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оценКа ВиБроизоляции 
В механичесКой сисТеме
«гибКая вСТавКа – ТрубОПрОвОд –
вибрОизОляТОры ПОдвеСКи»
При проектировании трубопроводных систем практически всегда встает во-
прос о снижении вибрационной нагрузки, передаваемой от виброактивных 
элементов (насосные агрегаты, компрессоры и т.д.) через трубопроводы  
на основание. При этом, как правило, при разводке труб один конец подклю-
чается к источнику вибраций через гибкие элементы (сильфоны, эластичные 
компенсаторы, патрубки), а трубопровод устанавливается на подвесках с ви-
броизоляторами.
в работе рассмотрены вопросы расчета механических сопротивлений гибких 
вставок, трубопровода и виброизоляторов подвесок, а также аналитические 
зависимости и результаты численного расчета передаваемых на основание 
усилий и излучаемой мощности в зависимости от частоты.
На графических материалах представлены частотные характеристики усилий 
на основание и вибрационной мощности в зависимости от параметров рас-
сматриваемой механической системы.

Ключевые слова: механическая система, виброактивный агрегат, мощность, 
трубопровод, механическое сопротивление, виброизолятор.

Введение. В настоящее время остаётся акту-
альной задача снижения уровня вибрационной 
энергии, передаваемой трубопроводной системой  
на основание.

В практике прокладки трубопровода один конец 
присоединяется, например, к насосному агрегату 
через гибкие вставки (патрубки, сильфоны, эла-
стичные компенсаторы), а трубопровод устанавли-
вается на подвесках с виброизоляторами.

Известно [1], что определяющий вклад в ин-
тегральный уровень передаваемой вибрационной 
энергии вносит ближайшая к виброактивному агре-
гату подвеска трубопровода.

Постановка задачи. Для оценки передаваемо-
го усилия на корпус и излучаемой колебательной 
мощности при однонаправленных колебаниях че-
рез патрубок, участок трубопровода и виброизоля-
тор подвески принята расчётная схема, показанная  
на рис. 1.

В первом приближении принято допущение, что 
взаимовлияние передачи колебательной энергии 
через корпус отсутствует. 

Введём, в соответствии с [2], следующие обозна-

чения:
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 — передаточное сопротивление 

патрубка;
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 — усилие на выходном фланце патрубка;
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 — входное сопротивление патрубка;
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 — усилие на входном фланце.
По аналогии вводятся механические сопротив-

ления участка трубопровода, виброизолятора под-
вески и фундамента (корпуса).
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 — входное сопротивление трубо-

провода;
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 — входное сопротивление вибро- 

изолятора подвески;
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 — передаточное сопротивление ви-

броизолятора подвески;
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 — входное сопротивление фунда- 

мента;
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  — вибрационные скорости на входе 
трубопровода, виброизолятора и фундамента соот-
ветственно.

Если учесть, что 
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 и усилие на выход-
ном фланце патрубка уравновешивается входными 
усилиями трубопровода и виброизолятора, то мож-
но записать:
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     (1)

или

 .            (2)

Учитывая также, что

 .     (3)

Из системы уравнений (2) и (3) можно записать:

   (4)

Для коэффициента виброизоляции 
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 по-
лучим выражение

 

   (5)

Если принять, что фундамент имеет бесконеч-
ное сопротивление, то для усилия, передаваемого 
на фундамент из (2), (3) получим:

 
     (6)

а для механического сопротивления 
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 рас-

сматриваемого участка трубопровода имеем:
  

    (7)

Теория.  Исследование виброизоляционных 
свойств упругих вставок в трубопроводную систему 
с учётом наличия в них жидкости является актуаль-
ной задачей. Если исследование ограничено диапа-
зоном частот, в котором распространяются только 
плоские волны, а фланцы патрубков считаются не-
деформируемыми, то матрица сопротивлений будет 
иметь размерность 14×14 [2]. 

