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Рассмотрена проблема повышения виброустойчивости трубопроводов гидромехани-
ческих систем, характеризующей надежность их эксплуатации. К возникновению 
вибраций и шума в трубопроводах приводят, как правило, пульсации давления в по-
токе рабочей жидкости и структурные вибрации от нагнетателей, распространяющи-
еся по конструкции трубопровода. Для изучения динамического поведения реальной 
сложной трубопроводной системы с нагнетателем проведено экспериментальное ис-
следование ее виброакустических параметров. Изучен стационарный процесс работы 
насоса, формирующего турбулентное течение потока в трубопроводе. В ходе физиче-
ского эксперимента выполнен спектральный анализ, построены виброакустические 
спектры в выбранных контрольных точках отдельного прямолинейного участка тру-
бопровода в диапазоне частот 0,5…400 Гц. Исследовано изменение динамических па-
раметров по длине прямолинейного участка при различных значениях расхода рабо-
чей жидкости. Изучено влияние рабочих параметров нагнетателя (подачи и давления 
рабочей жидкости) на виброакустические характеристики трубопровода. Установле-
но, что поперечные колебания имеют наибольшее значение при формировании ди-
намического поведения исследуемого участка. Определено, что с увеличением расхо-
да рабочей жидкости возрастает относительное виброперемещение трубопровода 
вдоль оси x. 
Ключевые слова: виброакустические характеристики, динамические характеристики 
трубопровода, вибрации и шум, пульсации давления рабочей жидкости 

The article considers vibration resistance of hydromechanical system pipelines characteriz-
ing the reliability of their operation. As a rule, vibrations and noise in pipelines are caused 
by pressure pulsations in the flow of the working medium and structural vibrations from 
superchargers propagating along the pipeline structure. An experimental analysis of vi-
broacoustic parameters of a real complex pipeline system with a supercharger was per-
formed to study its dynamic behavior. At this stage of the study, the stationary process of 
pump operation forming a turbulent flow in the pipeline, was researched. In the course of 
the physical experiment, a spectral analysis was performed and vibroacoustic spectra were 
built at the selected control points of a separate straight section of the pipeline in the fre-
quency range of 0.5...400.0 Hz. An analysis of the change in dynamic parameters along the 
length of a straight section was made at various flow rates of the working fluid. The influ-
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ence of the operating parameters of the supercharger (supply and pressure) on the vi-
broacoustic characteristics of the pipeline was studied. It was found that transverse oscilla-
tions are of greater importance in the formation of the dynamic behavior of the studied ar-
ea. It is determined that with increasing the flow rate, the relative vibrational displacement 
of the pipeline along the X axis (longitudinal vibrations) also increases. 
Keywords: vibroacoustic characteristics, pipeline dynamic parameters, vibration and noise, 
working liquid pressure fluctuations 

Устранение вибраций является одной из глав-
ных задач проектирования и строительства 
коммуникаций нагнетательных установок. Пра-
вильное решение этой задачи позволяет преду-
преждать аварии на насосных и компрессорных 
станциях, в частности на присоединенных тру-
бопроводах, которые находятся под действием 
динамических нагрузок. Это очень важная зада-
ча, так как те трубопроводы, которые рассчита-
ны только на статическую нагрузку, не имеют 
достаточной надежности в эксплуатации при 
наличии периодически действующих сил. 

На предприятиях различных отраслей про-
мышленности широко применяются различные 
нагнетательные установки, при эксплуатации 
которых часто проявляются их существенные 
недостатки, связанные с наличием пульсаций 
рабочей жидкости (РЖ), вибраций нагнета-
тельных установок и присоединенных к ним 
трубопроводов. 

Основным источником вибраций коммуни-
каций нагнетательных станций является пуль-
сирующий поток. Пульсации давления РЖ 
приводят к снижению пропускной способности 
трубопровода, а следовательно, и производи-
тельности нагнетательных установок. В нагне-
тательном трубопроводе пульсации РЖ также 
могут способствовать увеличению мощности 
агрегата из-за образования стоячих волн. 

При асинхронной работе нескольких нагне-
тателей часто наблюдаются случаи возникнове-
ния мгновенных высоких давлений (например, 
на выходе компрессорных цилиндров). Также 
высокие давления образуются в местах крутых 
поворотов трубопроводов с пульсирующим по-
током РЖ. 

