопровода 

 

 
Рисунок 3 – Общий вид лабораторного макета для калибровки датчика давления 

 

 
Рисунок 4 – Измерительная схема установки: 1 – рабочий мембранный тензорезистор; 
2 – мембрана; 3 – корпус; 4 – манометр; 5 – гидравлическая система; 6 – компенсаци-

онный тензорезистор 
 
Измерительная схема установки для испытания датчика давления пред-

ставлена на рис. 4. Схема содержит рабочий мембранный и компенсацион-
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ный тензорезисторы, смонтированные на корпусе, который нагружается 
внутренним давлением P с помощью гидравлической системы. Рабочий дат-
чик находится на упругой деформируемой мембране, а компенсационный – 
на недеформируемой части корпуса, тензорезисторы включены по полумос-
товой схеме, входящей в измеритель статической деформации типа ИСД-3. 
Давление в гидравлической системе контролируется образцовым маномет-
ром. 

Полученный с помощью описанного лабораторного макета калибровоч-
ный график датчика давления представлен на рис. 5. 

 

 
Рисунок 5 – Амплитудная характеристика датчика давления  

 
Полученный график аппроксимировался следующим уравнением, кото-

рое использовалось в дальнейшем для калибровки датчика: 
p = –1,09 U + 0,92 P.                                          (1) 

 
Результаты экспериментальных исследований 
При проведении эксперимента в резервуар с водой погружался нагнета-

тельный электронасос; производились замеры давления на входе и на выходе 
системы – в точках 1,8 (рис. 6), а также замеры виброускорений на выходе 
(точка 8). Осциллографирование выходного сигнала датчика давления дало 
основание определить закон изменения давления в трубопроводе как: 

)sin(),(),(),,( 10 tyxpyxptyxp ω+= ,                                (2) 
где величины среднего p0 и амплитудного значений p1 приняты изменяющи-
мися вдоль оси трубопровода по линейному закону. 

На основе линейной аппроксимации найден характер распределения 
давления по трубопроводу (рис. 6, табл. 2). Спектр пульсаций давления пред-
ставлен на рис. 7. Доминирующей является частота пульсации в 100 Гц, 
меньший вклад в процесс вносят кратные ей частоты 200 и 300 Гц. 
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Рисунок 6 – Схема точек определения давления в трубе 

 
Таблица 2 – Распределение давления по трубопроводу 

Номер точки трубопровода 1 2 3 4 5 6 7 8 
Значение давлений, среднее 

p0, кПа 
12,5 7,9 6,7 5,5 0,7 -0,6 -1,8 -6,5 

Значение давлений, ампли-
тудное p1, кПа 

47,5 37,1 34,2 31,3 20,1 17,2 14,4 3,5 

 

 
Рисунок 7 – Спектр давлений 

 
По методике, приведенной в [4], определены три первые частоты собст-

венных колебаний конструкции: 17.7, 34.5, 60.5 (Гц). Определены амплитуды 
виброускорений, вызванных пульсацией давления потока жидкости (рис. 8) в 
точке 8 (рис. 6). В колебательном процессе вдоль оси Z доминирует частота 
200 Гц, а вдоль осей X и Y– частота 100 Гц и уровень вибрации по этим на-
правлениям является преобладающим. 

Важным аспектом анализа динамического поведения является опреде-
ление амплитуд вынужденных колебаний. На значения амплитуд колебаний в 
значительной мере оказывают влияние параметры демпфирования системы. 
Простым, с точки зрения экспериментального определения, параметром яв-
ляется логарифмический декремент затухания, определяемый соотношением: 

( )
( )nTta

ta
n +

= ln1
δ ,                                                  (3) 
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где n – число периодов между точками отсчета, a(t) – исследуемый сигнал,           
Т – период.   

 

  
а                                                                б  

 
в  

Рисунок 8 – Спектры ускорений: а – ось Х; б – ось Y; в – ось Z  
 
Для использования модели модального демпфирования необходимо оп-

ределить коэффициент демпфирования (ξi), который связан с декрементом 
затухания посредством соотношения (4), где индекс i указывает на номер 
формы колебаний. Коэффициент демпфирования может быть выражен через 
параметры рэлеевской модели трения (α и β) (5), которые, в свою очередь, 
связанны с глобальной матрицей демпфирования (7) посредством соотноше-
ния (6). В выражении (5) pi – частота собственных колебаний. В формуле (6) 
[С], [M], [K] – матрицы демпфирования, инерции и жесткости конструкции 
соответственно: 

224 i

i
i

δπ

δ
ξ

+
= ;                                                     (4) 

i
i

i p
p 2
1

2
βαξ += ;                                                     (5) 

][][][ KMC βα += .                                                  (6) 
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Для определения коэффициента демпфирования в экспериментальной 
установке возбуждались свободные колебания трубопровода (рис. 9) и опре-
делялись логарифмические декременты колебаний (табл. 3), согласно соот-
ношению (3), с использованием записей акселерограмм свободных колебаний 
вдоль осей X, Y и Z, соответственно. 

