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К  В О П Р О С У  О  В И Б Р А Ц И Я Х  и  в ы н о с л и в о с т и  

Т Р У Б О П Р О В О Д О В  

( О  некоторых способах снижения вибраций трубопроводов)

Н адеж н о сть  работы  гидравлических, топливных, м аслян ы х  и 
других систем в значительной степени зависит от прочности тру­
бопроводов. О б щ а я  их п ротяж енн ость  на  к а ж д о м  современном 
л етательн ом  ап п ар а т е  весьм а  велика . Трубопроводы  подверж ены  
воздействию  слож ного  сп ектра  нагрузок , которы е могут вы звать  
р азр у ш ен и я  трубопроводов , что почти всегда  приводит к выходу 
из строя той или иной системы. Э к с п л у а та ц и я  пок азы вает ,  что из 
всех встречаю щ ихся  разруш ен и й  трубопроводов  н аи больш ий п ро­
цент составляю т  усталостны е разруш ен и я ,  вы зван н ы е  в и б р а ц и я ­
ми. В связи  с этим  б орьба  с ви б р ац и ям и  трубопроводов  при обре­
тает  в а ж н о е  значение.

О дним из способов сни ж ения  вибраций я в л яется  «отстройка» 
участков  трубопроводов  от резонанса. О дн ако  спектр  частот соб­
ственных колебаний трубопроводов  весьм а  ш ирок. К  тому ж е, из- 
з а  различного  х а р а к т е р а  м о н таж а ,  а т а к ж е  в р езу л ьтате  и зм е­
нения ж есткости  опор трубопроводов в процессе эк сп л у атац и и  и 
многих других причин, частоты собственных колебаний трубоп ро­
водов могут изм ен яться  в ш ироких п ределах  и, следовательно, 
со вп ад ать  с ^частотами вы нуж денн ы х колеба-ний. Ввиду этого 
метод «отстройки» д а л е к о  не всегд . д а е т  необходимый эффект.

У читы вая это, необходимо больш е вни м ан ия  уделять  вопросу 
д ем п ф и рован и я  колебаний, п р ед о тв р ащ ая  или у м ен ьш ая  воздей ­
ствие источников колебаний на трубопроводы.

И звестно, что к числу основных источников во зб у ж д ен и я  ко­
лебан ий  трубопроводов  относятся:

а) пульсирую щ ий поток ж и дкости  в трубоп роводах , обуслов­
ленны й работой  плунж ерны х  (или ш естеренчаты х) насосов, вы ­
зы ваю щ их переменные н ап р яж ен и я  в трубах  с частотой, равной 
или кратной  частоте пульсации д ав л ен и я  ж идкости;
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б) периодические силы, возни каю щ ие при работе  силовых ус­
тановок  и вы зы ваю щ ие  переменные н а п р яж ен и я  в т р у б ах  с ч асто ­
той, равной или кратной оборотам  двигателей.

М огут быть и другие источники колебаний, однако  исследования 
вибраций трубопроводов  гидравлических систем проведенные на 
нескольких сам о л етах  различны х типов п о казали , что именно эти 
источники в значительной  степени определяю т вибрацию  труб  и 
особенно тех, которые располож ен ы  в районе гидронасосов и 
двигателей.

И сследовани я  проводились при работе  гидравлических систем 
на эксплуатац ионн ы х реж и м ах . П ри  этом оп ределялись  частоты 
колебаний трубопроводов и переменные нап ряж ен и я ,  возни каю щ ие 
в них при поперечном изгибе труб, к а к  наиболее опасным с точки 
зрения возникновения усталостных разруш ен ий  в районе ниппе­

лей. Тензодатчики были наклеены вдоль 
труб  рядом с ниппелями (на расстояние 
2 0  мм  о т  конца трубы ) и соеди нялись  в 
соответствии со схемой, приведенной на 
фиг. 1

А нализ результатов  исследований по­
зволил сделать  заклю чение, часто с целью 
сн и ж ен и я  вибраций трубопроводов необ­
ходимо:

сглаж и вать  пульсирую щ ий поток ж и д ­
кости за  счет  постановки в нагнетаю щ их 
м агистралях  после насосов дем пфирую ­
щ и х  элементов (фильтров, гибких ш л а н ­
гов, ги дроаккум уляторов  и т. д.); 

ум еньш ать  воздействие силовых установок на вибрацию  гидро­
насосов и присоединенных к ним труб, у д а л я я  насосы от силовых 
установок и р а зм е щ а я  их в м естах  с меньшей вибрацией  (если 
это в о зм о ж н о ) ,  прим еняя различны е д ем п ф еры  на опорах, а т а к ж е  
у стан ав ли в ая  у насосов вместо труб гибкие ш ланги.

