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В статье приведены результаты исследований динамического поведения сборного однопролётного 

трубопровода с соединением по наружному конусу под воздействием кинематического возбуждения. 
Рассматривалось пять моделей трубопровода с различными условиями сопряжений в соединении по 
наружному конусу. Результаты получены с применением метода конечных элементов и решением кон-
тактной задачи механики твёрдого деформируемого тела. На первом этапе выполнено построение ам-
плитудно-частотных характеристик для рассматриваемых моделей трубопровода. В результате показана 
зависимость амплитудно-частотных характеристик колебаний однопролётного трубопровода от условий 
сопряжений в сборном соединении трубопровода. В ходе исследования определено, что резонансная ча-
стота трубопровода изменяется при введении допускаемых зазоров в соединение по наружному конусу. 
Такое изменение может приводить к смещению резонансной частоты трубопровода в диапазон рабочих 
частот конструкции, что может привести к разрушению трубопровода. Отражено влияние внешнего ди-
намического нагружения на распределение контактного давления в сборном соединении по наружному 
конусу при прохождении резонансной частоты. Данное распределение определяет герметичность соеди-
нения. 
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Эксплуатация трубопроводных си-

стем летательных аппаратов (ЛА) всегда 
сопровождается наличием динамических 
процессов, вызываемых вибрацией агре-
гатов силовых установок, неравномерным 
потоком жидкости, колебаниями отдель-
ных агрегатов и панелей под действием 
аэродинамических сил. Спецификой рабо-
ты трубопровода при его динамическом 
нагружении является то, что явление ре-
зонанса в нём наступает попролётно. Это 
позволяет рассматривать отдельный про-
лёт трубопровода независимо от осталь-
ной части конструкции [1]. Спектр коле-
баний трубопровода представляет собой 
сложный комплекс, где, с одной стороны, 
имеется широкий набор собственных ча-
стот колебаний трубопровода вследствие 
наличия множества пролётов; а с другой – 
на трубопровод действуют многообразные 
источники возбуждения колебаний. Таким 
образом, нет чётко выделенного рабочего 
диапазона трубопроводной системы и по-

этому высока вероятность появления ре-
зонансных явлений при совпадении вы-
нужденных и собственных частот трубо-
провода.  

Для определения рабочего частотно-
го диапазона трубопроводной трассы 
наиболее эффективными являются экспе-
риментальные методы. Однако их приме-
нение при проектировании налагает опре-
делённые ограничения, вызванные трудо-
ёмкостью и дороговизной проводимых 
экспериментов; велика и вероятность слу-
чайной ошибки. Существующие теорети-
ческие модели для анализа динамического 
поведения трубопроводных систем тради-
ционно носят упрощённый характер. В 
частности, при расчёте не учитываются 
динамические свойства конструкции, за-
висящие от условий сопряжений деталей в 
сборной конструкции трубопровода и его 
крепления на ЛА. Отсутствие объектив-
ной информации о комплексе представ-
ленных конструктивно-силовых и техно-
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логических факторов является потенци-
ально опасным с точки зрения появления 
резонансных режимов [2]. Также класси-
ческие теоретические модели динамиче-
ского поведения трубопроводов рассмат-
ривают их в целом, но не учитывают вли-
яние динамического возбуждения на ме-
ста соединения трубопроводной трассы. 
Эти места соединений, как правило, заме-
няются сосредоточенными массами. Такое 
упрощение вводит ряд ограничений на 
использование этих моделей в расчётной 
практике. В частности, нельзя определить, 
какое влияние оказывает трубопроводная 
арматура на динамические характеристи-
ки трубопроводной системы в целом, в 
том числе преднапряжение от усилия за-
тяжки. 

Решение такого рода проблемы воз-
можно при использовании метода конеч-
ных элементов (МКЭ) с решением кон-
тактной задачи взаимодействия соединяе-
мых деталей. 

Рассматривается динамическое по-
ведение однопролётного трубопровода с 
соединением по наружному конусу под 
воздействием кинематического возбужде-
ния для оценки влияния сборного соеди-
нения на амплитудно-частотные характе-
ристики трубопровода, в том числе с зазо-
рами в соединении. Выбор задачи, рас-
сматриваемой в данной работе, обуслов-
лен следующими причинами: не установ-

лено, каким образом влияют условия со-
пряжения на динамические характеристи-
ки поведения трубопровода в целом; не 
установлено влияние технологических 
неточностей (например, зазоров в соеди-
нении) на изменение резонансных частот 
трубопровода и на герметичность соеди-
нения. 

Конструктивное исполнение трубо-
проводной арматуры регламентировано 
государственными стандартами. Соедине-
ние по наружному конусу изготавливается 
согласно ГОСТ 13954-74. Конструктивное 
исполнение соединения по наружному 
конусу представлено на рис. 1. 

Типовые разрушения соединений 
трубопроводов по наружному конусу 
представлены на рис. 2. К ним относятся 
разрушения в зоне развальцованной части 
трубопровода и разрушения трубопровода 
за хвостовиком ниппеля.  

