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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность проблемы.  
Развитие современной техники связано с ростом мощности и энергонасыщен-

ности всех систем, в том числе и пневмогидромеханических. Важным элементом 
этих систем являются трубопроводы. Одним из основных факторов, значительно 
снижающих надежность и работоспособность трубопроводов, являются виброаку-
стические нагрузки (вибрационные нагрузки, колебания давления и расхода рабочей 
жидкости). Они служат причиной усталостных разрушений, повреждений агрегатов 
и арматуры, нарушения герметичности уплотнений.  

Максимальные уровни вибрации, регистрируемые на входных и выходных тру-
бопроводах компрессоров, могут превышать 90 мм/с, что приводит к динамическим 
напряжениям 25 МПа и выше. В спектрах вибрации доминируют составляющие на 
лопаточных частотах нагнетателей в диапазоне 150—2000 Гц и кратных им часто-
тах. При колебаниях давления в нагнетательной сети поршневых компрессоров в 
межступенчатых коммуникациях теряется до 40% индикаторной мощности, повы-
шается температура нагнетания, ухудшаются условия работы клапанов, нарушается 
их герметичность, искажаются показания расходомеров и манометров. Пульсации 
давления, генерируемые насосами, вызывают вибрацию трубопроводов, которая ве-
дет к образованию шумов, повреждению агрегатов и арматуры, нарушению герме-
тичности уплотнений, самих трубопроводов. 

Одной из важных технических задач в настоящее время является прогнозиро-
вание виброакустической нагруженности трубопроводных систем с пульсирующим 
потоком жидкости на стадии проектирования. Известные методики расчета облада-
ют значительными упрощениями и допущениями: заменой воздействия от пульси-
рующего потока сосредоточенной силой, отсутствием учета волновых свойств рабо-
чей жидкости, резонансных свойств механической подсистемы трубопроводов и др. 
Это приводит к погрешности расчета относительно эксперимента до 100%. 

Таким образом, разработка методик математического моделирования виброаку-
стических характеристик трубопроводных систем, и создание на их основе средств 
снижения виброакустических нагрузок является актуальной научно-технической за-
дачей. 

Цель исследования. Повышение работоспособности трубопроводных систем на 
основе использования созданных методик конечноэлементного моделирования виб-
роакустических процессов в трубопроводных системах сложной пространственной 
конфигурации, учитывающих одновременное воздействие на них силового возбуж-
дения со стороны рабочей жидкости и кинематического возбуждения от присоеди-
ненных агрегатов. 

Задачи исследования.  
1. Разработка новых конечных элементов и программного обеспечения, предостав-
ляющих возможность расчета виброакустических характеристик трубопроводных 
систем сложной пространственной конфигурации при их силовом нагружении пуль-
сирующим потоком жидкости и кинематическом возбуждении со стороны присое-
диненных агрегатов. 
2. Разработка методик конечноэлементного моделирования виброакустических ха-
рактеристик трубопроводных систем сложной пространственной конфигурации при 
их силовом нагружении пульсирующим потоком жидкости и кинематическом воз-
буждении со стороны присоединенных агрегатов. 
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3. Анализ влияния параметров нагружения и геометрии трубопроводной системы, 
характеристик опор и присоединенных агрегатов на виброакустические характери-
стики трубопроводной системы с использованием разработанных методик конечно-
элементного моделирования. 
4. Экспериментальные исследования виброакустических процессов в трубопро-
водных системах и оценка на базе анализа их результатов адекватности предло-
женных математических моделей. 

Методы исследований.  
Методы исследований включают анализ источников научно-технической ин-

формации, постановку и проведение теоретических и экспериментальных исследо-
ваний. Теоретические исследования базируются на применении методов вычисли-
тельной математики, метода конечных элементов с аппроксимацией в форме Бубно-
ва-Галеркина со схемой частичной дискретизации и метода базисных функций. Экс-
периментальные исследования базируются на применении основных положений 
теории математической статистики, теории планирования эксперимента и обработки 
результатов экспериментальных исследований.  

Научная новизна работы заключается в том, что впервые получены следующие 
результаты: 
1. Разработана математическая модель виброакустических процессов в трубопро-
водных системах, отличающаяся учетом сопротивления при малых колебаниях по 
модели Фохта. 
2. Разработан семиузловой конечный элемент, позволяющий рассчитывать про-
странственно криволинейные трубопроводы при нагружении их пульсирующим по-
током рабочей жидкости. 
3. Разработан линейный конечный элемент, позволяющий рассчитывать виброаку-
стические характеристики трубопроводных систем сложной пространственной кон-
фигурации при их силовом нагружении пульсирующим потоком жидкости и кине-
матическом возбуждении со стороны присоединенных агрегатов. 
4. Разработаны методики конечноэлементного моделирования виброакустических 
характеристик трубопроводных систем сложной пространственной конфигурации 
при их силовом нагружении пульсирующим потоком жидкости и кинематическом 
возбуждении со стороны присоединенных агрегатов. 
5. Разработаны и реализованы алгоритмы расчета и анализа виброакустических ха-
рактеристик трубопроводных систем при их силовом нагружении пульсирующим 
потоком жидкости и кинематическом возбуждении со стороны присоединенных аг-
регатов. 