Такое  дем п ф и рование  колебаний м о ж н о  осущ ествить соот­
ветствую щим выполнением м онтаж ны х  схем трубопроводов  (осо­
бенно их нагнетаю щ их м агистралей  в районе н асоса) .  Н а  фиг. 2 
в качестве  прим ера  пок азан ы  некоторые вари ан ты  таких  м о н т а ж ­
ных схем с применением гибких ш лангов, б л а го д а р я  которым во- 
первых, несколько  сгл аж и вается  пульсирую щ ий поток ж идкости; 
во-вторых, ум еньш ается  передача вибраций от насосов, устан ов­
ленных на двигателе, на все последую щ ие трубопроводы , р асп о ­
ло ж ен н ы е  на самолете; в-третьих, п ред отвращ аю тся  возм ож н ы е 
больш ие деф орм ац и и  труб при перемещ ении дви гателя  относи­
тельно сам олета . И з тех ж е  соображ ений  следует ставить гибкие 
ш ланги и на входе в насос (во всасы ваю щ ей  м аги стр ал и ) .

И зм ерения  показали , что д ля  всех вариантов , приведенных на 
фиг. 2 , амплитуды  переменных н ап ряж ений  в стальны х трубках  
нагнетаю щ их м агистралей  (при внутреннем давлен ии  Р = 1 3 0 — 
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Ф иг. 1. Схема наклейки и 
соединения тензодатчиков 

на трубе



220 k zJcm? )  не превы ш аю т oa =  ± 3  к г / м м 2, что значительно  ниж е 
предела выносливости р азв ал ьц о в ан н ы х  труб (см. н и ж е) .  В то 
же  врем я следует отметить, что на тех сам олетах ,  на которых 
нагн етаю щ ая  м аги стр ал ь  гидросистемы б ы ла  вы полнена без 
гибких ш лангов, трубопроводы  в результате  воздействия  пульси­
рующего потока ж и дкости  подвергали сь  усталостны м  р а зр у ш е ­
ниям от вибраций. Н ап р я ж е н и я  в т р у бах  при этом достигали  

± 9  к г / м м 2 (диам етры  т р у б — 1 2 x 1 0  м м ,  м атер и ал  —( 3 = 4 -  а  —

]
тензодатчики

Ф иг. 2. М онтаж ны е схемы нагнетаю щ их магистралей 
трубопроводов с применением гибких шлангов и фильтров. 
1 — коробка  п риводов на двигателе; 2 — плун ж ерны й  гидронасос 
(переменной производительности); 3 —гибкий  ш ланг ;  4 — фильтр;

5 — ги д р о а к к у м у л я т о р .

IX 18H 9T , внутреннее давление — Р = 1 3 5 ± 7  кг/см2). Благодаря 
устан овке  фильтра и шланга, как  .азано на фиг. 26, они сни­
зились до аа =  ± 2  кг!мм2, что позволило устр ан и ть  разруш ения 
трубопроводов.

Н а другом типе сам олетов  гидросистема была выполнена так, 
что два  насоса , располож енны е н а  двух  соседних двигателях  н а­
гнетали  ж и дк о сть  в одну м аги страль  (аналогично схеме на фиг. 
26, но без вклю чения гибких шлангов). В результате  этого в трубо­
проводах нагнетаю щ их магистралей на участке  от насосов до 
фильтров наблюдались высокие нап ряж ения  (оа =  +  1 0 — ±  1 2  кг /м м2), 
которые привели к  разруш ению  труб.

Запи си  нап ряж ен и й  имели характерн ы е  биения, свидетельст­
вовавш и е о сложении близких по частоте колебаний давлен ий  
ж и дкости  двух пульсирую щ их потоков. П осле установки  фильтров 
непосредственно у насосов н ап р яж ен и я  в нагнетаю щ их трубоп ро­
водах  резко  снизились.

