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ДЕМПФИРОВАНИЕ ВИБРАЦИИ ТРУБОПРОВОДОВ 
ВИБРОПОГЛОЩАЮЩИМИ ПОКРЫТИЯМИ: ЭКСПЕРИМЕНТ

И РАСЧЕТ

Е ф и м о в  И .  А . ,  К анаев  В .  А . ,  Т  а р  т а к о в с к и й  Б . Д .

Представлены результаты стендовых экспериментальных исследо
вании применения вибропоглощающнх покрытии дли сниж ения вибра
ции трубопроводов. Предложен метод численного расчета эффективности 
покрытия, нанесенного на трубу, с учетом коэффициентов потерь от
дельных мод колебаний. Результаты  расчета сопоставлены с экспери
ментом.

Снижение вибрации трубопроводов, связанных с мощными агрегатами, 
насосами, различной арматурой п в ряде случаев являющихся основными 
проводниками вибрации от источников к другим конструкциям, представ
ляет значительные трудности.

В данной работе приводятся результаты экспериментального исследо
вания снижения вибрации трубопроводов при нанесении па них однослой
ного жесткого виброиоглощающего покрытия и излагается способ расче
та ожидаемого снижения уровня вибрации. Результаты расчета сопостав
лены с экспериментом.

При проведении экспериментальных исследований использовались две 
пары образцов прямолинейных труб, изготовленных из сплава МЭР 
(плотность р,=8900 кг/м3, модуль Юнга £,1=1,3-10м Н/м2, коэффициент 
Пуассона о,=0,31): I —длина Li=2,7 м, наружный диаметр £>,=5,5- 
•10“2 м, толщина стенки Я,=2,5-10“3 м; И —L,=4,0 м, /),=2Я,=0,1б м, 
Я ,= 10-2 м.

На один из образцов каждой пары нанесено жесткое вибропоглощаю
щее покрытие марки Аптивибрит-5М (р2= 1G50 кг/м3, g2= 0 / i). Относитель
ная толщина покрытия [}=Я2/Я, (Я2 —толщина покрытия) составляла: 
для труб I £=1,7, для труб II р=1,3.

На рис. 1 представлены частотные зависимости модуля Юнга /?2 и ко
эффициента потерь т|2 материала покрытия, а в табл. 1 — зависимости ко
эффициента потерь т)о недемпфированных образцов.

Образцы устанавливались на амортизированных опорах в систему гид
родинамического стенда. Измерения эффективности вибропоглощающего 
покрытия проводились на пустых и заполненных водой образцах труб. 
Вибрация трубопровода возбуждалась электродинамическим вибратором, 
на который подавался широкополосный шумовой сигнал, и измерялась 
трехкомпопентным вибродатчиком в т точках, равномерно расположен
ных вдоль трубы. Измерения проводились в 1 /3-октавных полосах частот 
в диапазоне 250-г8000 Гц. Число точек изменения т=20-^-23.

Эффективность покрытия определялась сопоставлением уровней виб
рации демпфированного п недемпфированного образцов при одинаковых 
условиях их возбуждения. За меру эффективности вибропоглощепия при
нималось уменьшение уровня среднего по поверхности трубы квадрата

Таблица 1

Коэффициент 
потерь Цо

' / а  октавные полосы частот (центральная частота, Гц)

2 5 0 5 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0 4 0 0 0 8 0 0 0

образец I 0.02 0.02 0,023 "0 Д )7 1 0,0074 0,007
образец II 0,0** 0.026 0,003 0.0022 0,004 0.006
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Рис. 1. Частотные зависимости модули Юнга Е2 и  коэффи
циента потерь г\г материала покрытия: 1 -  модуль Юпга Е2\

2 -  коэффициент потерь rj2

колебательной скорости, приведенного к одинаковой силе возбуждения Fz
3n=101g[<V„2XP/(<V2>.Fo2)], дБ, (1).

v s = v xl* + v yi* + v гZi >

Vx, VV1 Vz — компоненты скорости V в г-той точке. Здесь и далее парамет
ры с индексом «О» относятся к образцам без покрытия, без индекса — 
образцам с покрытием.

Частотную характеристику конечной цилиндрической оболочки (тру
бы) можно разделить на три частотные области [1]. В низкочастотной 
области колебания трубы соответствуют колебаниям эквивалентной бал
ки. Границей балочного приближения считается частота / 4 [2], определяе
мая условиями Li/pR^lO ;  /c„Z/i=pjt, где ка — волновое число изгибных 
волн, распространяющихся вдоль трубы, р — число изгибных полуволн,, 
укладывающихся на длине трубы. В области частот от /, до /2= cnp//?i 
(с„р — скорость продольных волн в материале трубы) проявляются собст
венно оболочечные свойства структуры. Выше частоты /2 колебания тру
бы соответствуют колебаниям эквивалентной пластины.

В области балочных колебаний, где стенки трубопровода испытывают 
в основном деформацию растяжения-сжатия, эффективность жесткого 
покрытия невелика. Поскольку с ростом частоты доля изгибных деформа
ций увеличивается, то существенно возрастают потери колебательной 
энергии и эффективность покрытия.

На рис. 2 представлена частотная зависимость эффективности покры
тия образцов труб I (/t= 1540, /2=24400 Гц). В области балочных колеба
ний эффективность покрытия составляет 4- -̂5 дБ; при f > f t эффективность 
возрастает и достигает зпачений 12-И5 дБ. Заполнение трубопроводов во
дой не приводит к существенному изменению эффективности покрытия.