Практическая ценность. 
Разработанные методики конечноэлементного моделирования виброакустиче-

ских характеристик трубопроводных систем позволяют проводить анализ влияния 
параметров трубопроводной системы на ее вибрационное состояние, в том числе, на 
стадии проектирования, оценивать работоспособность и обосновывать рекоменда-
ции по ее повышению. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы доложены и 
обсуждены на Всероссийской молодежной научной конференции  «Королевские 
Чтения» (Самара, 2005, 2007, 2009 гг.); международной молодежной научной кон-
ференции  «Туполевские Чтения» (Казань, 2005, 2006 гг.); международной научно-
практической конференции «Людина i Космос» (Днепропетровск, Украина, 2006, 
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2007, 2008, 2009, 2010 гг.), международной научно-технической конференции «Про-
блемы и перспективы развития двигателестроения» (Самара, 2006 г.); X междуна-
родной научной конференции «Решетневские Чтения» (Красноярск, 2006 г.); 5 меж-
дународной научной конференции «Авиация и космонавтика - 2006» (Москва, 2006 
г.), всероссийской научной конференции студентов, аспирантов и молодых ученых 
«Наука. Технологии. Инновации» (Новосибирск, 2006 г.). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 23 работы, из них 5 статей, в 
том числе 3 - в журналах, рекомендуемых ВАК. 

Структура диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, 4-х глав, 
заключения, списка использованных источников из 112 наименований. Общий объ-
ем диссертации  202 страницы, 87 рисунков и 10 таблиц. 

 
СОДЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы и выбранного направления иссле-
дований, дана краткая характеристика диссертационной работы, сформулированы 
основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе проведен анализ источников и механизмов возникновения виб-
роакустических процессов в гидромеханических системах. Определен частотный 
диапазон рассматриваемых динамических процессов.  

Проведен анализ существующих методов и средств снижения виброакустиче-
ских нагрузок гидромеханических систем. Одним из таких методов является устра-
нение колебаний в источнике. Эти вопросы рассмотрены в работах Задонцева В.А., 
Юдина Е.М., Орлова Ю.М., Пилипенко В.В., Шахматова Е.В., Шорина В.П., Гима-
диева А.Г., Крючкова А.Н. и др. Несмотря на значительные достижения, проблема 
снижения колебаний в источнике до сих пор не решена, т.к. методы воздействия на 
механизм колебаний не являются универсальными.  

Частотная отстройка от резонансов требует значительных конструктивных пе-
ределок гидромеханической системы, изменения ее схемы и невозможна без ком-
плексного анализа динамических свойств гидромеханических систем. Данный метод 
используется на стадии доводки систем. Частотная отстройка применяется в случа-
ях, когда динамические нагрузки имеют стационарный узкополосный спектр коле-
баний и неэффективна при широкополосных спектрах.  

Широко используемым методом снижения виброакустической нагруженности 
гидрогазовых систем является использование активных и пассивных средств кор-
рекции. Пассивные средства подавления колебаний (гасители колебаний рабочей 
жидкости, вибродемпферы, динамические виброгасители, звукопоглощающие и 
вибропоглощающие покрытия и материалы, глушители и т.п) широко применяются 
в диапазоне высоких частот (свыше 200 Гц). В диапазоне низких частот (от 20 до 
200 Гц), где классические пассивные средства малоэффективны, используются ак-
тивные средства коррекции. Реализацию и массовое внедрение таких систем и уст-
ройств затрудняет отсутствие эффективных алгоритмов работы, их программной и 
аппаратной реализации. 

Проведен анализ методов моделирования виброакустических характеристик  
трубопроводных систем. Моделированию динамических характеристик трубопро-
водных цепей посвящено большое число работ. Вопросами математического описа-
ния виброакустических процессов в трубопроводах занимались такие исследователи 
как Ганиев Р.Ф., Гладких П.А., Хачатурян С.А., Владиславлев А.С., Колесников 
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К.С., Гликман Б.Ф., Гуляев В.И., Шахматов Е.В., Прокофьев А.Б, Lafon P., Caillaud 
S., Devos J.P., Lambert C. Известны методы расчета виброакустических характери-
стик участков трубопроводных систем достаточно простых геометрических конфи-
гураций с пульсирующим потоком жидкости, а также методы, позволяющие рассчи-
тывать динамические характеристики какой-либо одной из подсистем – механиче-
ской или гидравлической. Данные методы не в полной мере учитывают взаимодей-
ствие акустических процессов в рабочей среде и вибрации механической подсисте-
мы трубопроводной цепи. Для расчета трубопроводов, имеющих сложную про-
странственную конфигурацию, в основном, используются численные методики, т.к. 
решение данной задачи с помощью аналитических методов обладает высокой тру-
доемкостью и не всегда возможно. Расчет динамических характеристик трубопро-
водных систем с помощью известных численных методов обладает высокой трудо-
емкостью, значительными временными и машинными затратами и может занимать 
больше времени, чем расчет динамической нагруженности остальных элементов и 
агрегатов рассматриваемой технической системы. 