Вибрации трубопроводов происходят, как 
правило, почти у всех поршневых нагнетатель-
ных установок, даже если колебания нагнетате-
ля снижены до безопасных пределов. Кроме 
того, поскольку вибрации распространяются 
еще и структурно (через грунт, конструкции 
креплений), они вредны для оборудования, 
расположенного даже на существенном удале-
нии от источника колебаний. 

Визуальные наблюдения и эксперименталь-
ные измерения, рассмотренные в работах [1–11] 
учеными мирового уровня, такими как А.Б. Про-
кофьев, Е.В. Шахматов, Г.М. Макарьянц, 
А.Н. Крючков и Т.Б. Миронова, дают основание 
считать, что главной причиной вибраций в тру-
бопроводах является пульсирующий поток РЖ. 

Известно, что наличие волн давления в тру-
бопроводе может создать вероятность возник-
новения условия резонанса (совпадения часто-
ты собственных и вынужденных колебаний 
столба жидкости) в трубопроводе. 

По мнению многих исследователей, к наибо-
лее эффективным способам борьбы с вибраци-
ями трубопроводов нагнетательных установок 
относится гашение пульсаций РЖ у источника 
их возникновения, т. е. непосредственно у 
насосов [12–14]. 

Уменьшение амплитуды пульсаций давле-
ния РЖ в трубопроводе также достигается уве-
личением кратности насоса при конструирова-
нии, либо применением объемных аккумулято-
ров или воздушных колпаков. С возрастанием 
числа нагнетательных цилиндров абсолютное 
значение амплитуды пульсаций давления РЖ 
снижается. 

Тем не менее любые мероприятия и реко-
мендации, разработанные для повышения виб-
роустойчивости трубопроводов гидромехани-
ческих систем, требуют подтверждения адек-
ватности и эффективности путем постановки 
физического эксперимента. 

Цель работы — исследование виброакусти-
ческих характеристик реальной трубопровод-
ной системы, имеющей пространственную 
конфигурацию. 

 
Метод исследования колебаний трубопрово-
дов и пульсаций РЖ в них. К основным мето-
дам исследования колебаний трубопроводов и 
пульсаций РЖ в них относится измерение ам-
плитуды и частоты вынужденных колебаний 
трубопроводов и нагнетательных установок. 
Амплитуда и частота вынужденных колеба-
ний — самые важные параметры оценки проч-
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ности и виброустойчивости трубопроводов и 
нагнетательных установок. 

Считается, что в общем случае вибрации мо-
гут происходить по всем направлениям одно-
временно. Хотя достаточно полное описание 
вибрационного поведения трубопроводной 
конструкции можно получить при измерении 
этих параметров в трех взаимно перпендику-
лярных направлениях. 

При необходимости оценки сложного коле-
бания следует использовать стационарные виб-
рографы. Такие вибрографы не только записы-
вают колебания, но и фиксируют отметку вре-
мени, что позволяет одновременно определять 
амплитуду и частоту исследуемых вибраций. 

Для оценки состояния вибрирующей кон-
струкции необходимо сопоставить ее вынуж-
денные и собственные колебания. При опреде-
лении собственных колебаний трубопровода 
его следует рассматривать как неразрезную 
балку [12]. 

Собственные частоты гидравлической под-
системы трубопровода можно определить по 
известному эмпирическому выражению [15] 
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где прc  — скорость звука в РЖ с учетом подат-
ливости стенок трубопровода; n  — номер соб-
ственной частоты; трl  — суммарная длина тру-
бопровода. 

Традиционно для определения динамиче-
ских характеристик гидравлических и механи-
ческих частей системы используют изолиро-
ванный подход [15]. Например, при расчете 
пульсаций давления РЖ по длине трубопрово-
да учитывают граничные условия только гид-
равлической подсистемы в виде импедансов 
присоединенных цепей. 

Влияние трубопровода на течение РЖ оцени-
вают опосредованно, например, по изменению 
скорости распространения волн РЖ в трубопро-
воде относительно таковой в открытой среде. 
Учет физических свойств материала трубопро-
вода, заключающийся в уменьшении скорости 
звука в трубопроводе из-за наличия податливо-
сти его стенки, определяется выражением [15] 
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где 0с  — скорость распространения волн дав-
ления в РЖ, заключенной в трубопровод с аб-

солютно жесткими стенками (для воды при 
температуре 22 °С 0с   1486,2 м/с); внd  — внут-
ренний диаметр трубопровода; жE  и трE  — мо-
дуль упругости РЖ (воды) и материала трубо-
провода; ст  — толщина стенки трубопровода. 

