
17

УДК 504.4
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В статье описан расчет на прочность и податливость стабилизатора с эллиптическими ка-

мерами.
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Трубопроводная система энергетических установок представляет собой упру-

гую конструкцию, состоящую из прямых участков труб, поворотов, различной 

арматуры, тройников, патрубков и средств крепления — опор. При перекачке 

через такую систему жидкости или газа возникает неустановившееся движение, 

приводящее к колебаниям давления и расходу рабочей среды.

Возникновение колебаний потока в энергетических установках связано с не-

совершенством рабочего процесса нагнетательных устройств, вихреобразовани-

ем в рабочей среде, автоколебательными процессами в агрегатах управления и 

распределительных элементах. Амплитуды давления и расхода в трубопроводах 

энергетических установок могут достигать значительных величин, так как они 

связаны с агрегатами высокого давления, мощными циркуляционными насоса-

ми, турбоагрегатами, имеющими большие нестационарные расходы рабочих сред.

Механизм образования пульсаций давления жидкости и газа подробно изложен 

в работе И.А. Чарного [2].

Периодические изменения рабочей среды (жидкости или газа) вследствие вза-

имодействия между потоком и трубопроводом могу вызывать механические ко-

лебания трубопровода и связанного с ним оборудования и опорных конструкций. 

При резонансных условиях под действием продольных волн могут возникать ре-

зонансные колебания трубопроводной системы.

На рисунке 1 приведена схема стабилизатора с упругими камерами. Он пред-

ставляет собой центральный трубопровод 1 цилиндрического поперечного сече-

ния, соединенного через распределенную перфорацию 2 с коаксиальной упругой 

камерой 3 эллиптического поперечного сечения 4 из пружинной стали. Централь-

ный трубопровод соединен с гидромагистралью с помощью фланцев 6. Длина 

коаксиального эллиптического участка выбирается в зависимости от заданной 

степени коррекции динамических процессов гидросистемы.
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При возникновении колебаний в трубопроводе в результате упругой дефор-

мации коаксиальной камеры и наличии распределенной перфорации происходит 

диссипация энергии колебаний давления рабочей среды. При выборе соответ-

ствующих параметров коаксиальной камеры и распределенной перфорации мож-

но добиться необходимой степени уменьшения уровня колебаний давления и 

изменения собственной частоты системы.
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Рис. 1. Схема стабилизатора с упругими камерами

Значительный практический интерес представляет стабилизатор с разветвлен-

ной системой эллиптических трубок.

Гипотезы, принимаемые при расчете стабилизатора:

 — эллиптический контур сечения принимается нерастяжимым;

 — считается, что эллиптическая форма сечения до деформации остается эл-

липтической и после деформации.

Расчет заключается в том, чтобы при заданных параметрах (геометрических 

размерах, материале) эллиптической трубы определить максимальное давление, 

которое она может выдержать по прочности и дополнительный объем жидкости, 

который она может вместить.

Метод расчета камер на податливость описан в [3].

В расчете задается коэффициент β, равный отношению малой полуоси эллип-

са к большой, а также длина контура эллипса, равная длине окружности диаметра 

D. Размер большой полуоси эллипса выражается формулой

0 ,
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kla
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=
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— полный эллиптический интеграл второго рода; lk = πD/4 — 

смоченный периметр 1/4 части эллипсаk; 21 .k = +β
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Составляя уравнения равновесия для четверти эллипса [3], можно получить 

площадь поперечного сечения F = πab/lk
2 после приложения внутреннего давле-

ния p:

F = ψ(α, k),

где α = (24p(1 – ν2)lk
3)/h3E; ν — коэффициент Пуассона; E — модуль упругости материала 

трубы; h — толщина стенки трубы; a и b — длины полуосей эллипса после деформации.

Средняя податливость стабилизатора вычисляется по следующей формуле:

0 ,
F FV

П L
p p

−Δ= =
Δ

где F — максимальное изменение площади поперечного сечения эллипса.

Расчет эллиптических камер на прочность. Проводится для длины L = 1 м. Мак-

симальное напряжение вычисляется по формуле

max
max ,

2

M h

I
⎛ ⎞σ = ⋅ ⎜ ⎟⎝ ⎠

где I = h3/12;
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R0 — первоначальный радиус кривизны поперечно-

го сечения в точке A(a0, 0); R — радиус кривизны в точке A(a0, 0) после деформации.

Расчет эллиптических трубок на вмещение объема жидкости. Гидравлическая 

система с рабочим давлением в коллекторе Dk = 80 мм, p = 120 атм и рабочей 

средой маслом с плотностью ρ = 900 кг/м3 и скоростью распространения волн 

давления c = 1200 м/с испытывает синусоидальные вредные колебания с частотой 

η = 95 Гц и высотой пиков синусоиды ±(Δp/2) = ±10 атм (это связано с неравно-

мерной подачей жидкости поршневым насосом). Эллиптическое сечение вы-

полнено из круглых трубок с внутренним диаметром D = 39 мм, толщиной h = 3 мм 

и коэффициентом β = 0,4. Общая длина эллиптических трубок L = 3,84 м.

Решение. Максимальная виброскорость Vm жидкости определяется из форму-

лы (Δp/2) = ρVmc и равна 0,93 м/с. Объем жидкости, который должен вместить 

стабилизатор равен

2

15,7
4

m m kQ V D
W = = =

πη η
(см3).

Увеличение площади поперечного сечения ΔF по вышеописанной методике 

для скачка давления от 120 атм до 120 + (Δp/2) = 130 атм.

ΔF = F130 – F120 = 6,3 (см3).
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Итак, объем жидкости, который может вместить стабилизатор при повышении 

давления от 120 атм до 130 атм, равен

Wст = ΔF · L = 24,1 см3 > 15,7 см3,

т.е. стабилизатор гарантированно погасит вредные пульсации давления.

Выводы. При уменьшении β и постоянном диаметре D и давлении p площадь 

поперечного сечения увеличивается.

Необходимо иметь в виду, что при слишком малом β (β < 0,2) трудно будет вы-

полнить условия прочности.
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A short essay of pressure stabilizer analysis on strength and volume capasity by exact methods is 

described in an article.
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