На основании проведённого анализа известных работ в первой главе диссерта-
ции сформулированы цель и задачи исследований. 

Во второй главе рассмотрены вопросы моделирования и анализа виброакусти-
ческих характеристик трубопроводных систем. Разработана методика конечноэле-
ментного моделирования виброакустических характеристик трубопроводных систем 
сложной пространственной конфигурации при их силовом нагружении пульсирую-
щим потоком жидкости. 

Методом конечных элементов была решена система дифференциальных урав-
нений, описывающая динамику пространственно сложных разветвленных трубопро-
водных систем: 
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где kijε  - символы Леви – Чивита; w0 и ∆w – постоянная и пульсационная состав-
ляющая скорости жидкости соответственно; p  и p∆ – постоянная и переменная со-
ставляющая давления соответственно; трнτ – нестационарное касательное напряже-
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ние на стенке трубы; ε  – координата, отсчитываемая вдоль линии центров тяжести 
сечения трубопровода от начала отсчёта до некоторого произвольного поперечного 
сечения; τ  –время; ( )τε ,e1  - единичный вектор, направленный по касательной к осе-
вой линии трубопровода; ( )τε ,e2  - единичный вектор, направленный по нормали к 
осевой линии трубопровода; ( )τε ,e3  - единичный вектор, направленный по бинорма-
ли к осевой линии трубопровода; 1u  – виброперемещение в направлении ( )τε ,e1 ; iu  – 
виброперемещение в направлении ( )τε ,ei ; χ  – вектор кривизны пространственной 
осевой линии трубопровода. Все величины представлены в безразмерных парамет-
рах. 

В автореферате в качестве примера решение данной задачи более подробно рас-
смотрено для случая малых колебаний криволинейных трубопроводов с осевой ли-
нией, лежащей в одной плоскости, при их силовом нагружении пульсирующим по-
током рабочей жидкости:  

( )( )

( )( )

⎪
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⎪
⎪
⎪

⎭
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⎪
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∂
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∂
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∂
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∂

+
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∂

=
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∂
−

∂∂
∂

−
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∂
−
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∂

=
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,wnwnwnwp
u

u
2nwp
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H
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132
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30
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30
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2
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1
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1
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1
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2
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1
2

2
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1
4

22
1

4

2
1

2
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1

3
2

χ
εχ

ϕ

τ
χ

ε
χχχ

ε

ε
χ

εετ
χ

τε
χ

τετετ
χ

εχ

  (2) 

где χ3 – кривизна осевой линии в плоскости, перпендикулярной 3e ; H - параметр 
трения. 

Для описания внешних проявлений трения в материале трубопровода в системе 
дифференциальных уравнений (2) была использована формула Фохта. 

Краевые условия для механической подсистемы трубопровода представлены в 
виде двух соотношений, первое из которых описывает краевые условия для левого 
конца трубопровода, а второе – краевые условия для правого конца трубопровода: 

,0r),l(uM
,0r),0(uM

1k

1k

=+

=+

τ
τ

    
.6,5,4k

3,2,1k
=
=                                                       (3) 

где kM  - оператор дифференцирования, соответствующий заданному типу краевых 
условий, r  - постоянная величина не зависящая от 1u .  

Краевые условия для гидравлической подсистемы трубопровода задаются в ви-
де любой комбинации двух параметров: комплексной амплитуды колебаний давле-
ния во входном сечении трубопровода; комплексной амплитуды колебаний давле-
ния в выходном сечении трубопровода; комплексной амплитуды скорости во вход-
ном сечении трубопровода; комплексной амплитуды скорости в выходном сечении 
трубопровода; импеданса нагрузки Zн и входного импеданса Zвх. 

Начальные условия задаются в виде распределения функции iu  по пространству 
в начальный момент времени и ее первой производной по времени: 

0
ii u)0(u ==τ , b)0(

d
dui ==τ
τ

.                                                     (4) 

Система уравнений (2) была решена с помощью метода конечных элементов в 
представлении Бубнова-Галеркина. Методом взвешанных невязок с помощью час-
тичной дискретизации по пространственной и временной координате была получена 
аппроксимация второго уравнения системы (2).  
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∑
+

=

=≈
1Mp

1m
mm111 )(N)(uu€u ετ                                                   (5) 

где m1u  - значение функции 1u  в узле m  (см. рис 1), M – число элементов на которые 
разбивается пространственная область, )(N m ε  - базисные (весовые) функции, зави-
сящие от пространственной переменной, s - порядок высшей производной по про-
странству, второго уравнения системы (2). При этом )(N m ε  не обязательно удовле-
творяет всем краевым условиям. 