В проектной практике для вычисления дина-
мических параметров элементов трубопровода 
(частот и форм собственных колебаний) выпол-
няют расчет колебаний методом модального 
анализа. Такой расчет проводят с использовани-
ем современных программных комплексов  
(ANSYS, COMSOL и пр.), способных реализо-
вать метод конечных элементов для решения 
широкого спектра задач, в том числе задач о свя-
занных колебаниях РЖ и упругой конструкции. 

Предыдущие части исследования, описан-
ные в работах [16–20], посвящены численному 
изучению влияния геометрических параметров 
прямолинейного участка трубопровода (длины, 
диаметра и толщины стенки) на его собствен-
ные частоты колебаний. По результатам вычис-
лительного эксперимента и последующего ма-
тематического анализа полученных данных 
разработаны аналитические модели зависимо-
стей первой частоты собственных колебаний от 
двух параметров (длины и диаметра участка 
трубопровода) и трех (длины, диаметра и тол-
щины стенки участка трубопровода) [20]. 

Данные, полученные при физических экспе-
риментальных исследованиях, позволят в даль-
нейшем проанализировать адекватность ранее 
разработанной аналитической модели. 

 
Исходные данные и постановка физического 
эксперимента. В этом эксперименте проведены 
физические наблюдения динамических пара-
метров трубопровода, присоединенного к цен-
тробежному насосу. Исследования выполнены 
в режиме стационарной работы насоса. 

Принципиальная схема экспериментальной 
трубопроводной системы приведена на рис. 1. 

Для проведения экспериментальных иссле-
дований была адаптирована сложная трубо-
проводная система № 1, имеющаяся в лабора-
тории кафедры гидравлики Уральского феде-
рального университета имени первого 
Президента России Б.Н. Ельцина. На рис. 2 
приведена ее аксонометрическая схема. Эта си-
стема сложная, так как состоит из прямолиней-
ных и коленообразных участков. Трубопровод 
выполнен из стали и имеет один наружный 
диаметр dн = 114 мм. В качестве РЖ выступала 
вода со следующими параметрами: температура 
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t = 12 °C, плотность ρ = 1000 кг/м3, скорость 
звука в воде с = 1453,8 м/с. 

Подача воды в трубопроводную систему 
осуществлялась из подземного бассейна 2 по-
средством насоса 4НДВ 4 с частотой вращения 
n = 1490 мин–1. Из сети РЖ поступала в мерный 
бак 12, а затем по лоткам возвращалась в бас-
сейн. На линии нагнетания 8 установлен мано-
метр 6, на линии всасывания 1 — вакуумметр 3. 

Экспериментальная установка также осна-
щена электроизмерительными приборами 7. 
Расход РЖ измерялся объемным методом с по-
мощью мерного бака 12. При необходимости 
расход можно измерить с помощью диафраг-
мы 9 с дифманометром 10 и вторичным прибо-
ром 11. Регулирование расхода РЖ проводи-
лось задвижкой 5, установленной на напорном 
трубопроводе. 

В ходе эксперимента определены суммарные 
вибрации трубопроводов, возникающие под 
действием пульсаций давления РЖ и структур-
ных вибраций, которые передавались по кон-
струкции трубопровода от нагнетателя. 

Для выполнения измерений использован 
виброанализатор (сборщик данных для вибро-

мониторинга) ВАСТ СД-12М (рис. 3, а) с аксе-
лерометром АР28И (рис. 3, б) в стандартной 
комплектации, прошедший государственные 
испытания и внесенный в Государственный 
реестр средств измерений (№ 21953-01) как 
прибор для измерения, сбора и анализа пара-
метров вибрации. 

Проведены экспериментальные наблюдения 
за виброакустическими параметрами при трех 
режимах расхода РЖ трубопроводной системы, 
так как он может служить косвенным факто-
ром, оказывающим влияние на параметры кон-
струкции (например, жесткость) и гидродина-
мические процессы, возникающие при движе-
нии потока РЖ по трубопроводу. 