 

 
а                                                                  б  

 
в  

Рисунок 9 – Акселерограммы свободных колебаний: а – ось Х; б – ось Y; в – ось Z  
 

Таблица 3 – Логарифмические декременты колебаний 
 Число 

периодов n 
δ по акселлелограм-
ме вдоль оси X 

δ по акселлелограм-
ме вдоль оси Y 

δ по акселлелограм-
ме вдоль оси Z 

1 0,405 0,405 0,419 
2 0,405 0,405 0,423 
3 0,37 0,37 0,418 

 
Расчетные данные получены на основе метода конечных элементов с 

использованием оболочечной и стержневой моделей. В первом случае ис-
пользовался элемент тонкой оболочки, во втором – прямолинейный стержень 
кольцевого поперечного сечения. 

Уравнение движения конечно-элементной модели конструкции имеет 
вид:  



ISSN 2078-9130. Вісник НТУ «ХПІ». 2014. № 58 (1100) 15 

[M]{ y } + [C]{ y } + [K]{y} = {F(t)},                                 (7) 
где {y} – вектор узловых перемещений, {F(t)} – вектор внешних сил, вызван-
ных действием внутреннего давления. 

В связи с отсутствием информации о жесткости опор (см. рис. 2) их ве-
личины были найдены из условия соответствия теоретических и эксперимен-
тальных значений трех первых собственных частот. Результаты расчетов 
приведены в табл. 4. 

 
Таблица 4 – Значение жесткостей опор  

Номер опоры Cx, Н/м  Cy, Н/м  Cz, Н/м  
1 1 · 107  8,8 · 106  10800 
2 1 · 107  8,8 · 106  10800 

 
Для определения оценки влияния внутреннего давления на спектр соб-

ственных частот проведено исследование статической прочности конструк-
ции (оболочечная модель), которое описывается уравнением (8). Значение 
статического давления – 12,5 кПа, соответствующее максимальному средне-
му значению на входе, принималось постоянным по длине трубопровода. 
Результаты приведены на рис. 10-11 и в табл. 5.  

[K]{y} = {F}.                                                   (8) 
Как следует из табл. 5, погрешность по значениям перемещений и на-

пряжений не превысила 1 %.  
 

 
Рисунок 10 – Суммарные перемещения, м  

 
Результаты расчета напряженно-деформированного состояния трубо-

провода вызванного действием статического давления приведены в табл. 5. 
Для проверки достоверности полученных результатов номинальные на-

пряжения были определены аналитически по соотношению (9). 
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h
pr

ном =σ ,                                                      (9) 

где r – радиус срединной поверхности трубы; h – толщина трубы; p – внут-
реннее давление в трубопроводе. 

 

 
Рисунок 11 – Эквивалентные напряжения по критерию Мизеса, Па 

 
Таблица 5 – Результаты статического расчета 

Размер элемента, м 0.01 0.009 
Эквивалентные напряжения по Мизесу (номиналь-
ные), кПа 54,56 49,99 

Эквивалентные напряжения по Мизесу (макси-
мальные) , МПа 2,2 2,21 

Суммарные перемещения (максимальные), м 3,53 · 10−5  3,54 · 10−5  
 
Значение номинальных напряжений составило 52,78 кПа. Погрешность 

численного решения не превышает 5 %. 
В табл. 6 приведены частоты собственных колебаний трубопровода, по-

лученные на основании различных моделей. Данные, полученные с исполь-
зованием стержневой и оболочечной моделей отличаются не более, чем на 
7 %. На рис. 12 приведены формы собственных колебаний, полученные с 
использованием оболочечной модели. Наблюдается практически полная 
идентичность с формами, полученными по стержневой модели. 

Расчет собственных колебаний с применением различных конечно-
элементных моделей показал достаточно хорошую сходимость с данными 
экспериментов. Результаты представлены в табл. 7. Наибольшее значение 
относительной погрешности для стержневой модели составило 3,9 %, а для 
оболочечной – 4,9 %.  

