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Гидродинамический анализ с использованием инструментов численного моделиро-
вания широко применяют при проектировании и модернизации гидросистем изде-
лий авиационной техники, а также при выявлении причин потери герметичности, 
локальных разрушений и т. д. При этом учитывают как работу гидросистемы в раз-
личных режимах, так и процесс перехода от одного режима к другому. Однако в 
научной литературе отсутствуют сведения об учете высокочастотных пульсаций дав-
ления, создаваемых гидронасосом в тупиковых линиях гидросистем, и об их вероят-
ном влиянии на трубопроводы и точки крепления к элементам каркаса планера. 
В рамках проведенного исследования обнаружена возможность возникновения низ-
кочастотного резонанса в трубопроводах тупиковых линий гидросистем. Описана ме-
тодика постановки и выполнения конечно-объемного моделирования и гидрогазоди-
намического анализа. Приведены результаты анализа собственных частот колебаний 
сборной конструкции трубопроводов напорной линии гидросистемы. Доказано, что 
частота появляющегося низкочастотного резонанса от пульсаций гидрожидкости не 
соответствует ни одной из собственных частот колебаний элементов конструкции, а 
значит, является вынужденной. Акцентировано внимание на необходимости даль-
нейшей оценки степени влияния описанного явления на ресурс точек крепления тру-
бопроводов к элементам каркаса планера. 
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Hydrodynamic analysis with the aid of numerical modeling tools is widely used in the 
design and modernization of hydraulic systems of aircraft, as well as in the analysis of the 
causes of depressurization, local destruction, and so on. This analysis includes both the 
operation of the hydraulic system in different modes, and the process of switching from one 
mode to another. However, in the scientific literature there is no information that would 
take account of high-frequency pressure pulsations from the hydraulic pump in the dead-
end lines of hydraulic systems, and their possible impact on the pipelines and attachment 
points to the elements of the airframe. In the scope of this research, the possibility of low-
frequency resonance in the dead-end lines of hydraulic systems is determined. A technique 
for setting and performing finite-volume modeling and hydro-gasdynamic analysis is 
described. The results of the analysis of the eigenfrequencies of oscillations in prefabricated 
structures of the hydraulic system pressure lines are presented. It is proven that the 
frequency of the resulting low-frequency resonance of the hydraulic fluid pulsations does 
not correspond to any of the eigenfrequencies of oscillations of the structural elements, and 
is, therefore, forced. The need for further assessment of the degree of influence of the 
described phenomenon on the operational life of the attachment points to the elements of 
the airframe is highlighted. 
Keywords: frequency response, hydraulic ripple, low-frequency resonance of the pipeline, 
hydraulic pump, dead-end line 

Изделия современной авиационной техники, 
как правило, предусматривают наличие техно-
логических лючков, куда выведены клапаны и 
штуцера зарядки и промывки бортовых гидро-
систем для обеспечения технического обслужи-
вания. Зачастую основные трассировки маги-
стральных трубопроводов расположены на не-
котором (преимущественно значительном) 
расстоянии от технологических лючков, поэто-
му протяженность участка тупиковых трубо-
проводов от магистральных трубопроводов до 
штуцеров промывки определяется соотноше-
нием L ≥ 100d, где L и d — длина и диаметр ту-
пикового трубопровода, что сравнимо в неко-
торых случаях с протяженностью магистраль-
ных трубопроводов [1, 2]. 

Нагрузки, воспринимаемые трубопроводами 
тупиковых линий, аналогичны таковым для 
любых других трубопроводов. Это внутреннее 
давление, периодические и пульсационные 
нагрузки, а также внешнее силовое воздействие 
при депланациях планера (при эволюциях в 
полете), передающееся через точки крепления 
трубопроводов от элементов каркаса плане-
ра [3, 4]. 

Цель работы — анализ возможности влия-
ния высокочастотных пульсаций, создаваемых 
гидронасосом в магистральных трубопроводах 
напорной линии гидросистемы, на трубопрово-
ды тупиковых напорных линий гидросистем. 

Рассмотрим следующую гипотезу: в трубо-
проводах тупиковых напорных линий гидроси-
стем пульсации давления, передаваемые от гид-
ронасоса в поток рабочей жидкости (РЖ), спо-
собны вызывать обратные (отраженные) 
импульсы, которые при взаимодействии с пря-
мыми импульсами могут усиливать последние, 
образуя резонансные пульсации. В результате 
этого возникают дополнительные нагрузки на 
трубопроводы и точки их крепления к элемен-
там каркаса планера, снижающие ресурс ука-
занных точек. 

