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Трубопроводы — один из самых распространенных элементов энер-
гетического оборудования и различных систем для транспортировки
нефти, газа, пара, воды и других газообразных или жидких сред. По
общей протяженности сетей трубопроводов РФ уступает только США
и поэтому к безопасности сетей, надежности и гидравлическому со-
противлению предъявляются высокие требования.

В силу особенностей компоновки и условий работы систем тру-
бопроводов почти невозможно полностью исключить появление ви-
браций в этих системах, вызванных наличием нестационарных гидро-
динамических вихревых течений, что по статистике в 60% случаев
является причиной их поломок [1, 2].

Воздействия на трубопровод со стороны протекающего по нему
потока однофазной среды можно разделить на [1, 3]:
• гидравлические удары;
• возникновение в проточной части дискретных вихревых обра-

зований в результате отрывных течений и процессов смешения в эле-
ментах системы трубопроводов;
• пульсации давления рабочей жидкости, обусловленные неравно-

мерностью ее подачи нагнетательными устройствами.
Основными источниками возмущений течения в системах трубо-

проводов являются арматура, поворотные колена, тройники, диффу-
зоры, турбооборудование, насосное и компрессорное оборудование.
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Наличие источника возмущений течения в проточной части трубо-
провода приводит к появлению пульсаций давления — непрерывному
изменению во времени давления потока жидкости или газа на омы-
ваемые поверхности твердого тела, характеризующемуся изменением
амплитуд (Δp, Па) и частот (f , Гц).

Сложно найти систему трубопроводов, в которой нет хотя бы одно-
го из перечисленных источников возмущения течения. В то же время
надежность системы трубопровода напрямую зависит от амплитуды
пульсаций давления, генерируемых в системе трубопроводов. Напря-
жения в стенках трубопроводов, обусловленные пульсацией давления,
согласно данным работы [4] прямо пропорциональны амплитуде пуль-
сации давления:

σΔpm = ΔpD/δ; (1)

σΔpt = ΔpD/ (2δ) . (2)

где D — диаметр трубопровода; δ — толщина стенки трубопровода;
σΔpm — напряжения в стенках трубопровода в радиальном направле-
нии; σΔpt — напряжения в стенках трубопровода в осевом направлении.

Актуальность проблемы. В исследованиях [5, 6], посвященных
анализу надежности работы технологических трубопроводов компрес-
сорных станций, приводится утверждение, что причинами разрушения
трубопроводов являются нестационарные течения перекачиваемого га-
за. В работе [2] описан случай, когда на одной из компрессорных
станций бакинских нефтепромыслов в начале эксплуатации были за-
фиксированы чрезмерные вибрации нагнетательных трубопроводов в
результате пульсации давления газа за компрессорной установкой, ам-
плитуда которых достигала 20мм, а при запуске дожимных компрес-
соров — до 45мм. Вследствие этого на трубопроводах систематически
появлялись трещины как в стенке, так и в сварных швах трубопровода.
Анализ аварий [7] показал, что до 60% их общего числа происходит
на участке до 15 км от компрессорных станций.

В процессе проведения пусконаладочных работ на многих блоках
с реакторами ВВЭР-1000 возникали пульсации давления в главных па-
ропроводах [8], наличие которых не позволяло осуществлять нормаль-
ную эксплуатацию энергоблока. Проблема была устранена внесением
значительных изменений в конструкцию элементов проточной части
парогенератора.

В системе парораспределения турбоустановок К-800-240 [9] и
К-200-130 [10] были зафиксированы пульсации давления с амплиту-
дой Δp = 2,4МПа и Δp = 1,7МПа соответственно, что составляет
10–15% начального давления пара. Амплитуды пульсации давления
за шиберными задвижками [3] также достигают 10% абсолютного
давления перед задвижкой.
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Явление пульсации давления в трубопроводах характерно не толь-
ко для таких пневматических систем, как паропроводы, газопроводы,
воздухопроводы, но и для гидравлических систем: трубопроводов для
транспортировки конденсата и питательной воды на электростанциях
[3], нефтепроводов [11], систем регулирования и смазки (масло), ка-
нализационных систем и систем теплоснабжения [12]. Отдельно стоят
вопросы о нежелательных пульсациях в проточной части эксперимен-
тальных установок и их влиянии на погрешности измерения параме-
тров потока [13].

