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В статье приведены расчётные исследования колебаний трубопроводов авиационного двигателя в среде  
ANSYS и экспериментальные исследования с помощью бесконтактной системы ARAMIS. 
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В качестве модели трубопровода была 

выбрана трубка из титанового сплава ПТ-7М с 
внешним диаметром 6,2 мм, внутренним 
диаметром 4,0 мм. Трубка имеет достаточно 
сложную форму (рис.1), чтобы полученные 
для неё результаты могли быть применимы 
для трубопроводов произвольной формы. 

Была создана конечно-элементная модель 
трубки. Эксперимент ставил перед собой 
цель собрать возможно больше 
информации для отработки расчётной 
модели в ANSYS и создания методики 
расчёта трубопроводов на базе данного 
пакета программ. 

 

 
 

Рис.1. Применявшаяся в экспериментах модель трубопровода 
 
Для исследования колебаний модели 

трубопровода использовался вибрационный 
стенд ВДС-1500. Измерения колебаний 
трубопровода осуществлялись при помощи 
бесконтактной системы ARAMIS (рис.2).  

ARAMIS – это измерительная система 
деформации, хорошо зарекомендовавшая себя 
в исследовании материалов и проверке изде-
лий из металлических, полимерных, гетеро-
генных или наполненных материалов, тканей. 
Система АRAMIS 3D поставляется с двумя 
камерами, которые фотографируют изображе-
ния объекта одновременно, в режиме стерео. 
В процессе загрузки последовательности этих 
изображений определяется 3D-форма объекта 
и деформации объекта. 

При испытании система ARAMIS по-
мещается перед объектом исследования. 
Для того, чтобы поверхность исследуемого 
объекта была однозначно идентифици-
рована,  необходимо,  чтобы она была не 
единообразной (пятнистая поверхность – 
естественная или наложенная). ARAMIS 
распознаёт структуру поверхности анали-
зируемого образца с помощью оцифровки 
последовательности изображений, полу-
ченных с камер, и присваивает координаты 
пикселям изображения. Первое изображе-
ние последовательности в созданном про-
екте представляет собой недеформирован-
ное состоянии объекта. 

После или во время деформации ис-
следуемого объекта записываются сле-
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дующее изображение. В процессе обработки 
производится сравнение цифровых изображе-
ний и рассчитываются перемещения пикселей 
изображения. Поверхностные деформации 
измеряются из анализа поведения комплексов 
пикселей объединённых в фасеты. Получен-
ная картина деформаций может быть пересчи-
тана в напряжения. Полученные данные гра-
фически визуализируются и могут быть со-
хранены и экспортированы в различные фор-
маты. 

Повторяющиеся события могут быть за-
фиксированы и проанализированы при ис-
пользовании быстрого времени срабатывания 

цифровых камер или стробоскопическое 
освещение.  

Для контроля измерений при помощи 
ARAMIS на трубопроводе был установлен 
датчик виброускорения КД-32. Вес датчика 
с хомутом 65 граммов. 

Оба конца модели трубопровода за-
креплены в штуцерных опорах, что анало-
гично реальному трубопроводу. Опоры жё-
стко прикреплены к швеллеру. Для иссле-
дования влияния демпфирования применя-
ется средняя опора, также прикреплённая к 
швеллеру. Ширина опоры 11 мм. В средней 
опоре могут устанавливаться сменные про-
кладки из материала МР (рис. 2).  

 

 

 
 

Рис.2. Размещение модели трубопровода на вибрационном стенде 
 

Швеллер крепится на вибростенд и по-
том выводится на резонанс по первой форме.  
Система ARAMIS откалибрована на объём 
120х90 мм, что позволяет снимать необходи-
мые части трубы. Дополнительно в стол виб-
ростенда вкручивался болт с гладкой голов-
кой, который служил в качестве базы, относи-
тельно которой определялась амплитуда коле-
баний. 