Выбор базис-
ных функций и ко-
личества узлов ко-
нечного элемента 
определялся поряд-
ком высшей произ-
водной по про-
странственной ко-
ординате ε  входя-
щей в уравнение 

аппроксимации. В связи с этим выбран семиузловой пространственный конечный 
элемент. Для каждого узла получена соответствующая ему базисная функция, рав-
ная единице в данном узле элемента и нулю - во всех остальных узлах. В качестве 
базисных функций выбран многочлен Лагранжа, обеспечивающий выполнение тре-

бования полноты системы 
базисных функций, по-
зволяющий им с любой 
степенью точности ап-
проксимировать неиз-
вестную функцию. Для 
получения точного реше-
ния базисные функции, 
входящие в аппроксима-
цию имели 6 порядок 
(рис.2). Введена локаль-
ная система координат 

элемента ξ , экстремальные значения узловых координат которой принимали значе-
ния -1 и 1 (см. рис.1), позволяющая проводить интегрирование по элементу в ап-
проксимирующем уравнении в стандартном аналитическом виде, что исключает пе-
ресчет базисных функций. 

Получена система дифференциальных уравнений для пространственного семи-
узлового элемента в векторной форме: 

[ ] ( ) [ ] ( ) [ ] ( )[ ] [ ],fuK
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⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥
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Рис.1. Переход от глобальной системы координат к локаль-
ной при разбиении пространственной области на конечные 

элементы 

 
Рис. 2. Одномерный элемент и соответствующие им 
лагранжевы базисные функции шестой степени 
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Ансамблированная система уравнений для M  элементов была получена сумми-
рованием компонент матриц элементов e

lmM , e
lmC , e

lmK и e
lf  без учета граничных усло-

вий. В векторной форме ансамблированное уравнение имеет вид 
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где e1
lmM =

e2
lmM =…=

Me
lmM , 

e1
lmC =

e2
lmC =…=

Me
lmC , 

e1
lmK =

e2
lmK =…=

Me
lmK , 

e1
lf =

e2
lf =…=

Me
lf , 7m,l1 ≤≤ . 

Учет граничных условий проведен следующим образом. Аппроксимация (5) 
подставлена в соотношения (3). В связи с тем, что выбранная система локальных ба-
зисных функций существует только в пределах соответствующего элемента, выра-
жения, описывающие граничные условия, приведены к виду: 

( ) ( ) ( ) ( )
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τττττ

   (8) 
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Данные соотношения подставлены в ансамблированную систему уравнений (7) вме-
сто трех первых и трех последних уравнений системы. Затем из выражений, описы-
вающих граничные условия (8) выражены параметры ( )11u , ( )21u , ( )31u , ( ) 1Ms1u − , ( )Ms1u  

и ( ) 1Ms1u +  и также подставлены в ансамблированную систему уравнений (7). Учет 
данных преобразований привел к пересчету коэффициентов приведенных матриц 
для первого e1

lmM , e1
lmC , e1

lmK , e1
lf  и последнего элементов Me

lmM , Me
lmC , Me

lmK , Me
lf  в ан-

самблированной системе уравнений (7). Ансамблированная система уравнений с 
учетом преобразований записана в виде 

,fuK
d
duС

d
udM 1

1
2
1

2

′=′+′+′
ττ

                                                  (9)  

где M ′ , C ′ , K ′ , f ′  -матрицы ансамблированной системы уравнений, полученные 
при учете граничных условий. 

Полученная ансамблированная система уравнений (9) с учетом граничных ус-
ловий решена методом конечных элементов во временной области с помощью трех-
слойной схемы интегрирования по времени. 
[ ] [ ]
[ ] ,tfuKt)2/1()(Ct)1(M

uKt)22/1(Ct)21(M2uKtCtM
2
n

nn2
1

1n2
n

1n
n

1n2
1

1n2
n

1n
n

1n2n2
1

1n2
n

1n
n

∆∆γβτ∆γ

∆γβ∆γ∆β∆γ

′=′−++′−−+

+′+−+′−+′−+′+′+′
−−

+−−−+−−

       (10) 

где  
n21n22n2n f)2/1(f)22/1(ff ′−++′+−+′=′ ++ γβγββ , n - номер узла во временной области. 