Обзор методов расчета. Существующие методики контроля ви-
бросостояния трубопроводов и общепринятые методы снижения ви-
брации в условиях наличия высоких пульсаций давления не могут
считаться достаточно эффективными для решения задач повышения
безопасности эксплуатации трубопроводов.

Для снижения вероятности аварий, связанных с наличием виброна-
грузок, необходимо иметь информацию о возбуждающей силе (ампли-
туде пульсации давления Δp). Несмотря на очевидную актуальность
получения виброакустических характеристик для трубопроводных си-
стем произвольной пространственной конфигурации определение ча-
стот (f ) и амплитуд пульсаций давления (Δp) в проточной части рас-
сматриваемых систем с учетом особенностей источника возмущений
потока до сих пор вызывает затруднения.

Расчеты трубопроводов на прочность и устойчивость регламен-
тированы действующими нормами СНиП 2.05.06-85 “Магистральные
трубопроводы” [14] в нефтяной и газовой промышленности и ПН АЭ
Г-7-002-86 “Нормы расчета на прочность оборудования и трубопрово-
дов” для тепловой и атомной энергетики. Нормативы предписывают
отстройку первых трех собственных частот трубопровода от частот
возмущающих воздействий. При этом в [14] рекомендуется для рас-
чета частоты пульсаций и в трубопроводе, генерируемых вихревым
течением, для местных гидравлических сопротивлений использовать
эмпирическую формулу

fip = (200 . . . 500)
V

Di
, (3)

где V — скорость потока; Di — диаметр сужения в местном сопроти-
влении.

Однако, возможность определения частот пульсаций давления в
местных сопротивлениях с приемлемой точностью при использовании
формулы (3) не очевидна. К примеру, возникает вопрос, как определять
частоты пульсаций давления, генерируемых местными сопротивлени-
ями сложной пространственной конфигурации, такими как арматура,
или источниками пульсаций, в которых нет сужений сечения, напри-
мер поворотными коленами.
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С определением амплитуд возбуждающих сил вопрос еще сложнее.
По рекомендациям работы [14], “амплитуды возбуждающих вибрацию
нагрузок и воздействий определяются расчетом или измерениями в
процессе пусконаладочных работ”.

В литературе встречаются разрозненные полуэмпирические мето-
дики определения амплитудно-частотных характеристик (одна из них
приведена в работе [13]), которые, впрочем, позволяют оценить пуль-
сации параметров потока в проточной части в строго определенном
диапазоне геометрических размеров и только для конфигурации от-
дельных классов устройств и не годятся для расчета сложных трубо-
проводов произвольной пространственной конфигурации.

Полуэмпирические методы расчета систем трубопроводов, в кото-
рых гидравлическая система рассматривается как совокупность эле-
ментов, объединенных связями в виде дифференциальных или алге-
браических соотношений, определяющих отклик отдельного элемента
на внешнее воздействие (например, метод электроакустической ана-
логии [2]), эффективны для определения пульсаций давления, гене-
рируемых в результате переменных и переходных процессов при сра-
батывании стопорной или регулирующей арматуры, но не позволяют
оценить пульсации давления, обусловленные наличием в проточной
части трубопровода местных гидравлических сопротивлений.

Следовательно, можно сделать вывод, что методы расчета тру-
бопроводов разработаны недостаточно и не позволяют определять
уровень пульсаций давления в проточной части трубопровода, обу-
словленных наличием нестационарных гидродинамических вихревых
течений, поэтому необходимо разработать новый метод расчета тру-
бопроводов, учитывающий нестационарные и пространственные эф-
фекты.