В работе рассмотрены частотные характеристи-
ки механических сопротивлений при изгибных ко-
лебаниях прямоточного резинокордного патрубка, 
при этом расчёт производится по приближённой 
теории балочной модели [3–6]. 

Необходимо отметить, что использование ба-
лочной модели предполагает знание инерционно-

жёсткостных характеристик упругой части пат- 
рубка.

В диапазоне частот до 1000 Гц применимость ба-
лочной модели, как это показано в [2], позволяет 
использование уравнения С. П. Тимошенко, учиты-
вающего сдвиговые деформации и инерцию враще-
ния сечения:

    (8)

где G — модуль сдвига; Е — модуль Юнга; J, S — 
момент инерции и площадь поперечного сечения; 
 — плотность материала патрубка; ꞷ — круговая 
частота;  — коэффициент формы сечения.

Для сечения в форме кольца  определяется  
по выражению [7]:

      (9)

где n — отношение внутреннего диаметра к внеш-
нему;  — коэффициент Пуассона материала  
балки.

Решение уравнения (8) при граничных условиях

 
позволило определить частотные характеристики 
механических сопротивлений упругой части па-
трубков и трубы (без учёта массы фланцев) для из-
гибных колебаний.

Частотные характеристики механических сопро-
тивлений упругой части патрубков (без учёта массы 
фланцев) для изгибных колебаний имеют вид [2]:

   (10)

                        ;                                     ;

,
3,3

тр
3,3

в
10,3

в
ф n

вхn
вх

n
пер

вх х
ZZZ

ZZ
F 





 

  n
вх

вх

х
F

Z
ф


 

  .
3,3

тр
3,3

в

10,3
в

n
вх

n
пер

ZZZ

ZZ
Z






 

,01
22

2
2

2
2

4

4






























w
G

J
S

x

w

G

E
J

x

w
EJ

 
 

,
)1220()1(67

)1)(1(6
222

22

nn
n





 

,

    ,0

03

3

0
0

F
x

w
EJ

x

w

x

w
w

lx

lxx
x




















 

         
   

          
,

shsin

shcos

chsin

3

0

3

0

10,3

3,3


































пп
пп

пп

пппп

kLkL
kL

fzfZ

kLkL

kLkLkL
fzfZ

 

30

)1(
)(

Lj
jEJ

fz





    

f
iEJ

m
k 




 2   ,
)1(

4

2

 

f

d
L
M

m 



4

2

 

)ch()cos(1 LkLk   

,3
4
5 34 rGhprJE пр 

 

2
d

r 
 

 ,11  kndhhпр  

 — погонная масса патрубка; 
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;

L
п
 — длина упругой части патрубка,

где 
f
  — плотность жидкости внутри патрубка;  

М — масса упругой части патрубка; d — внутрен-
ний диаметр патрубка;  — коэффициент потерь. 

Для расчёта механических сопротивлений гиб-
кой вставки и участка трубы кроме их размеров 
необходимо знать величину жёсткости поперечного 
сечения при изгибе EJ и коэффициента потерь.

Для предварительной оценки механического 
сопротивления при изгибе в данной работе пред-
ложено определять EJ по теории сетчатых обо- 
лочек.

Известно [8, 9], что для резинокордной гиб-
кой вставки, нагруженной внутренним давлением, 
жёсткость поперечного сечения при изгибе опреде-
ляется по выражению:

      (11)
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Рис. 1. Расчетная схема с учетом расположения 
виброизоляторов подвески: 
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— вибрационная скорость 

на входном фланце патрубка; 1 — виброактивный 
механизм; 2 — патрубок; 3 — трубопровод;
4 — виброизолятор подвески; 5 — корпус
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где р — давление; G — модуль сдвига резины;  
h

пр 
— приведённая толщина стенки гибкой вставки; 
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Приведённая толщина, в соответствии с [4], вы-
числяется следующим образом:

      (12)

где h — толщина стенки; n — полное число слоёв 
корда; d

1
 — диаметр поперечного сечения нити кор-

да; t — расстояние между соседними нитями корда 

по нормали; 
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Частотные характеристики механических со-
противлений трубы с жидкостью для изгибных ко-
лебаний определяются аналогично механическим 
сопротивлениям патрубка по балочной модели в со-
ответствии с выражениями (10) с заменой индексов 
трубы.

