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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ  
ХАРАКТЕРИСТИК ТРУБОПРОВОДНЫХ СИСТЕМ  
С ГАСИТЕЛЯМИ КОЛЕБАНИЙ 

 
Разработана математическая модель трубопроводной системы с гаси-
телем колебаний жидкости, обеспечивающая расчет ее акустических, 
вибрационных и прочностных характеристик. Математическая модель 
разработана для случая установившихся гармонических колебаний рабо-
чей жидкости в предположении об односвязанности колебаний, когда 
вибрация трубопроводной системы, возбуждаемая пульсирующим пото-
ком рабочей жидкости, не вызывает в жидкости никаких дополнитель-
ных волновых процессов. 
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1 Введение 

 
Снижение надежности трубопроводных си-

стем проявляется в отказах, связанных с раз-
рушением трубопроводов. Появление этих от-
казов в большинстве случаев обусловлено 
действием пульсационных процессов в рабо-
чей среде [1 - 4]. 

Однако при проектировании и конструиро-
вании трубопроводных систем очень мало 
внимая уделяется расчету на прочность тру-
бопроводных систем и присоединенных к ним 
агрегатов от виброакустических нагрузок [5 - 
8]. Недостаточно изучено взаимодействие 
акустических процессов в рабочей среде и 
вибрации механической подсистемы трубо-
проводной цепи и их влияние на прочностные 
характеристики трубопроводов [5 - 8]. В 
большинстве существующих методик и нор-
мативных документах расчет виброакустиче-
ских характеристик трубопроводных систем 
традиционно проводится отдельно от расчета 
прочностных характеристик [5, 6]. Их взаимо-
связь ограничена случаем виброакустических 
расчетов достаточно простых конфигураций 
трубопроводных систем, с большим количе-

ством упрощений и допущений, которые во 
многих случаях не дают адекватных результа-
тов [7, 8]. 

Не изучены вопросы прочности трубопро-
водной системы с гасителем колебаний [9, 10]. 
При проектировании гасителя колебаний не 
устанавливается никаких связей между пере-
менными напряжениями в трубопроводе, за-
пасами прочности и вносимым гасителем за-
туханием. Более того, не учитывается и тот 
факт, что введение гасителя колебаний в си-
стему приводит к изменению ее упруго-
массовых характеристик, появлению допол-
нительных соединений, формированию со-
вершенно нового виброакустического «порт-
рета» трубопроводной системы (рисунок 1).  
[11 - 13]. Недостаточно детально рассматри-
ваются и вопросы прочности элементов само-
го гасителя колебаний [12, 13] (рисунок 2).  

Все это требует разработки комплексного 
подхода при проектировании гасителей коле-
баний рабочей жидкости, учитывающего 
виброакустические характеристики присоеди-
ненных цепей, вопросы прочности и многие 
другие вопросы (см. рисунок 1, 2).  
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Основой такого подхода является разработ-
ка математической модели динамики трубо-
проводной системы с гасителем колебаний 
рабочей жидкости. 

 

 

 

Рисунок 1. Схема воздействия гасителя на виброаку-
стические характеристики трубопроводной системы 

 

 
 
Рисунок 2. Схема решения задач динамики и прочности 

при проектировании гасителя колебаний 
 
 

2 Теоретические исследования 
 
Разработка математической модели дина-

мики трубопроводной системы с гасителем 
колебаний рабочей жидкости представляет 
собой прикладную задачу. Введение гасителя 
колебаний изменяет распределение пульсаци-
онных параметров по длине трубопроводной 
системы, разделяя ее на входной и выходной 
участок. Анализ распределения пульсацион-
ных параметров внутри полостей гасителя 

проводится на базе конечно-элементной мето-
дики, представленной в [14].  