Сегодня в силу быстрого совершенствования вычислительной тех-
ники и с появлением мощных ЭВМ прогнозирование уровня пуль-
сации давления в трубопроводах со сложной пространственной кон-
фигурацией стало возможным при применении методов вычислитель-
ной гидрогазодинамики. Обзор существующих вычислительной ги-
дрогазодинамики применительно к расчету трубопроводов приведен
в работе [6]. В настоящее время наиболее востребованными являются
методы и алгоритмы контрольных объемов, конечных элементов или
конечных разностей [6, 15–17].

За рубежом методы численного исследования гидрогазодинами-
ческих процессов нашли широкое применение [15–17]. Более того,
в рамках международного сотрудничества разработаны и внедряют-
ся нормы по расчетам методами вычислительной гидрогазодинамики
[18], что позволяет провести стандартизацию расчетов и повысить
точность вычислений.
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Постановка задачи исследования. Как правило, трубопроводы
имеют сложную разветвленную пространственную конфигурацию.
Принято считать, что процесс распространения волн давления в
трубопроводах аналогичен распространению плоских акустических
волн. Поэтому силы, вызывающие виброперемещения трубопрово-
да, могут появляться лишь при наличии местных сопротивлений и
неоднородностей, таких как изменение диаметра трубопровода, по-
вороты, тройники, арматура, диффузоры и т.д. Исходя из этого, для
математического моделирования пульсаций в трубопроводах, можно
рассматривать не всю систему трубопроводов, а только ее часть с
местными сопротивлениями.

Таким образом, в качестве объекта исследования можно рассма-
тривать пневматическую систему, представляющую собой участок си-
стемы трубопроводов для транспортировки газообразных сред между
генератором пульсации давления и ближайшим местным гидравличе-
ским сопротивлением, включающий генератор пульсации давления и
сам трубопровод.

В качестве генератора пульсации давления в данном случае можно
рассматривать практически любое местное сопротивление (резкие пе-
реходы с одного диаметра на другой, поворотные или угловые колена,
тройники, различную арматуру, диффузоры), генерирующее нестаци-
онарное гидродинамическое вихревое течение в проточной части тру-
бопровода, а также турбо- или компрессорное оборудование, работа
которых провоцирует пульсации давления в проточной части трубо-
провода. Для удобства верификации метода расчета пульсаций давле-
ния в качестве расчетной области целесообразно рассмотреть проточ-
ную часть установки, на которой проводилось экспериментальное ис-
следование пульсаций давления в трубопроводе. Так, для численного
исследования была выбрана проточная часть экспериментальной уста-
новки ВАТ-1 (лаборатории кафедры паровых и газовых турбин НИУ
МЭИ), предназначенной для исследования пульсаций давления в тру-
бопроводе сложной пространственной конфигурации с устройством
гашения пульсаций давления [19].

Гидравлическая схема экспериментального стенда ВАТ-1 предста-
влена на рис. 1. В зависимости от режима работы исследуемой модели
воздух подается либо от воздуходувки ТВ-42-1,4 (КМ1) с расходом
до 1,5 м3/с и максимальным избыточным давлением в баке-ресивере
pomax = 40 кПа, либо от воздуходувки типа “Eger” (КМ2) с расходом
до 3м3/с и максимальным избыточным давлением до 0,2МПа. Обе
воздуходувки подают воздух в общий коллектор 1, связанный с напор-
ной магистралью 2. На линиях между воздуходувками КМ1, КМ2 и
коллектором 1 установлена запорная арматура К1, К2. В напорной ма-
гистрали находится мерное сопло Вентури (С1). Перед соплом в тру-
бопровод врезан штуцер, в котором установлен ртутный термометр Т1
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Рис. 1. Гидравлическая схема установки ВАТ-1