Для проведения анализа был разра-
ботан ряд моделей пролёта трубопровода 
с соединением по наружному конусу. 
Длина пролёта составляет 500 мм, наруж-
ный диаметр трубопровода равен 8 мм с 
толщиной стенки 1 мм; размеры соедине-
ния выполнены согласно ГОСТ 13955-74, 
ГОСТ 13956-74, ГОСТ 13957-74, ГОСТ 
139587-74, ГОСТ 13954-74. 

Всего было рассмотрено пять вари-
антов моделей однопролётного трубопро-
вода (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 1. Конструктивное исполнение соединения по наружному конусу 
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Рис. 2. Основные разрушения соединений по наружному конусу 
 
 
 

 
 

Рис. 3. Варианты рассматриваемых моделей трубопровода 
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На рис. 3, а представлена модель 
сборной конструкции трубопровода с со-
единением по наружному конусу, выпол-
ненная без зазоров (номинальные размеры 
соединения). На рис. 3, б представлена 
модель сборного трубопровода с соедине-
нием, выполненным с зазором 0,15 мм 
между ниппелем и трубопроводом. Зазор 
входит в допустимые предельные откло-
нения размеров деталей соединения по 
наружному конусу (ГОСТ 13977-74). На 
рис. 3, в представлена модель трубопро-
вода с соединением, выполненным с зазо-
ром 0,4 мм между ниппелем и трубопро-
водом, зазор превышает допустимые пре-
дельные отклонения размеров деталей со-
единения по наружному конусу. На 
рис. 3, г представлена модель трубопро-
вода с соединением, выполненным по 
концепции «монолитного» аналога сбор-
ной конструкции, т. е. без учёта модели 
контактного соединения деталей. На 
рис. 3, д представлена модель трубопро-
вода без соединения. 

Схема закрепления и нагружения 
рассматриваемых моделей представлена 

на рис. 4. Одна опора закреплена непо-
движно. К свободной опоре приложено 
кинематическое возбуждение, представ-
ляющее собой периодическое колебание с 
амплитудой в 1 мм и с изменением часто-
ты колебания от 0 до 250 Гц за заданный 
период времени. 

Усилие затяжки соединения, прило-
женное к накидным гайкам, соответствует 
ГОСТ 13977-74, где оно задано моментом 
затяжки, в модели же приложено осевым 
перемещением гайки по резьбе, возника-
ющим в результате приложения момента 
к накидным гайкам. 

Для анализа представленных кон-
струкций были созданы конечно-
элементные (КЭ) модели трубопровода 
для всех рассматриваемых вариантов. 
Общий вид КЭ модели представлен на 
рис. 5. Для моделирования использова-
лись КЭ типа «изопараметрический гекса-
эдр». Контактное взаимодействие моде-
лировалось при помощи специального 
контактного КЭ. 

 

 
 

Рис. 4. Схема нагружения и закрепления 
 

 
 

Рис. 5. Конечно-элементная модель исследуемого образца пролёта трубопровода 
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Контактное взаимодействие в моде-
ли учтено между всеми сопрягаемыми по-
верхностями. Обобщённая схема контакт-
ных поверхностей в соединении по 
наружному конусу представлена на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Схема обобщённых контактных поверхно-
стей в соединении по наружному конусу 

 

Цифрами на рис. 6 обозначены со-
пряжения: 1 – по цилиндрическим резьбо-
вым поверхностям; 2 – по коническим по-
верхностям штуцера и развальцованной 
части трубопровода; 3 – по внутренней 
части ниппеля с наружной поверхностью 
трубопровода; 4 – по кольцевым поверх-
ностям стягивания гайки и ниппеля; 5 – 
нерабочая поверхность между хвостови-
ком ниппеля и гайкой (так же, как и со-
пряжения, требует установки контактного 
элемента). 

В результате расчёта были получены 
частотные отклики для рассматриваемых 
трёх сборных конструкций трубопровода 
с соединением по наружному конусу: 
один для модели монолитного аналога 
сборной конструкции и один – для трубо-
провода без соединения. Графики зависи-
мости амплитуды колебания трубопрово-
да от частоты вынужденных колебаний 
рассматриваемых моделей показаны на 
рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Частотные отклики рассматриваемых моделей 
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Рис. 8. Амплитудно-частотные характеристики  

 
Для анализа влияния условий со-

пряжения все амплитудно-частотные ха-
рактеристики (АЧХ) представлены с 
наложением (рис. 8). 

Результаты показывают, что введе-
ние в пролёт трубопровода соединения 
приводит к значительному снижению ре-
зонансной частоты и увеличению её ам-

плитуды. С учётом контакта в соединении 
резонансная частота вычисляется более 
точно. Увеличение зазоров (0,15 и 0,4 мм) 
между ниппелем и трубопроводом приво-
дит к снижению резонансной частоты 
вследствие уменьшения жёсткости кон-
струкции. 