Необходимо отметить, что в отличие от 
традиционного гидравлического анализа, вы-
полняемого при проектировании/модерниза-
ции гидросистем, в данном исследовании при-
сутствует переменная во времени характери-
стика, отражающая физический смысл 
импульса давления от гидравлического насоса 
в гидросистему, что значительно усложняет 
анализ и предъявляет повышенные требова-
ния к программному продукту, в котором он 
выполняется, а также к мощности расчетной 
станции. 

В качестве исходного расхода РЖ в соот-
ветствии с тактико-техническими характери-
стиками плунжерного гидронасоса НП-128А и 
с учетом коэффициента его усиления по рас-
ходу Кн = 0,3 [5] принят объемный расход  
РЖ Qр = 218 л/мин. Неравномерность подачи 
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m = 1,86 % [6, 7]. Амплитуда пульсаций А =  
= 0,01…0,03рн, где рн — исходное давление, 
задаваемое на входе в исследуемый участок. 

При задании давления в гидросистеме учте-
но, что гидронасос находится на некотором уда-
лении от рассматриваемого участка. Так, с уче-
том возможных потерь давления на отрезке от 
гидронасоса до исследуемого участка исходное 
давление рн принято равным 26 МПа. 

Так как для нестационарных задач очень 
важными являются вязкостные характеристики 
РЖ и значение коэффициента поглощения 
упругих колебаний вследствие внутреннего 
давления РЖ, дополнительно была проведена 
их оценка. В частности, теплофизические свой-
ства гидравлического масла АМГ-10 (ГОСТ 
6794–75) приведены в табл. 1. 

Рабочие жидкости вязкостью от сотых до-
лей до 50 сСт (вязкость АМГ-10 при 20 °С рав-
на 21 сСт) имеют близкие к нулю значения ко-

эффициента поглощения упругих колебаний 
вследствие внутреннего давления РЖ. Таким 
образом, при расчете гидросистем затуханием 
столба РЖ можно пренебречь. 

Так как в рамках данного исследования бы-
ли учтены пульсации рабочего давления РЖ в 
трубопроводах, все анализы проведены в не-
стационарной постановке (тип анализа transi-
ent) [8, 9]. Выполнить подобного рода задачу с 
помощью аналитической модели не представ-
ляется возможным по целому ряду причин [10, 
11]. В связи с этим данная задача решена с по-
мощью численного моделирования. 

Все гидродинамические анализы проведены 
с использованием программного продукта 
FloEFD for Siemens NX 7.5 компании Mentor 
Graphics на базе конечно-элементной модели 
сборной конструкции трубопроводов маги-
стральной и тупиковой напорных линий гид-
росистемы (рис. 1). 

Таблица 1 
Теплофизические свойства гидравлического масла АМГ-10 

Температура, К Плотность, 
кг/м3 

Удельная теплоемкость, 
Дж/(кг·град) 

Коэффициент  
теплопроводности, Вт/(м·град) 

Динамическая  
вязкость, Па·с 

293 835,6 1844 0,1192 0,0175476 
313 821,8 1943 0,1163 0,0103711 
333 808,4 2039 0,1140 0,00685523 
353 794,2 2135 0,1111 0,00486825 
373 780,2 2232 0,1087 0,00365134 

 

 
Рис. 1. Конечно-элементная модель сборной конструкции трубопроводов  

с заданными граничными условиями: 
1 — заглушка; 2 — трубопровод № 2; 3 — трубопровод № 1; 4 — фланцевый тройник; 5 — проходник 
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Как видно из рис. 1, гидролиния от фланце-
вого тройника 4 является тупиковой и закрыта 
заглушкой 1 (на борту летательного аппара-
та — бортовым клапаном). 

Расчетная сетка сформирована на основе 
начальной сетки с последующим дополни-
тельным многоуровневым разбиением и адап-

тацией в узких каналах [12, 13]. На рис. 2, а и б 
показан общий вид расчетной сетки в местах 
соединения трубопроводов: проходнике и 
фланцевом тройнике. 

В качестве граничных условий использова-
но давление на входе в магистральный трубо-
провод и объемный расход РЖ на выходе 

       
Рис. 3. Распределение давления, МПа, в трубопроводе № 2 в разные моменты времени: 

а — t = 0,03265; б — t = 0,01885 с 

      
Рис. 2. Общий вид расчетной сетки в проходнике (а) и фланцевом тройнике (б) 
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(см. рис. 1). Шероховатость трубопроводов 
Ra = 1,25 мкм [14]. 