Рис. 2. Рабочий участок экспериментального стенда [19]

с ценой деления 0,5 ◦C. Перепад давления на сопло измеряется с помо-
щью U-образного водяного манометра М1, шкала которого позволяет
снимать показания с точностью 1мм водяного столба. Далее воздух
по трубопроводу поступает в бак-ресивер Б1, на верхнем фланце ко-
торого устанавливается рабочий участок экспериментального стенда
А1, изображенный на рис. 2. После прохождения тракта исследуемой
модели воздух выбрасывается в атмосферу. Расход и давление воздуха
регулируются вентилем ВН1 на напорной магистрали 1. При исполь-
зовании воздуходувки ТВ-42-1,4 давление полного торможения в баке-
ресивере измеряется с помощью U-образного водяного манометра М2,
а при подаче воздуха от установки “Eger” — образцовым манометром
класса точности 0,15. Статическое давление на входе измерялось с
помощью U-образного водяного манометра М3.

Пульсации давления измерялись на рабочем участке (см. рис. 2),
представляющем собой участок трубопровода с устройством гашения
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Рис. 3. Расчетная область Ω

пульсации давления, где в качестве генераторов пульсации давления
использовалось поворотное или угловое колено 1.

Рассматривались устройства гашения пульсации давления актив-
ного типа с щелевой и перфорированной решетками 2. На выходе
из устройства гашения пульсаций давления в экспериментальном ис-
следовании предусматривалась установка различных диффузоров 3 с
углами раскрытия α = 0◦ . . . 30◦ и степенью раскрытия диффузоров
n = 2. Пульсации давления измерялись с помощью датчика давления,
установленного на стенке в выходном сечении диффузора.

Для проведения рассматриваемого эксперимента давление в ба-
ке ресивера на входе в рабочий участок экспериментального стенда
устанавливалось равным p0 = 1,135 · 105Па. Поскольку из модели
воздух сбрасывается в атмосферу, то давление на выходе из модели
равно p1 = 1,013 · 105Па. Перепад давления на модель составляет
Δp = 0,122 · 105Па, что соответствует относительному перепаду да-
вления β = 0,892 (β = p1/p2).

В качестве расчетной области выбрана проточная часть рабочего
участка экспериментального стенда (рис. 3), которая содержит объект
исследований и наиболее полно и точно отражает происходящие в
нем процессы. Объект исследования в настоящей работе — это газ,
движущийся со скоростями, не превышающими 0,5M (где M — число
Маха).

Математическая модель. При построении математической моде-
ли приняты следующие допущения: рабочее тело считается ньюто-
новской сжимаемой жидкостью; рабочее тело подчиняется уравнению
состояния идеального газа; течение рабочего тела — нестационарное;
режим течения — турбулентный; для моделирования турбулентного
режима течения рабочего тела применяется высокорейнольдсовая мо-
дификация RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes [18]) модели тур-
булентности.

Система уравнений для описания газодинамических процессов,
происходящих при течении воздуха в расчетной области, состоит из
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следующей системы уравнений, описывающих нестационарное тур-
булентное движение сжимаемой вязкой жидкости:

∂ (ρu)

∂t
+ div (ρ�uu− μeff grad u) = −∂p

∂x
, (4)

∂ (ρv)

∂t
+ div (ρ�uv − μeff grad v) = −∂p

∂y
, (5)

∂ (ρw)

∂t
+ div (ρ�uw − μeff gradw) = −∂p

∂z
(6)

— уравнения движения газообразной среды;

∂ρ

∂t
+ div (ρ�u) = 0 (7)

— уравнение неразрывности для газообразной среды.
Для моделирования процессов турбулентного переноса применя-

ется k−ω-модель турбулентности (модель Ментера SST) [20], опреде-
ляемая следующими уравнениями:

∂ (ρk)

∂t
+
∂ (ρujk)

∂xj
= p− β∗ρωk +

∂

∂xj

[
(μ+ σkμt)