Для определения параметра 2
1u  на втором временном слое на первом этапе вы-

числений использовались стартовые конечно-разностные схемы. Значения весовых 
функций 

4
1

=β  и 
2
1

=γ  были выбраны исходя из условий обеспечения безусловной 

устойчивости расчетной схемы и отсутствия искусственного числового затухания. 
Результаты расчета временных реализаций безразмерного нормального виб-

росмещения для рассмотренного модельного трубопровода, вибрирующего под дей-
ствием пульсирующего потока жидкости из положения покоя, представлены на рис. 
3. Отсутствие учета сил трения в материале трубопровода приводит к наличию в 
расчетных временных реализациях и спектрах кроме основной частоты вынужден-
ных колебаний, незатухающих составляющих, соответствующих собственным коле-
баниям трубопровода. На рис. 4 представлена амплитудная частотная характеристи-

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Временные реализации безразмерного нормального вибросмещения в 3-ем 
узле ( 33,0=ε ), при вынужденных колебаниях трубопровода под действием пульси-

рующего потока жидкости при различных величинах параметра трения:  
а) Н=0; б) Н=0,03 
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ка виброперемещения сечения трубопровода, колеблющегося под действием пуль-
сирующего потока рабочей жидкости с амплитудой 105 Па во входном сечении, по-
лученная в результате расчетов с помощью разработанной методики. Сравнение ре-
зультатов расчетов по предложенной методике с имеющимися данными расчетов по 
другим известным методикам подтвердили адекватность предложенной модели. 

Разработанная методика ко-
нечноэлементного моделирова-
ния позволяет проводить расчеты 
виброакустических характери-
стик трубопроводных систем со 
значительно меньшими, чем в из-
вестных работах временными за-
тратами (затратами машинных 
ресурсов). Разработанный конеч-
ный элемент может быть внедрен 
в современные универсальные 
CAE-системы, что обеспечивает 
существенное преимущество 

данной методики перед известными методиками моделирования. 
В третьей главе описывается разработанная методика конечноэлементного мо-

делирования виброакустических характеристик трубопроводных систем сложной 
пространственной конфигурации при их нагружении пульсирующим потоком рабо-
чей жидкости и кинематическом возбуждении со стороны присоединенных агрега-
тов на базе использования одномерных линейных конечных элементов. 

При применении метода конечных элементов в смешанной формулировке для 
решения системы дифференциальных уравнений (1), данная система была преобра-
зована таким образом, что число уравнений стало равно числу неизвестных пара-
метров. Была введена обобщенная функция Ф , удовлетворяющая дифференциаль-
ным уравнениям (1): 

⎣ ⎦w,p,Q,Q,Q,,,,,,,u,u,uФ 321321321321
Т χχχωωω= ,                               (11) 

где 321321321321 Q,Q,Q,,,,,,,u,u,u χχχωωω  - искомые параметры механической подсис-
темы, w,p  - искомые параметры гидравлической подсистемы. 

В общем виде преобразованная система уравнений, описывающая динамику 
трубопроводных систем, имеет вид: 

⎥
⎥
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⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

)Ф(А
...

)Ф(А
)Ф(А

)Ф(A

14

2

1

,                                                              (12) 

где aФDФDФL)Ф(A i2i1ii +++= , 14,...,2,1i = ; iL  - соответствующий i -му дифферен-
циальному уравнению линейный оператор, включающий дифференцирование толь-
ко по пространственным переменным; i1D , i2D - соответствующие i -му дифферен-
циальному уравнению операторы, включающие дифференцирование по времени; a - 
составляющая не зависящая от Ф . 

Система уравнений (1) имеет 12 краевых условий для механической подсисте-
мы (по шесть на каждом конце трубопровода) и два – для гидравлической (акусти-
ческой) подсистемы, которые записываются в виде 

 
Рис. 4. Амплитудная частотная характеристика 
виброперемещения сечения трубопровода, ко-
леблющегося под действием пульсирующего 

потока рабочей жидкости 
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⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

)Ф(B
...

)Ф(B
)Ф(B

)Ф(B

14

2

1

,                                                               (13) 

где r),0(ФM)Ф(B kk += τ , 6,...2,1k = ; r),l(ФM)Ф(B kk += τ , 12,...,7,6k = ; kM - оператор 
дифференцирования, соответствующий заданному типу краевых условий; r  - посто-
янная величина, не зависящая от Ф . 

Начальные условия представлены в виде распределения обобщенной функции 
Ф  и ее производной по времени во всех точках пространственной области Ω  в на-
чальный момент времени 

0Ф)0(Ф ==τ , b)0(
d
dФ

==τ
τ

.                                                    (14) 

Уравнения, входящие в систему (1) являются нестационарными, поэтому ап-
проксимация Ф€  для решения Ф  с помощью метода взвешенных невязок получена в 
виде 

∑
=

=≈
M

1m
n,mm )(N)(ФФ€Ф ετ , 14,...,2,1n =                                            (15) 

)(N n,m ε  - линейные базисные функции, зависящие от пространственной переменной, 
которые могут не удовлетворять всем краевым условиям. 