Во входном сечении фланцевого тройника 
рабочее давление в соответствии с тактико-
техническими характеристиками гидронасоса 
НП-128А (p = 26 МПа) и с учетом пульсаций 
задано в виде зависимости 

 p = 26 + 0,1sin (2πt490), 

где t — время. 

Расчет выполнен для периода времени t = 
= 0…0,2 с. 

При анализе полученных результатов обна-
ружено, что в трубопроводах № 1 и № 2 
(см. рис. 1) волны импульсов давления накла-
дываются друг на друга, образуя перемещаю-
щуюся резонансную волну, амплитуда измене-
ния давления в которой составляет 0,7 МПа, а 
частота по осредненным оценкам — 3…15 Гц. 
Причем описанная картина более характерна 
для трубопровода № 2. 

 
Рис. 4. Картина поведения трубопровода № 2 для частоты 428,42 Гц (мода 11) 

Таблица 2 
Значения собственных частот колебаний сборной конструкции трубопроводов  

рассматриваемого участка гидросистемы 

Мода Частота, 
Гц Мода Частота, 

Гц Мода Частота, 
Гц Мода Частота, 

Гц Мода Частота, 
Гц 

1 259,62 11 428,42 21 562,72 31 706,11 41 812,62 

2 271,98 12 435,31 22 588,48 32 711,04 42 841,67 

3 318,68 13 452,92 23 605,93 33 722,25 43 872,21 
4 324,99 14 463,53 24 611,18 34 724,28 44 903,3 
5 335,22 15 465,11 25 614,96 35 749,36 45 907,49 
6 354,36 16 470,93 26 621,26 36 753,04 46 912,42 
7 372,13 17 503,58 27 630,73 37 783,29 47 933,46 
8 385,32 18 524,1 28 676,76 38 789,01 48 939,71 
9 394,20 19 534,86 29 680,07 39 793,03 49 967,42 

10 419,48 20 560,22 30 689,05 40 805,41 50 974,68 
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Картина распределения давления в трубо-
проводе тупиковой напорной линии гидроси-
стемы (трубопроводе № 2) в разные моменты 
времени приведена на рис. 3. 

В результате анализа выявлены картины 
распределения давления на исследуемых 
участках в заданном диапазоне времени. По-
мимо импульсов, поступающих от гидронасоса 
с частотой 490 Гц и амплитудой 0,1 МПа, по-
лучена резонансная волна с амплитудой  
0,7 МПа и частотой 3…15 Гц по осредненным 
оценкам. Также отмечено, что при смене ре-
жима работы в рассматриваемой тупиковой 
линии амплитуда колебаний может изменять-
ся в несколько раз. 

Картины распределения давления позволя-
ют более качественно определить динамиче-
ское нагружение трубопровода, которое не-
возможно выполнить с помощью программ-
ных средств и систем структурного анализа. 
Однако именно результаты нестационарного 
гидродинамического анализа с учетом пульса-
ций позволяют выявить возникающие гидрав-
лические нагрузки в трубопроводах тупиковых 
линий, что является одной из причин повы-
шенных нагрузок на точки крепления и при-
водит к снижению их ресурса. 

Для проверки гипотезы о влиянии пульса-
ций РЖ на частотный отклик трубопровода 
выполнено тензометрирование исследуемого 
участка гидросистемы. 

Также средствами программного комплекса 
ANSYS определены значения собственных час-

тот колебаний сборной конструкции трубо-
проводов рассматриваемого участка гидроси-
стемы. Результаты приведены в табл. 2, где 
жирным шрифтом отмечены собственные ча-
стоты колебаний трубопровода № 2. 

Картина поведения трубопровода № 2 для 
частоты 428,42 Гц (мода 11) приведена на 
рис. 4. 

Анализ данных тензометрирования пока-
зал, что до частоты 10 Гц наблюдается увели-
чение вибраций. Это может свидетельствовать 
о том, что определенные зоны трубопровода 
способны работать в резонансном режиме, так 
как полученный диапазон частот входит в та-
ковой для резонансных волн в трубопроводе, 
но при этом не совпадает ни с одной из мод 
собственных колебаний. 

Выводы 
1. Установлено влияние высокочастотных 

пульсаций давления, создаваемых гидронасо-
сом в магистральных трубопроводах напорной 
линии гидросистемы, на трубопроводы тупико-
вых напорных линий гидросистем, в частности, 
формирование низкочастотных откликов сбор-
ной конструкции трубопроводов магистраль-
ной и тупиковой напорной линии гидросисте-
мы. 

2. Анализ степени влияния описанного яв-
ления на ресурс точек крепления трубопрово-
дов к элементам каркаса планера требует до-
полнительных исследований. 
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