∂k

∂xj

]
(8)

— уравнение для кинетической энергии турбулентности;

∂ (ρω)

∂t
+
∂ (ρujω)

∂xj
=

=
γ

vt
P − βρω2 +

∂

∂xj

[
(μ+ σωμt)

∂ω

∂xj

]
+ 2 (1− F1)

ρσω2

ω

∂k

∂xj

∂ω

∂xj
(9)

p =

(
∂ui

∂xj
+
∂uj

∂xi

)
∂ui

∂xj
(10)

— уравнение для диссипации кинетической энергии турбулентности;

∂

∂t
(ρh) + div (ρ�uh) = div (λef gradT ) (11)

— уравнение сохранения энергии.
Для замыкания системы уравнений (4)–(11) использованы соотно-

шения:
μef = μ+ μt; (12)

μt =
ρa1k

max (a1ω,Ω∗F2)
; (13)

λef = λ+
μt

Prt
, (14)
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где Prt = 0,9;
p

ρ
= RT (15)

— уравнение состояния идеального газа, где R — газовая постоянная.
Постоянные величины в выражениях (8) и (9) соответствуют дан-

ным работы [20].
Областью определения системы уравнений (4)–(15) является рас-

четная область Ω (см. рис. 3), задаваемая положением радиуса-вектора
в декартовой системе координат r(x, y, z, t) ∈ Ω.

Численное исследование. Исходя из рекомендаций работы [18] по
выбору параметров компьютерной модели проведено более 50 отла-
дочных расчетов, в которых рассмотрено изменение размерности сет-
ки в расчетной области от 1,5 млн до 100 млн контрольных объемов,
а также изучено влияние различных разностных схем, моделей турбу-
лентности, значения временно́го интервала расчета и шага по времени.
В результате были выбраны следующие параметры: гексагональная
расчетная сетка; размерность расчетной сетки — от 1,5. . . 2 млн кон-
трольных объемов; схема дискретизации 2-го порядка (MARS); вре-
менной интервал расчета 0,6 с после выхода на установившийся ре-
жим; рабочее тело — газ (ρ �= const); шаг нестационарного расчета
по времени 10−5 с; для моделирования турбулентного режима течения
теплоносителя применяется высокорейнольдсовая k−ω-модель турбу-
лентности SST.

Граничные условия. На входе Γ1 (см. рис. 3) в расчетную область
Ω заданы следующие параметры:

p1 = ps =

(
Ts

T∞

) γ
γ−1
; T1 = Ts = T∞ +

1

cp

(
V 2∞
2
+ k∞

)
, (16)

где γ — показатель адиабаты; cp — удельная теплоемкость при постоян-
ном давлении; параметры с подстрочными индексами s — статические
параметры, с индексом ∞ — параметры на бесконечности.

На внешних границах Γ2 расчетной области Ω задано нулевое зна-
чение скорости рабочего тела для уравнения движения и адиабатиче-
ское условие теплообмена для уравнения энергии:

u(r) = v(r) = w(r) = 0;
∂T

∂n
(r) = 0, (17)

где n — вектор нормали к поверхности Γ2.
На выходе Γ3 из расчетной области Ω задано атмосферное давление

и нулевое изменение температуры в направлении выхода:

p1 = pатм;
∂T

∂n
(r) = 0. (18)
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Начальные условия. В начальный момент времени (t = 0) рас-
сматривается распределение скоростей, давлений, плотностей и тем-
пературы в расчетной области, соответствующее режиму установив-
шегося течения.

Условием окончания численного исследования является достиже-
ние заданного значения времени (t = 0,6 с).

Исходные данные. Геометрические размеры расчетной области
соответствуют геометрическим параметрам проточной части рабочего
участка экспериментального стенда [19].