Н а  некоторых типах  самолетов  при таком  ж е  выполнении 
м онтаж ны х схем с д вум я  насосами, приводимы ми от разны х
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двигателей, уменьш ение вибраций трубопроводов обеспечено б л а ­
го дар я  включению гибких ш лан гов  (фиг. 2 в).

В Ы Н О С Л И В О С Т Ь  Т Р У Б О П Р О В О Д О В

Н аи б о л ее  распространенны м  , соединением трубопроводов  в 
моторостроении явл яется  соединение с развал ьц о вк о й  труб (типа 
«П а р к е р » ) ,  П оперечны е изгибны е колебания  труб, являю щ и еся  
наи более  существенными, при определенны х условиях вы зы ваю т 
усталостны е разр у ш ен и я  трубопроводов  в м естах  их соедине­
ний — под ниппелями, в районе р а зв а л ь ц о в к и  труб.

*б~0

В связи с этим были приведены ви ­
брационные испытания с целью оп реде­
ления пределов  выносливости р а з в а л ь ­
цованных труб такого  типа соединения.

И сп ы тан и ям  п одвергали сь  две  п а р ­
тии образцов , в одной из которы х трубы  
выполнены из с т а л и  IXI8H9T, а в д р у ­
г о й — из АМ гМ . Д и а м е тр ы  труб со став ­
л я л и  D X d =  12X 10  мм,  а их д л и н а — 
L =  300 мм.  Р а з м е р ы  ниппелей, н ак и д ­
ных гаек  и р а зв а л ь ц о в к и  труб в ы п о л ­
нялись по нормали.

П ри  поперечных изгибных ко л еб ан и ях  труб по симметричному 
циклу н агр у ж ен и я  в них вы зы вали сь  переменные н ап ряж ен и я

Ф иг. 3. Н а п р я ж е н и я ,  д е й ­
ствую щ ие  в о бразце  трубы 
при н а л и ч и и  внутреннего 
д а в л е н и я  жидкости и зн ак о ­
переменном изгибе (И сп ы ­

тание  на выносливость).

ерь/ трч&ы ■ Dха! =12* WrtМ
Пъц»£*?т ФруНы - оо и-ррмап МДЛШ0Л!% 

/,ciniPue нсидхосгяв
iff) Янчгфсннто

- т , п  iiT '

Юк 107 lift * /Уцихпо$
Ф иг. 4 . К ривы е  выносливости развальц ованн ы х  труб из материалов 
IX18H 9T и АМгМ при знакопеременном изгибе и наличии  в них 

внутреннего  д а в л ен и я  ж идкости .
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К ром е того, внутри груб п од дер ж и вал о сь  постоянное давлен и е  
ж и дкости  (м а с л а ) ,  которое вы зы вал о  постоянное н ап ряж ен и е  
з„, (фиг. 3 ) .  В о б р аз ц а х  труб  из стали  IX18H9T при давлен ии  
Я =  2 0 0 — 2 2 0  к г / с м 2 эти н а п р яж е н и я  составляли  ат  =  1 0 — 11 к г / м м 2, 
а в о б р аз ц а х  труб  из А М гМ  при Р  — 50 к г / с м 2 — от = 2 ,5  к г ! м м 2.

П ерем енны е н ап р яж ен и я  изм еряли сь  и периодически контро­
ли р о вал и сь  с помощ ью  тензодатчиков , наклонны х в плоскости 
изгиба в соответствии со схемой на фиг. 1 .

Усталостны е разр у ш ен и я  труб  происходили под ниппелями 
(на цилиндрической и конической частях  трубы ).

Р езу л ь таты  испытаний представлены  на фиг. 4 и 5, из<* кото­
рых видно, что пределы выносливости р а зв а л ь ц о в а н н ы х  труб 
( D X d =  12X 10  м м ) ,  испытанных при знакоперем енном  изгибе на 
б азе  ( 1 0 — 2 0 ) х 1 0 б циклов, составляю т:

ow = 7 — 8  к г /м м 2 — для труб из стали IX I8H 9T при статиче­
ском н ап ряж ен и и  от внутреннего д авл ен и я  ж идкости ; =  1 0 — 
1 2  к г /м м 2; ч

к г! м м 2 — д л я  труб из А М гМ  при аотя*2,5 к г! м м 2.