Для регулирования расхода РЖ использова-
на задвижка, расположенная на нагнетательном 
патрубке трубопровода. Приняты следующие 
рабочие характеристики трубопроводной си-
стемы: объемный расход РЖ Q = 99,1 м3/ч, его 
максимальное значение Qmax = 103,3 м3/ч и ми-
нимальное Qmin = 76,1 м3/ч; давление РЖ, изме-
ренное манометром, расположенным на нагне-
тательном патрубке насоса, p = 2,20 атм, его 
максимальное значение pmax = 2,05 атм и мини-
мальное pmin = 2,35 атм. 

Точки установки акселерометра (точки из-
мерений) определены из условия изменения 
относительного расстояния от точки до бли-
жайшей опоры (равного отношению расстоя-
ния от точки до опоры к расстоянию между 
опорами) в пределах 0…0,5. Выбраны 62 харак-
терные точки: перед отводом, на отводе и после 
него (рис. 4 и 5). 

Для детального изучения вибрации сложно-
го трубопровода выбран прямолинейный уча-
сток (с внутренним диаметром dвн = 104 мм, 

 
Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной 

трубопроводной системы 

 
Рис. 2. Аксонометрическая схема исследуемой 

трубопроводной системы 
 

 
Рис. 3. Внешний вид виброанализатора  

ВАСТ СД-12М (а) и акселерометра АР28И (б) 
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толщиной стенки δ = 5 мм и длиной L = 5,78 м) 
с двумя опорами на концах в точках № 37 и 29, 
и построены спектры виброускорения в иссле-
дуемых точках № 37, 35, 33, 31, 29. Точка № 35 
лежит на расстоянии 1/4 длины пролета (1,46 м 
от опоры в точке № 37), точка № 33 лежит на 

расстоянии 1/2 длины пролета (2,90 м от опор в 
точках № 37 и 29), точка № 31 лежит на рассто-
янии 3/4 длины пролета (4,34 м от опоры в точ-
ке № 37). 

Выбор этих точек обусловлен тем, что они 
являются характерными и наиболее полно опи-

 
Рис. 4 (начало). Схема нанесения контрольных точек на первом этаже (а) с разрезами 1–1 (б), 2–2 (в), 3–3 (г) 
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сывают поведение системы в условиях вибра-
ционной нагрузки. 

 
Результаты исследования. На рис. 6, а–в при-
ведены полученные экспериментально спектро-
граммы виброускорения вдоль осей x, y, z тру-
бопроводной системы в точке № 33 (1/2 длины 
пролета) при максимальном, среднем и мини-
мальном значениях расхода РЖ. 

На частотах f = 10, 32, 45, 120, 170, 185, 198, 
225, 295, 335 и 395 Гц наблюдаются пики для 
всех значений расхода РЖ, однако наибольшие 
амплитуды соответствуют частотам f = 10, 32, 
75, 120, 175, 185, 198, 225, 235 и 295 Гц. 

Кроме того, по данным спектрального ана-
лиза определена одна явно выраженная резо-
нансная зона в исследуемом диапазоне частот  
f = 0,5…400 Гц, которая расположена в интер-
вале 205…250 Гц с пиками на частотах 225 и 
235 Гц. Тем не менее для всех случаев основной 
тон колебаний (наибольшее значение спек-
тральной плотности) наблюдается на частоте 
225 Гц. 

Зависимости составляющих относительного 
виброперемещения xA , yA  и zA  от длины ис-
следуемого прямолинейного участка на частоте 
0,75 Гц приведены на рис. 7, а–в. Относитель-
ное виброперемещение определяется как от-
ношение виброперемещения A  в контрольной 
точке к амплитуде колебаний опоры (в точке 

№ 29), имеющей минимальные значения вибро-
ускорений: 

 .AA
x

  

Оно фиксировалось для всех расчетных то-
чек исследуемого участка. 

Анализ данных, приведенных на рис. 7, а–в, 
показывает, что при увеличении расхода РЖ 
возрастает относительное виброперемещение 
вдоль оси x ,xA  и колебания становятся ярко 
выраженными. Таким образом, можно предпо-
ложить, что при больших значениях расхода 
РЖ пульсации ее давления создают наиболь-
шую вибрационную нагрузку. Следовательно, 
на больших расходах РЖ особое значение име-
ют продольные колебания трубопровода, со-
здаваемые потоком РЖ. 