Общий вид обобщенных уравнений метода взвешенных невязок для каждого из 
уравнений системы (12) можно записать 

,0d)Ф€(AWl∫ =
Ω

Ω                                                                  (16) 

где lW  - линейно независимые весовые функции, 
Векторная форма системы уравнений (16) имеет вид 

lmlm
m

lm2
m

2

lm fФK
d

dФC
d
ФdM =++

ττ
.                                       (17) 

Для решения системы уравнений (17) был использован метод простых итераций 

,fФ)Ф(K
d

dФ)Ф(С
d
Фd)Ф(M 1gg1g

g
1g

2

g2
1g −−−− =++

ττ
                           (18) 

где g - номер итерации. 
Полученная система уравнений (18) решена с помощью трехслойной схемы (10), в 
которой функция 1u  заменена на обобщенную функцию Ф . 

С помощью разработанной методики, в частности, решена система уравнений 
(2), описывающая малые колебания пространственно криволинейных трубопрово-
дов с осевой линией, лежащей в одной плоскости, при их силовом нагружении пуль-
сирующим потоком рабочей жидкости. 

Для построения линейного конечного элемента, исходя из условий полноты 
системы базисных функций, второе уравнение системы (2), описывающей малые 
колебания пространственно криволинейных трубопроводов с высшей частной про-
изводной по пространству 6 порядка, преобразовано в систему шести уравнений с 
высшей производной по пространству первого порядка. Для этого введены следую-
щие переменные 

gu      ,u        ,qu     ,qu       ,u
5
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4
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4
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1
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1 =

∂
∂
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∂
∂
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∂
∂

=
∂
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=
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=
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С учетом выражения (19)  второе уравнение системы (2) примет вид: 

( ) ( )( )

.wwwn

unwqnwpqnw2nwpg

2
30

2
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2
2
30

2
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2
30

2
30

2
2

2
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⎠
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∂

−
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∂

=

=
∂
∂

−
∂
∂

+⋅+++
∂
∂

+
∂
∂

++++
∂
∂

ετ
χ

τ
χ

τ
ϕχχχ

ττ
θµχ

ε
     (20) 

Неизвестная функция 1u , удовлетворяющая дифференциальным уравнениям 
(19), (20) в пространственной области Ω , представлена в виде 

)u,,q,,,g(U m1mmmmm
T ϕθµ= .  

Краевые условия для механической подсистемы для системы дифференциаль-
ных уравнений (19), (20) имеют вид: 

0

)U(B
...

)U(B
)U(B

)U(B

6

2

1

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=  на Г ,                                                        (21) 

где r),0(uM)U(B 1kk += τ , 3,2,1k = ; r),l(uM)U(B 1kk += τ , 6,5,4k = ; kM - оператор 
дифференцирования, соответствующий заданному типу краевых условий; r  - посто-
янная величина, не зависящая от 1u , l  - длина трубопровода. Выражения для на-
чальных условий имеют вид (14). 

Выражения (19) и (20) сведены в систему и решены методом конечных элемен-
тов в смешанной формулировке. Аппроксимация 1€u , ϕ€, q€, θ€, µ€ , g€  для решения 1u , 
ϕ , q , θ , µ , g  соответственно, получена с помощью метода частичной дискретиза-

ции в общем виде: 

∑
=

=≈
M

1m
mm )(N)(UU€U ετ ,   (22) 

К уравнениям (19), (20) 
применен метод взвешан-
ных невязок с аппроксима-
цией Бубнова-Галеркина 
∫
Ω

Ω =Ω 0dRN l . Причем весо-

вые функции при аппрок-
симации каждого уравнения предполагались равными друг другу. Уравнение метода 
взвешенных невязок составлялось без учета граничных условий. Эти условия учи-
тывались при расчете коэффициентов для граничных элементов пространственной 
области Ω , и вводились в конечную систему уравнений для заданного количества 
элементов.  

Выбор базисных функций и количества узлов конечного элемента определялся 
порядком высшей производной, входящей в уравнение аппроксимации. Для дости-
жения требуемой точности в соответствии с требованием гладкости, класс гладкости 
необходимых базисных функций должен быть 0С . В соответствии с данными усло-
виями выбраны кусочно-линейные функции (см. рис. 5) , которые для типичного 
пространственного конечного элемента имеют вид:  

e
e
jj h

NN ξ
== ,      e

e
e
ii h

hNN ξ−
== ,                                                (23) 

 
Рис. 5. Система узлов и элементов, принятая для  
кусочно-линейных функций 1u , ϕ , q , θ , µ , g  
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где  iεεξ −=  - нормированная локальная координата элемента, ij
eh εε −=  - длина 

элемента. 
Типичному кусочно-линейному элементу соотвествуют узлы i  и j . Единствен-

ными отличными от нуля глобальными базисными функциями на элементе являют-
ся iN  и jN . С учетом всех преобразований, система уравнений для общего про-
странственного элемента имеет вид: 
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Система уравнений (24) в векторной форме имеет вид:  

lmlm
m

lm2
m

2

lm fUK
d

dUC
d

UdM =++
ττ

.                                                   (25) 

Для учета граничных условий система уравнений (21) аппроксимирована с по-
мощью метода частичной дискретизации. Из полученной системы уравнений опре-
делены значения искомой функции, ее первая и вторая производные в граничных 
узлах пространственной области 0=ε  и 1=ε : 11u , 1ϕ , 1q , 11 +Mpu , 1+Mpϕ , 1+Mpq  (рис. 6). 
Затем данные параметры подставлены в систему уравнений (25), описывающую об-
щий пространственный элемент. Таким образом, получена система уравнений, опи-
сывающая граничные элементы. С помощью данной системы уравнений определены 
коэффициенты 1

lmM , 1
lmС , 1

lmK , 1
lf , M

lmM , M
lmС , M

lmK  и M
lf . 