Математическая модель динамики трубо-
проводной системы с гасителем колебаний 
cформирована в предположении об односвя-
занности колебаний, когда вибрация трубо-
проводной системы, возбуждаемая пульсиру-
ющим потоком рабочей жидкости, не вызыва-
ет в жидкости никаких дополнительных вол-
новых процессов. 

В такой постановке установка гасителя ко-
лебаний в систему вместо участка трубопро-
вода представляет собой введение участка со 
специфическими свойствами.  

Отличия заключаются в том, что погонная 
масса и момент инерции поперечного сечения 
гасителя колебаний существенно (на один-два 
порядка) больше соответствующих парамет-
ров трубопровода. Это приводит к следующим 
особенностям динамики этого участка: 

1) изменение кривизны осевой линии га-
сителя чрезвычайно мало; 

2) пульсации давления и скорости рабо-
чей жидкости в полостях гасителя практиче-
ски не вызывают вибрации его корпуса; 

Рассмотрим случай установки гасителя ко-
лебаний вместо участка трубопровода без 
введения дополнительных опор.  

При составлении уравнения колебаний 
участка введения гасителя, влиянием пульса-
ций рабочей жидкости на колебания гасителя 
пренебрегаем. Полная система уравнений ма-
лых колебаний гасителя в скалярной форме 
записи имеет вид: 
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где   – безразмерная координата, отсчитыва-
емая вдоль линии центров тяжести сечения 
трубопровода от начала отсчёта до некоторого 
произвольного поперечного сечения;   – без-
размерное время; m  - безразмерная масса;   
– вектор безразмерной кривизны простран-
ственной осевой линии трубопровода;  t,se1  
- единичный вектор, направленный по каса-
тельной к осевой линии трубопровода;  t,se2  
- единичный вектор, направленный по норма-
ли к осевой линии трубопровода;  t,se3  - 

единичный вектор, направленный по бинор-
мали к осевой линии трубопровода; iu  – виб-

роперемещение в направлении   ,ei ; 

332211 eee    - вектор угловой скоро-

сти вращения связанной системы координат; 
Q - динамическая составляющая вектора 

внутренних сил в трубопроводе; M  - дина-
мическая составляющая вектора сосредото-
ченного момента, приложенного в сечении с 
координатой si. 

Разработанная математическая модель 
остается справедливой как для установивших-
ся, так и для неустановившихся динамических 
процессов в рабочей жидкости. 

Рассмотрим случай установившихся коле-
баний, например, от насоса, работающего с 
постоянной частотой вращения.  

 
3 Задание граничных условий 

 
Граничные условия для данной задачи за-

дадим в виде комплексной амплитуды коле-
баний давления во входном сечении участка 

трубопроводной системы 
iPA  и импеданс 

нагрузки  Zнi  в выходном сечении [15]. Ин-
декс ,,i” в обозначениях относится к номеру 
гармоники генерируемых колебаний давле-
ния. Воспользовавшись импедансным мето-
дом получим значения входных импедансов в 
характерных сечениях рассматриваемого 
участка (рисунок 3):  
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где  – постоянная распространения волнового 

процесса; Aг, Bг, Cг, Dг– частотнозависимые 
коэффициенты матрицы передачи гасителя; Zв 
– волновое сопротивление трубопровода; Zнi - 
импеданс нагрузки в выходном сечении тру-
бопровода. 

 
 

Рисунок 3. Схема моделируемой трубопроводной 
системы с гасителем колебаний 

 
Выражения (2) позволяют определить ком-

плексные амплитуды давления и скорости в 
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характерных сечениях рассматриваемого 
участка. 