 

 
 

Рис. 9. Сравнение резонансных частот моделей и их амплитуд 
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На рис. 9 представлена сравнитель-
ная диаграмма частот и амплитуд для всех 
рассматриваемых образцов. Её анализ по-
казывает следующее:  

− ввод соединения в пролёт приводит 
к снижению резонансной частоты на 30% 
и увеличению амплитуды на 13%; 

− учёт контактного взаимодействия 
приводит к изменению резонансной ча-
стоты ещё на 4%,  амплитуды – на 5%;  

− ввод в соединение зазора в 0,15 мм 
между ниппелем и трубопроводом приво-
дит к изменению резонансной частоты 
относительно соединения без зазоров на 
10%, амплитуды – на 3%; 

− зазор между ниппелем и трубопро-
водом в 0,4 мм изменяет величину резо-
нансной частоты относительно соедине-
ния без зазоров на 19%, амплитуды –      
на 5%. 

Также видно, что при введении в со-
единение зазора в 0,4 мм (зазор превыша-
ет допустимые предельные отклонения 
размеров деталей соединения по наруж-
ному конусу) происходит снижение ам-
плитуды колебаний. Предположительно 
это вызвано тем, что при одинаковом уси-
лии затяжки соединения перемещение 
гайки по резьбе происходит на разную ве-
личину. Это, в свою очередь, вызывает 
перераспределение условий сопряжения в 
соединении, особенно при прохождении 
резонансной частоты, что приводит к 
снижению амплитуды. Отметим, что этот 
вопрос требует отдельного изучения. 

Интерес представляет анализ харак-
тера распределения контактных давлений 
(КД) при резонансе с точки зрения обес-
печения герметичности. На рис. 10 пред-
ставлено распределение КД в соединении. 
Слева на рисунке представлено пятно КД 
при номинальной затяжке (величина КД 
приведена на шкале в МПа). Справа пока-
зано изменение пятна КД при динамиче-
ском нагружении, а точнее, в момент про-
хождения трубопровода через резонанс, 
при максимальной амплитуде. На 

рис. 10, а представлено распределение КД 
в сборном соединении без зазоров. При 
динамическом нагружении пятно КД име-
ет очень неравномерное распределение по 
раструбу трубопровода, при этом размы-
кания пятна контакта не происходит, что 
говорит о сохранении герметичности со-
единения. 

На рис. 10, б представлено распре-
деление КД в соединении с зазором 0,15 
мм между ниппелем и трубопроводом. 
Пятно КД также имеет неравномерное 
распределение, но уже происходит его 
размыкание. Это показывает, что соеди-
нение находится в близком к разгермети-
зации состоянии. 

На рис. 10, в представлено распреде-
ление КД в соединении с зазором 0,4 мм 
между ниппелем и трубопроводом. Пятно 
КД распадается на две изогнутых дуги с 
большими зазорами между ними, что го-
ворит о разгерметизации соединения. 

Пятна КД при номинальной затяжке 
без внешнего динамического воздействия 
(рис. 10, слева) во всех рассматриваемых 
моделях носят равномерный и замкнутый 
характер, т.е. соединения являются загер-
метизированными. 

Таким образом, получены следую-
щие результаты: 

− определены амплитудно-частотные 
характеристики и их изменения в зависи-
мости от условий сопряжения и учёта за-
зоров в соединении;  

− учёт контактного взаимодействия в 
соединении приводит к снижению резо-
нансной частоты на 4%, а с учётом зазо-
ров в соединении – до 19%. Такое изме-
нение может привести к смещению резо-
нансной частоты трубопровода в диапазон 
рабочих частот конструкции и к разруше-
нию трубопровода; 

− получены данные о влиянии дина-
мического нагружения на распределение 
контактного давления в соединении, 
обеспечивающего его герметичность. 
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Рис. 10. Распределение контактных давлений в соединении 
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The article presents the results of analyzing the dynamic behavior of a prefabricated single-span pipeline 
with a tube connection on external cone under the influence of kinematic excitation. Five models of pipelines 
with different conjugation conditions in tube connection on external cone are described. The results have been 
obtained by using the finite element method and solving a contact problem of deformable body mechanics. At 
the first stage amplitude-frequency characteristics for the models of pipeline under consideration are constructed. 
The result shows the dependence of amplitude-frequency characteristics of the pipeline vibrations on the conju-
gation conditions in the collecting pipe connection.  It was found in the process of research that the resonant fre-
quency of the pipeline varies with introducing admissible gaps in the tube connection on external cone. This 
change may lead to a shift of the resonance frequency of the pipeline in the range of operating frequencies of the 
structure that may lead to the destruction of the pipeline. The article also reflects the influence of the external 
dynamic load on the distribution of contact pressure in the prefabricated tube connection on external cone while 
passing the resonance frequency. This distribution determines the tightness of connections. 

 
Hydraulic system, aircraft, dynamics of pipelines, tube connection on external cone. 
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