Будем полагать, что виброизолятор подвески, 
состоящий из упругого элемента с коэффициентом 
жёсткости С и с коэффициентом вязкого трения b, 
нагружен массой m

0
=m

1
+m

2
, где m

1
 — масса флан-

ца, m
2
 — приведённая масса участка трубы как кон-

сольно закреплённой балки.
Приближённое выражение для m

3
 можно полу-

чить, вычисляя основную частоту ꞷ
б
 собственных 

колебаний консольной балки длиной L и массой m
1
 

на свободном конце [10–12]:
 
     (13)

где Е — модуль Юнга материала балки; J — момент 
инерции поперечного сечения.

Из (13) следует, что

m
2
  0,335 М,

где М — масса трубы.
Для расчёта усилия, передаваемого на корпус  

от вибраций входного фланца патрубка, примем, 
что корпус имеет бесконечное сопротивление.  
В этом случае

 

Для оценки мощности Р(ꞷ), излучаемой в кор-
пус (фундамент) через виброизолятор подвески, для 
принятой расчётной схемы, можно, в соответствии 
с методологией работы [2], записать:

      (14)
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 — вибрационная скорость фундамен-
та; 
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 — реальная часть входного сопротивления 
фундамента.

Если учесть, что
 
 

то для Р(ꞷ) получим выражение:

    (15)

Для сопротивлений виброизолятора и фунда-
мента примем следующие выражения:

     (16)

где С
в
, С

ф
 — коэффициенты жесткости; 

в
, 

ф
 —

коэффициенты потерь; ꞷ
0
 — частота собственных 

колебаний виброизолятора подвески; m
0
 — масса 

фланца и приведённая масса трубы.
При исследовании механических сопротивлений 

при изгибных колебаниях патрубка и участка тру-
бы с жидкостью диапазон рассматриваемых частот 
ограничен 1000 Гц, при котором распространяются 
только плоские волны, а фланцы считаются абсо-
лютно жёсткими [2, 13].

Согласно ОСТ 5.5364-78, расстояние l между 
подвесками для судовых трубопроводов при кре-
плении к внутрикорпусным конструкциям должно 
составлять:

Диаметр трубы Расстояние в мм
20–50                    600
65–80                    800
100–150                    1200
200–400                    1600

Вследствие этого для ПТАКСС 40/50-150 с номи-
нальной нагрузкой 40 кгс и частотой собственных 
колебаний 26 Гц можно принять l = 1000 мм.

В первом приближении будем полагать, что 
жёсткость трубы при изгибе много больше жёстко-
сти виброизоляторов подвески, перемещение малое 
и рассматривается область низких частот. В этом 
случае входное сопротивление 
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 участка трубы 
с рядом равномерно расположенных через рас-
стояние l и имеющих одинаковые характеристики 
виброизоляторов подвесок в первом приближении 
можно представить в виде суммы:

  
   (17)
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    (18)

Соответственно, для излучаемой в корпус вибра-
ционной мощности получим:

     (19)

Для механического сопротивления рассматри-
ваемого участка трубопровода с рядом одинаковых 
подвесок можно записать:

     (20)

Известно [1], что наибольшая доля вибрацион-
ной энергии излучается в корпус через ближайшую 
к патрубку подвеску с 
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 и имеющую малую 

жёсткость. Если предположить, что 
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, то передача усилия и излучаемая 

мощность будут обеспечиваться через последую-
щие подвески с большей жёсткостью. Следователь-
но, для улучшения вибрационных характеристик  
в механической системе «патрубок–трубопровод– 
виброизоляторы подвесок» все виброизоляторы 
должны иметь одинаковую малую жёсткость.