Давление на входе в расчетную область p0 = 1,135 · 105Па; да-
вление на выходе из расчетной области p1 = 1,013 · 105Па. Перепад
давления на модель составляет Δp = 0,122 ·105Па (относительный пе-
репад давления на экспериментальный участок β = 0,892). В качестве
рабочего тела рассматривался воздух. Вязкость воздуха принималась
постоянной: μ = 1,81 · 10−5Па·с.

Решение. Представленная система дифференциальных уравнений
(4)–(15) с граничными условиями (см. таблицу) решается с помощью
численного метода. Для получения дискретного аналога используется
метод контрольного объема. Методы составления дискретных анало-
гов и методы решения полученной системы алгебраических уравне-
ний приведены в работе [15]. Для расчета применялся программный
комплекс STAR-CD [21].

Расчет проводился с постоянным шагом по времени (Δt =
= 1 · 10−5 c), что составило для рассматриваемого временного ин-
тервала 6 · 104 шагов.

В результате численного исследования были получены распределе-
ния температур, давлений, скоростей и плотности в элементах проточ-
ной части рабочего участка экспериментального стенда в каждый мо-
мент времени. Также получены осциллограммы пульсаций давления в
области установки датчика давления для углов раскрытия диффузора
α = 0◦ . . . 30◦ и степени раскрытия диффузоров n = 2 при перепа-
де давления на экспериментальном участке β = 0,892 с источником
возмущений в потоке (угловой или криволинейный подвод).

Осциллограммы пульсации давления дают возможность оценить
как частоты пульсаций давления (f , Гц), так и амплитуды пульсаций
давления (Δp, Па). В качестве примера результатов расчета на рис. 4
приведены поля распределения статических давлений, скоростей, тем-
ператур и плотностей в расчетной области, соответствующие момен-
ту времени 0,1 с. На рис. 5 представлена осциллограмма пульсации
давления Δpi(ti) в точке мониторинга (поз. 1, рис. 4, а) для вариан-
та расчетной области с криволинейным подводом, перфорированной
решеткой и диффузором с углом раскрытия α = 20◦.
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Рис. 4. Распределение статических давлений (а), скоростей (б), температур (в)
и плотноcти (г) в расчетной области (1 — точка мониторинга)

Рис. 5. Осциллограмма пульсаций давления в точке мониторинга (см. рис. 4, а)

Для сопоставления результатов расчета и экспериментального ис-
следования [19] на основе полученных осциллограмм пульсации да-
вления были получены среднеквадратические значения пульсаций да-
вления

Δpcp =

√√√√√√
N∑
i=11

(pi − p0)
2

N
, (19)

где N = 6 · 104; p0 — среднее значение статического давления в точке
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Рис. 6. Сопоставление результатов расчетного (кривые) и экспериментального
(�,�) исследований для вариантов расчетной области:
а — угловой подвод; б — криволинейный подвод; � и кривая — для перфорированной
решетки, � и соответствующая кривая для щелевой решетки

мониторинга; pi — значение статического давления в точке монито-
ринга в момент времени ti = iΔt при i = 1 . . . N .

Сопоставление результатов расчетного и экспериментального ис-
следований [19] показало хорошее совпадение (рис. 6). Результаты
определения среднеквадратических пульсаций давления Δpср в точке
мониторинга расчетным методом отличаются от результатов опреде-
ления Δpср в области установки датчика при проведении эксперимен-
тальных исследований [19] не более чем на 7%.

Заключение. Разработанная математическая модель трубопровода
сложной пространственной конфигурации позволяет оценить значения
пульсаций давления на стенках трубопровода с учетом конфигурации
генератора пульсации давления в системе трубопроводов.

Адекватность разработанной математической модели проверена
путем сравнения результатов численного моделирования и результатов
экспериментальных исследований.

Созданный метод расчета позволяет прогнозировать амплитуды и
частоты пульсаций давления среды, обусловленных наличием неста-
ционарных гидродинамических вихревых течений с учетом трехмер-
ных пространственных эффектов.
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