Анализ результатов экспериментального ис-
следования, позволяет заключить следующее: 

• при минимальном расходе РЖ макси-
мальные виброускорения определяются в не-
закрепленных точках системы, однако по мере 
возрастания расхода РЖ пики виброускоре-
ний сдвигаются в опоры трубопровода; сни-
жение вибрации в незакрепленных точках ис-
следуемого прямолинейного участка может 
быть обусловлено тем, что высокий расход РЖ 
повышает жесткость трубопроводной систе-
мы; причиной возникновения повышенных 

 
Рис. 4 (окончание). Схема нанесения контрольных точек на первом этаже (а) с разрезами 1–1 (б), 2–2 (в), 3–3 (г) 

 
Рис. 5. Схема расчетного прямолинейного участка 



96 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #7(748) 2022 

вибраций в первой по ходу движения РЖ опо-
ре (точка № 37) могут являться различные 
турбулентные явления, образующиеся в сосед-
нем коленообразном участке (ограниченном 
точками № 42 и 43); поэтому важно изучить, 
смоделировать и учесть подобные явления для 
создания адекватной модели трубопроводной 
системы; 

• амплитуды виброускорений вдоль оси х 
(продольные колебания) оказались намного 
меньше, чем по направлениям y и z (попереч-
ные колебания) для всех значений расхода РЖ, 
хотя и имеют одинаковый порядок; следова-
тельно, поперечные колебания имеют большее 

значение при формировании динамического 
поведения исследуемой трубопроводной си-
стемы; 

• в рамках исследуемого прямолинейного 
участка (точки № 29–37) максимальный пик 
виброускорения (0,38 м/с2) наблюдается по 
направлению оси z в точке № 37 (опора) при 
расходе РЖ Q = 99,1 м3/ч; это может означать, 
что значения виброускорений не зависят от 
расхода РЖ. 

 
   

 

 
Рис. 6. Спектрограммы составляющих 

виброускорения ax ( ), ay ( ) и az ( ) трубопроводной 
системы в точке № 33 при максимальном (а), 

среднем (б) и минимальном (в) значениях  
расхода РЖ 

 

 

 

 
Рис. 7. Зависимости составляющих относительного 
виброперемещения xA  ( ), yA  ( ) и zA  ( ) 
от длины исследуемого прямолинейного участка L 

при максимальном (а), среднем (б)  
и минимальном (в) значениях расхода РЖ 
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Вывод 

Проведена экспериментальная отработка 
методов исследования динамических парамет-
ров трубопроводов гидромеханических систем, 
включавшая в себя: 

• экспериментальное исследование вибропа-
раметров сложной трубопроводной системы с 
нагнетателем; 

• построение виброакустических спектров и 
спектральный анализ; 

• изучение влияния рабочих параметров 
нагнетателя (расхода и давления РЖ) на вибро-
акустические характеристики трубопровода; 

• анализ изменения динамических парамет-
ров по длине прямолинейного участка трубо-
провода при различных значениях расхода РЖ. 
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моделирование, анализ, синтез»  

Авторы: В.В. Панов, В.Ф. Кострюков, А.В. Шевяков 
Процесс создания геопространственных информационно-управля-

ющих систем, представляющих собой организационную и материаль-
но-техническую основу современных и перспективных наземных и 
аэрокосмических территориально распределенных систем различных 
классов и назначения, построенных на разных физических принципах 
и решающих широкий спектр задач хозяйственной сферы и обороны, 
рассмотрен с точки зрения специалиста по информационным техно-
логиям, решающего задачи информационного обеспечения процесса 
их разработки. 

Для научных работников и инженеров, специалистов научно-
исследовательских организаций и конструкторских бюро, ведущих 
инновационные разработки в высокотехнологичных гражданских 
областях промышленности, работающих в космической области и 
выполняющих исследования и разработки в структуре оборонно-
промышленного комплекса. Представленные в монографии материа-
лы и разработки по актуальным проблемам моделирования, анализа и 
синтеза геопространственных информационно-управляющих систем 
могут быть адресованы представителям заказчиков и ведущих науч-
но-исследовательских организаций при научном сопровождении 
научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ по раз-
работке и информационному обеспечению их создания. Научно-
методические материалы монографии будут полезны преподавателям 
технических (исследовательских) университетов и институтов, а так-
же академий и высших военных училищ. 
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