Ось Z направлена вертикально вверх (в 
этом направлении вибростенд создаёт вибра-
цию), ось Y направлена перпендикулярно оси 
трубопровода, ось X - по оси трубопровода. 

В средней опоре установлена охваты-
вающая трубопровод прокладка из МР с 
относительной плотностью =r 0, 143 и 
толщиной Н=2,1 мм. Диаметр отверстия в 
опоре 9,8 мм, суммарный диаметр трубо-
провода с прокладкой из МР 10,4 мм. 
Предварительная статическая деформация 
Q = 0,3 мм. Относительная предваритель-
ная статическая деформация 

14,0/ == HQQe . Результаты измерений (в 
районе установки датчика) при помощи 
системы ARAMIS представлены в табл.1. 
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Таблица 1. Перемещения по осям, измеренные системой ARAMIS 

 Displacement 
E 

Displacement 
Z 

Displacement Y Displacement 
X 

Амплитуда колебаний 
хомута, мм. 0,642 0,740 0,02 0,15 

Амплитуда колебаний 
болта, мм 

 0,028   

  
Коэффициент передачи вибрации 

η=A1/A2=26. 
Определяется резонансная частота: 

риод колебаний составляет 5,3 мс, частота ко-
лебаний 188 Гц. 

Для проверки измерений при помощи 
системы ARAMIS приводятся результаты, 
полученные датчиком виброускорения 
(табл. 2). 

 
Таблица 2. Результаты, полученные датчиком виброускорения 

Резонансная частота колебаний, Гц 185 
Амплитуда виброускорения стола вибростенда W1, м/с2 15  
Амплитуда виброускорения, измеренная датчиком W2, м/с2 420 
  
Коэффициент передачи вибрации 

η=W1/W2=28 . 
Из сравнения табл.  1  и табл.  2  можно 

сделать вывод, что результаты, получаемые 
при помощи датчика вибростенда и системы 
ARAMIS, совпадают с достаточной точностью 
в случае применения демпфирующей опоры. 

Экспериментальная модель трубопрово-
да воспроизведена в системе Ansys. 

Материал трубки - титановый сплав ПТ-
7М.  

Для моделирования опор трубопровода 
применялся элемент COMBIN14 – это пружин-

ный амортизатор (или) упругий демпфер. 
Для него задаются жёсткость - Н/м и коэф-
фициент демпфирования – Н с/м. Значения 
этих величин взяты из проведённого расчё-
та характеристик опор трубопровода на ба-
зе эксперимента, описанного выше. Учтена  
масса датчика с хомутом для закрепления – 
65гр.  

В Ansys выполнены модальный и 
гармонический анализы варианта закрепле-
ния трубопровода с промежуточной опорой 
из МР (рис.3 - 6). 

 

 
Рис. 3. Конечно-элементная модель трубопровода в пакете ANSYS 
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Рис. 4.  График зависимости перемещений по оси у в районе установки датчика 

 от частоты колебаний для варианта с опорой из МР 

 
Рис.5. График зависимости перемещений по оси x в районе установки датчика от частоты колебаний 

для варианта с опорой из МР 

 
Рис.6. График зависимости перемещений по оси z в районе установки датчика от частоты колебаний 

для варианта с опорой из МР 
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Таблица 3. Перемещения по осям 

Амплитуды Displacement 
E 

Displacement 
Z 

Displacement 
Y 

Displacement 
X 

Амплитуда колебаний 
хомута (ARAMIS), мм 0,642 0,740 0,02 0,15 

Амплитуда колебаний 
болта (Ansys), мм 

- 0,692 0,05 0,145 

 
Из сравнения значений амплитуд колеба-

ний трубопровода (табл. 3) можно сделать вы-
вод, что результаты, получаемые при помощи 
датчика вибростенда и системы ARAMIS, 
совпадают с достаточной точностью с 
разультатами, полученными с помощью Ansys 

в случае применения демпфирующей 
опоры из МР. 
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