Ансамблированная система уравнений метода конечных элементов для всей 
области решения в векторной записи имеет вид: 

fKU
d
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d
UdM 2
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 ,                                                       (26) 
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Рис.7. Расчетные временные реализации 
вибросмещения 1u  при колебаниях тру-
бопровода в узле 17,0=ε , полученные с 

помощью разработанных методик 

Ансамблированная система уравнений решена с помощью алгоритма Ньюмар-
ка, использующего трехслойную 
схему интегрирования по времени 
(10). 

На рис. 6 представлено рас-
пределение виброперемещения 1u  
по длине трубопровода во времени 
при возбуждении трубопроводной 
системы полигармоническими ко-
лебаниями. На рис. 7 представлены 
временные реализации, получен-
ные при моделировании виброаку-
стических характеристик трубо-
провода по двум разработанным 

методикам при равном количестве узлов. Расхождение результатов моделирования 
по разработанным методикам составляет не более 2%. 

Разработанная методика конечноэлементного моделирования, основанная на 
использовании одномерных линейных конечных элементов, в отличие от методики, 
основанной на использовании семиуз-
ловых конечных элементов, позволяет 
непосредственно решать обобщенную 
систему уравнений, описывающих ди-
намику пространственно сложных раз-
ветвленных трубопроводных систем; не 
требует сведения данной системы в од-
но уравнение и построения базисных 
функций высшего порядка. Разработан-
ная методика конечноэлементного мо-
делирования виброакустических харак-
теристик трубопроводов с помощью 
одномерных линейных конечных эле-
ментов по сравнению с методикой, ис-
пользующей семиузловые конечные 
элементы, при равном количестве элементов обладает меньшей точностью, однако 
является более простой и менее трудоемкой. Повышение точности данной методики 
можно добиться путем измельчения сетки. 

В четвёртой главе представлены результаты экспериментального исследования 
виброакустических характеристик элементов трубопроводных систем. 

Для подтверждения адекватности разработанных методик конечноэлементного 
моделирования виброакустических характеристик трубопроводных систем проведе-
ны экспериментальные исследования трубопровода при его силовом нагружении 
пульсирующим потоком жидкости. Полученные экспериментальные данные хорошо 
согласуются с результатами моделирования по разработанным методикам (см. рис. 
8, где вхАp и выхАp  - амплитуда пульсаций давления на входе и на выходе трубопро-
вода соответственно, Аv  - амплитуда виброскорости в сечении трубопровода). Про-
веден расчет прочностных характеристик трубопровода, исходными данными для 

Рис.6. Распределение виброперемещения 1u  
по длине трубопровода во времени
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которого являлись результаты расчета, полученные с помощью разработанных ме-
тодик конечноэлементного моделирования. 

Разработана методика эксперимен-
тального определения собственных 
частот гидромеханических систем, ос-
нованная на базе использования вейв-
лет-анализа данных теста с вариацией 
скорости. Разработанная методика по 
сравнению с традиционным Фурье-
анализом позволяет решать задачу оп-
ределения собственных частот гидрав-
лической системы с большей точно-
стью в частотной области и достовер-
ностью при незначительном увеличе-
нии трудоемкости. На рис.9 показаны 
очищенные от шумовой компоненты 
скелеты, соответствующие первым 
двум гармоникам зубцовой частоты на-
сосного агрегата. 

Проведены экспериментальные ис-
следования виброакустических харак-
теристик элементов топливорегули-
рующей системы двигателя НК-14СТ. 
Вследствие совершенствования топли-
ворегулирующей системы двигателя 
путем внедрения электронной системы 
управления, в системе уменьшилось 
количество потребителей. Это привело 
к возрастанию давления масла на зо-
лотник редукционного клапана, что 
явилось причиной изменения режима 
работы клапана при поддержании дав-
ления масла в топливорегулирующей 
системе. На рабочих режимах двигате-
ля были отмечены случаи разрыва тру-
бопровода в месте его крепления к мас-
лонасосу системы регулирования. На 
натурном двигателе были проведены 
экспериментальные исследования виб-