 
4 Разработка математической модели ди-
намики трубопроводной системы с гасите-
лем колебаний рабочей жидкости 

 
Математическая модель трубопроводной 

системы с гасителем колебаний включает в 
себя: 
1. Соотношения (2) для входного и вы-
ходного участков трубопроводной системы 
[14-16]; 
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где  
l  – длина трубопровода; w  – вектор безраз-
мерной скорости рабочей жидкости; 

21

2

mm

m
n


 ;  sm1  – погонная масса трубопро-

вода;  sm2  – погонная масса рабочей жидко-
сти в трубопроводе; p  – безразмерное давле-
ние; v  - вектор скорости сечения трубопрово-
да; q  - вектор внешних распределённых сил, 
приложенных к трубопроводу; f  - вектор сил 
взаимодействия между трубопроводом и ра-
бочей жидкостью; 0w  и w  – постоянная и 

пульсационная составляющая скорости жид-
кости соответственно;  p  и p  – постоянная и 
переменная составляющая давления соответ-
ственно; 1 , 2 , 3 – углы поворота подвиж-

ных координатных осей;   - распределенный 

момент, действующий на трубопровод; трB  - 

приведенный модуль упругости трубопрово-
да; 1  - вектор распределённых сил, вызван-
ных силовыми полями; 
 
2. Соотношения (1) для гасителя колеба-
ний; 
3. Соотношения (4) для пульсирующего 
потока рабочей жидкости: 
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где piA  и wiA  -комплексные амплитуды дав-

ления и скорости в характерных сечениях рас-
сматриваемого участка. 

В выражения (4) входят соотношения для 
распределения комплексных амплитуд давле-
ния и скорости рабочей жидкости по длине 
участков 1 и 3 (рисунок 3): 
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-на выходном участке 
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В выражения (4) также входят соотношения 
для расчета распределения пульсационных 
процессов в пространстве и во времени: 
 
-на входном участке 
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-на выходном участке 
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Для окончательного замыкания разрабо-

танной математической модели необходимо 
записать условия стыковки участков рассмот-
ренного трубопровода с гасителем колебаний. 
Таких мест стыковки 2 – это сечения  1-1 и 2-2 
(см. рисунок 3).  

Условия стыковки участков можно запи-
сать в виде: 
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 . 

 
Математическая модель предполагает, что 

на рассматриваемом участке нет промежуточ-
ных опор и влияние пульсаций давления и 
скорости рабочей жидкости на вибрацию са-
мого гасителя пренебрежимо мало. Таким об-
разом, гаситель вибрирует, возбуждаясь ки-
нематически от присоединенных концов тру-
бопровода. 

 

5 Заключение 
 
Полученная математическая модель разра-

ботана для случая установившихся гармони-
ческих колебаний рабочей жидкости, что не-
сколько ограничивает область её применения 
и не позволяет исследовать динамику трубо-
проводных систем с гасителями колебаний на 
неустановившихся режимах, например, при 
гидравлическом ударе, в режиме раскрутки 
насоса, генерирующего колебания. Она может 
быть доработана и для этого случая путем за-
мены соотношений (4), входящих в математи-
ческую модель, на выражения, описывающие 
распространение пульсационных процессов на 
неустановившихся режимах. Однако получе-
ние таких соотношений является сложной, до 
конца нерешенной научной задачей. 

Разработанная математическая модель поз-
воляет рассчитывать величины действующих 
внутренних силовых факторов в трубопро-
водной системе с гасителем колебаний при ее 
возбуждении пульсирующим потоком рабочей 
среды. Дальнейший переход к действующим 
внутренним напряжениям осуществляется по 
известным формулам сопротивления материа-
лов. Оценка прочностных характеристик осу-
ществляется отдельно для трубопроводных 
участков и отдельно для гасителя колебаний 
[9]. 
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SIMULATIONS OF PIPE LINE SYSTEM WITH PRESSURE 
PULSATION DAMPER 

 
The method of pipeline system dynamics with pressure pulsation damper are 
developed. The method is based on the solving differential equation system of 
interaction between solid and oscillating fluid in the pipeline and pressure pulsa-
tion damper. Solution was done for steady-state oscillations.It is actual for air-
craft pipelines, pipes of power plants, mobile machines and pipes of stationary 
processing machines. 
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