Расчет вынужденных колебаний проведен с учетом рассеяния энергии 
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по гипотезе модального демпфирования. На базе стержневой модели выпол-
нен гармонический анализ колебаний трубопроводной системы, вызванных 
пульсацией давления жидкости, с учетом предварительного напряженного 
состояния, связанного с действием постоянной составляющей давления p0. 
Силы, вызывающие вибрацию стержневой модели, возникают на криволи-
нейных участках трубопровода (рис. 13). Их амплитудные значения опреде-
ляются соотношением следующего вида [1]:  

2
21 ),( ryxpQQ π== ,                                       (10) 

где r – внутренний радиус трубы.  
 

   
а                                                              б  

 
в  

Рисунок 12 – Формы собственных колебаний:   
а – первая форма; б – вторая форма; в – третья форма  

 
На основе полученного распределения давлений (табл. 2) определены  

значения гидродинамических сил (табл. 8) в криволинейных фрагментах сис-
темы (рис. 6), которые согласно соотношению (1) имеют статическую и ди-
намическую составляющие. 

Наибольшие перемещения зафиксированы в точке 8 (рис. 6). На рис. 14 
представлена амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) перемещений в 
точке 8. Позиции 1 соответствует АЧХ перемещений вдоль оси Y, позиции 2-
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вдоль оси X. Максимум соответствует 3-ей собственной частоте. Заметим, 
что колебания вдоль вертикальной оси Z не возбуждаются. Это обусловлено 
тем, что именно третья форма колебаний связана с деформированием трубо-
провода в плоскости XY. 

 
Таблица 6 – Собственные частоты трубопровода, полученные численно 

      Модель 
 

№ частоты     

Стержневая 
модель, Гц 

Оболочечная 
модель, Гц 

Разница между стержневой и 
оболочечной моделями, % 

1  18.21 18.59 2 
2 35.09 36.99 5 
3 62.96 58.56 6.9 
4 90.14 89.89 0.5 
5 146.27 137.84 5.8 
6 266.1 250.66 5.8 
7 370.28 351.96 4.9 
8 464.44 449.24 3.28 
9 496.55 487.08 1.9 

10 672.95 634.99 5.6 
 

Таблица 7 – Сопоставление расчетных и измеренных значений частот  собственных 
колебаний 

№ 
часто-
ты 

Оболочеч-
ная модель, 

Гц 

Стержневая 
модель, Гц 

Экспери-
мент, Гц 

Погрешность 
оболочечной 
модели, % 

Погрешность 
стержневой 
модели, % 

1 18,59 18,21 17,7 4,8 2,8 
2 36,98 35,09 34,5 4,9 1,7 
3 58,56 62,96 60,5 3,2 3,9 

 

 
Рисунок 13 – Гидродинамические силы, действующие  

на криволинейном фрагменте трубы 
 

Таблица 8 – Значения гидродинамических сил 

Номера точек Статическая составляющая, 
Qст , Н 

Амплитудное значение динами-
ческой составляющей, Qдин , Н 

3 2,06 7,84 
6 1,07 0,58 
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Рисунок 14 – АЧХ по осям X, Y  

 
Согласно проведенному анализу переходных процессов, с учетом неста-

ционарного закона изменения давления (2), наибольшие ускорения зафикси-
рованы в точке 8 (рис. 15). Ускорения осциллируют с частотой 100 Гц, что 
отвечает спектру давления, приведенному на рис. 7. В табл. 9 показаны ре-
зультаты гармонического анализа по стержневой модели и данные анализа 
переходных процессов по оболочечной модели в сопоставлении с результа-
тами экспериментов.  

 

        
а                                                                  б  

Рисунок 15 – Ускорения в точке 8 по оси X, Y: а – ось Х; б – ось Y;  
 

Таблица 9 – Максимальные ускорения в трубопроводе 

Направление 
измерений 

Анализ переходных 
процессов, оболочеч-
ная модель, м/с2  

Гармонический анализ, 
стержневая модель, м/с2  

Экспери-
мент, м/с2  

Х 0.24 0.28 0.24 
Y 0.35 0.25 1.8 

 
Выводы Проведено расчетно-экспериментальное исследование дина-

мических характеристик трубопроводной системы, с пульсирующим потоком 
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жидкости с использованием различных конечно-элементных моделей и мето-
дов расчета вынужденных колебаний.  

Полученные результаты свидетельствуют об адекватности стержневой и 
оболочечной моделей при нахождении собственных частот и решении задачи 
о вынужденных колебаниях трубопроводов в перемещениях. 

Планируется проведение дополнительных экспериментальных исследо-
ваний для выяснения источников полученных различий в теоретических и 
экспериментальных значениях ускорений в направлении оси Y. 
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