роакустических характеристик элементов и агрегатов данной системы. Анализ ре-
зультатов показал, что причиной повышенных виброакустических нагрузок в топли-
ворегулирующей системе являлись автоколебания клапана с частотами 541…598 Гц, 
возникающие вследствие изменения баланса действующих на него сил. При совпа-
дении частоты автоколебаний клапана с одной из собственных частот системы воз-
никали резонансные явления, приводящие к разрыву трубопровода. Предложены 
мероприятия по снижению виброакустической нагруженности топливорегулирую-
щей системы: изменение конфигурации трубопровода на выходе из маслонасоса и 

 

Рис.9. Зависимость модуля вейвлет-
коэффициентов на скелете первой 
гармоники от мгновенного значения 

соответствующих частот

 
а) 

 
б) 

Рис.8. Амплитудные частотные 
характеристики трубопровода 
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изменение акустической нагрузки системы путем установки жиклеров различных 
диаметров в сливную магистраль. С помощью разработанных методик проведены 
исследования виброакустической нагруженности трубопроводов различной конфи-
гурации для различных вариантов акустической нагрузки. Эффективность предло-
женных мероприятий подтверждена с помощью экспериментальных исследований 
на стендовом комплексе на базе ОАО «СКБМ». Среднеквадратическое значение 
пульсаций давления снижено более чем в 20 раз. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

В диссертационной работе решена актуальная научно-практическая задача, 
обеспечивающая повышение работоспособности трубопроводных систем на основе 
использования созданных методик конечноэлементного моделирования виброаку-
стических процессов в трубопроводных системах. Получены следующие основные 
результаты: 
1. Проведён анализ методов моделирования виброакустических характеристик 
трубопроводных систем при их силовом возбуждении пульсациями давления рабо-
чей жидкости. Обоснована необходимость использования численных методов моде-
лирования и разработки конечных элементов, учитывающих взаимодействие дина-
мических процессов на границе жидкость - твердое тело. 
2. Разработаны конечные элементы, учитывающие взаимодействие динамических 
процессов в трубопроводных системах сложной пространственной конфигурации на 
границе жидкость - твердое тело: 
-  семиузловой конечный элемент, позволяющий рассчитывать пространственно 
криволинейные трубопроводы при нагружении их пульсирующим потоком рабочей 
жидкости, основанный на использовании лагранжевых базисных функций 6 поряд-
ка; 
- линейный конечный элемент, позволяющий рассчитывать виброакустические ха-
рактеристики трубопроводных систем сложной пространственной конфигурации 
при их силовом нагружении пульсирующим потоком жидкости и кинематическом 
возбуждении со стороны присоединенных агрегатов, основанный на использовании 
кусочно-линейных базисных функций.  
3. Разработаны методики конечноэлементного моделирования виброакустических 
характеристик трубопроводных систем: 
-  методика конечноэлементного моделирования виброакустических характеристик 
криволинейных трубопроводов с осевой линией, лежащей в одной плоскости при их 
силовом нагружении пульсирующим потоком жидкости, основанная на использова-
нии семиузловых конечных элементов, позволяющая проводить расчеты с меньши-
ми затратами временных и машинных ресурсов по сравнению с существующими 
методиками конечноэлементного моделирования; 
- методика конечноэлементного моделирования виброакустических характеристик 
трубопроводных систем сложной пространственной конфигурации при их силовом 
нагружении пульсирующим потоком жидкости и кинематическом возбуждении со 
стороны присоединенных агрегатов, основанная на использовании линейных конеч-
ных элементов, позволяющая решать обобщенную систему уравнений, описываю-
щих динамику пространственно сложных разветвленных трубопроводных систем. 
Данная методика при равном количестве элементов обладает меньшей точностью, 
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по сравнению с методикой, использующей семиузловые конечные элементы, однако 
является более простой и менее трудоемкой. 
4. Разработанные методики дают возможность внедрения созданных конечных 
элементов в современные универсальные CAE-системы. Это позволяет расширить 
их элементную базу, а также решать задачи моделирования виброакустических ха-
рактеристик трубопроводных систем с пульсирующим потоком рабочей жидкости в 
комплексе с анализом динамической нагруженности присоединенных агрегатов и 
систем, анализом технического объекта в целом. 
5. Разработана методика экспериментального определения собственных частот 
гидромеханических систем, для которых характерны быстропеременные неустано-
вившиеся процессы. Данная методика по сравнению с традиционным Фурье-
анализом позволяет решать задачу определения собственных частот гидравлической 
системы с большей точностью в частотной области до 0,1 Гц и достоверностью. 
6. Определены причины разрыва трубопровода системы топливорегулирования 
двигателя НК-14СТ. Предложены и расчетным путем обоснованы мероприятия по 
снижению виброакустической нагруженности топливорегулирующей системы: из-
менение конфигурации трубопровода на выходе из маслонасоса и изменение аку-
стических характеристик сливной магистрали. Эффективность предложенных меро-
приятий подтверждена экспериментально. Среднеквадратическое значение пульса-
ций давления снижено более чем в 20 раз. 

Результаты работы внедрены на ОАО «СКБМ», в Институте акустики машин 
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