В соответствии с выражениями (18), (19), (20) со-
ставлена программа в среде Matcad [14] и постро-
ены зависимости силы, мощности и сопротивления 
механической системы «патрубок–участок трубо-
провода–виброизолятор подвески» от параметров 
системы.

Для участка трубопровода в качестве примера 
были взяты следующие параметры: d

тр
 = 50 мм;  

D
тр 

= 60 мм; L
тр
 = 10 м; E = 21011 Па; m

1
 =10 кг;  


тр 

= 0,02; J
тр
 = 0,05 
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.
Вибрационная скорость на входном фланце гиб-

кой вставки для расчётов взята в соответствии с до-
пустимой амплитудой вибрации насосов по ГОСТ 
33388-3013 (табл. 1).

Величина вибрационной скорости рассчитана по 
формуле V=S

a
2f и показана на рис. 2. За предела-

ми регламентированного диапазона величина ско-
рости принята постоянной [15].

При расчёте приняты следующие параметры:
r = 2,810–3 м — внутренний радиус патрубка; 
L = 5 м — длина трубы;
D = 0,06; d = 0,05 — наружный и внутренний 

диаметры трубы;
 = 0,02 — коэффициент потерь в материале 

трубы (стали);
 = 7,8103 — плотность материала трубы (стали);
m

1
=10 кг — масса фланца;

ꞷ
0
 = 210 — собственная частота колебаний ви-

броизолятора подвески;
 = 0,2 — коэффициент затухания подвески;

c
2
 =107 — коэффициент жесткости фундамента;

=0,01 — коэффициент потерь фундамента;
L

3
=1 м — длина патрубка;

h
3
 = 0,021 — приведенная толщина патрубка;

M
3
 = 10 — масса упругой части патрубка;

P = 106 — давление жидкости;


0
 = 103 — плотность среды;

E = 21011 — модуль Юнга материала трубы  
(стали).
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Таблица 1 

Допустимая амплитуда вибрации насосов

Частота 
вращения 
вала f, Гц

До 
12,5

От 12,5 
до 16,5

От 16,5 
до 25

От 25 
до 50

Свыше 
50

Допустимая 
амплитуда
вибрации S

a
, 

мкм

120 100 80 60 50

Вибрационная 
скорость
V=S

a
×2pf, мм/с

9,425 10,367 12,566 18,850 18,850

Рис. 2. Вибрационная скорость
 на фланце виброактивного механизма

Рис. 3. Сила на фундаменте при изменении собственной 
частоты виброизолятора
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Частотные характеристики передачи усилия  
на основание приведены на рис. 3–6. 

Заключение. Результаты расчётов и анализ по-
лученного графического материала показали:

— влияние характеристик патрубков на вибро-
акустические свойства трубопроводной системы 

существенно зависят от условий их применения 
(длина и способ закрепления участка трубопрово-
да, количество и характеристики виброизоляторов 
подвесок);

— учитывая, что в настоящее время ведутся 
интенсивные работы по созданию перспективных 
подвесок судовых трубопроводов с пониженными 
жёсткостями, то при использовании их в системе 
трубопроводов при назначении величин механи-
ческих сопротивлений патрубков верхняя частота 
диапазона частот, для которых регламентирована 
величина сопротивления, может быть менее 26 Гц;

— для уменьшения усилия, передаваемого  
на основание, характеристики виброизолятора 1-ой 
подвески должны быть согласованы с механически-
ми сопротивлениями гибкой вставки и условиями 
закрепления трубопровода.

Необходимо также отметить, что минимум 1-ой 
волны частотной характеристики сопротивления 
гибкой вставки лежит в области частот 1–3 Гц, 
вследствие чего виброизолятор подвески должен 
быть низкочастотным, построенным, например,  
на пневматических резинокордных элементах.
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Рис. 6. Сила на фундаменте при изменении
 длины трубы f

0
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