Аналогичные результаты получены и для образцов труб II (/i=530, 
/2= 8500 Гц) — сравнительно небольшая (3^-4 дБ) эффективность в об
ласти частот /< / ,  и увеличение эффективности до 10—15 дБ на более 
высоких частотах (рис. 3).

Нерегулярность экспериментальных кривых обусловлена недостаточ
ной шириной полосы частот анализа, неравномерностью распределения 
по частоте резонансов трубопровода, а также существенным различием в 
величине потерь энергии недемпфированного образца на разных частотах, 
определяемым в основном способом крепления образца.

Сопоставим экспериментальные результаты с результатами прибли
женного расчета эффективности покрытия, наносимого на исследованные 
трубопроводы. Трубопровод при этом рассматривается как прямолиней
ная цилиндрическая оболочка.
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Т а б л и ц а  2

Область
частот Р м N L

/</* 10 17,5 0 2,5
10 12,5 5 2,5

/>/* 10 15,0 5 0

Для указанных выше областей частот эффективность покрытия, нано
симого на оболочку, возбуждаемую в полосе частот заданной силой F, со
ставляет [3]

ЭП=Р lg —  + м  lg —  +  N  lg +  L  lg (2)
Т|о М  о и  „о #и0

т|, m, В„ — соответственно коэффициент потерь оболочки, масса еди
ницы поверхности, изгибная и продольная жесткость эквивалентной плас
тины. Коэффициенты Р, Л/, /V, L определяются частотным диапазоном 
(см. табл. 2).

Динамические параметры оболочки до нанесения покрытия определя
ются соотношениями:

m0= p ,/ / i; B n o ^ S .tf t/d -o ,2), (3)
Bu0= E [HiV i 2 ( i - o i2).

Частотная зависимость коэффициента потерь определяется эксперимен
тально.

Для пластины с покрытием ее масса, продольная и изгибная жест
кости определяются выражениями

Ва=В

ТП — Q2.H 2,
Bn= B a0+ E JIJ (  1 -о 22), 

l+2a(2p+3p2+2 $3)+ а2У
(4)

И О
1+сф

где a= E JE l.
В области / < / 1, когда стенки оболочки при колебаниях подвергаются 

растяжению-сжатию, коэффициент потерь образца с покрытием

Т1= т>и= ('По+'ПгСфЭ/О+сФ) • (5)
На частотах / > / 2, когда потери энергии определяются изгибными дефор
мациями стенок, коэффициент потерь

Г| =  Г|и =  'По +  Т1 2
сф (3+6p+4(J2+2aP’+ a 2p4)

(6)
(1+сф) [ l+2a(2p+3£2+2p3) + а ф 4]

В области частот / i< /< /2, где колебания определяются совокупностью 
мод оболочки порядка (п, р ), п > 2, р=1, 2 , . . . ,  стенки оболочки подвер
гаются изгибу и растяжению-сжатию одновременно.

Коэффициент потерь моды номера (п, р) может быть представлен в 
виде:

Лп^п+'ПиЯи T}n+anTb« /Р7Ч
Г? Ijp 4 1 » \^ )Еи+ЕИ 1+а„

где ctn=EJEu,  т)п и т|„ определяются соотношениями (5) п (6), а £„ и 
— энергия продольной (растяжения-сжатия) и изгибной деформации — 

определяется выражениями [4]:

' я .я™ ft./ d z ' R i t 9ср Д /о о

+
1 -а ,

/ “Л
' Д,9<р я , '

‘( а° +
\

' d z Я.дср')
(8)

d(p dz;
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ЭП/ ЭБ

Рис. 2. Эффективность вибропоглощающего покрытии на 
образце труб типа I ((5=1,7): 1 -  образец без воды; 2 -обра

зец, заполненный водой; 3 -  расчет

Рис. 3. Эффективность вибропоглощающего покрытия на об 
разцо труб типа 11 0 =  1,3): 1 -  образец без воды; 2 -  обра

зец, заполненный водой; 3 -  расчет

2л X

Е х
2 „ „ '  дгг > \  R ,о о 1

W
+

W  R 2 dy 

d2w

1 d v \ 2 д2и>/
) + 2 ^ \

dzw
dz2 +

1 d v \  i  d2w dv \ 21
+ —  —  + 2 (1- 01) ( ~ --------+ - ^ - )  \dq>dzyRi d(f' 'R ^d y d z  Ridz ' J

где h — длина волны.
Полагая ортогональные смещения равными гг= С/cos шр sin kz; i>= 

=  V sin тир cos kz; w = W  cos rccp cos kz и учитывая, что для п<Л справедли
вы соотношения [5] U/W=kRJn2, V /W = —lln, получим

ССп =
Ва гг4[?4+  (n2+ l ) 2+ 2 f  (гг2+ 2) - 2 0 ^ ]

У+А ( t f - o r f n 2) (9)

волновое число воли,где 4 = k nR ly /с„=2я V ^ V / /2n [ ( l - o ,2) (лг2+1) ]v* —
r

распространяющихся вдоль осп цилипдра. При п> 7 величина а п» 1  и 
Лп—Ли.

Коэффициент потерь в полосе частот ц =  ^ |Л п ^ # п ,р  j  ^  Еп>Ру
п  р  п,р

ЕП'р — энергия мод (пу р), собственные частоты которых попадают в дан
ную полосу частот. Предполагая, что средняя по Дрп=Рв—рн модам энер-

где

р»

Г И Я £=(1/Дрп) / Х л , р одинакова для всех п в полосе частот, получим
Р=-Рн

632



( 1 0 )

Здесь рн и рв — наименьшее и наибольшее значения номера р моды (п, р) 
в полосе частот (/„, / в).

Для определения Д/?п рассчитываются собственные частоты }пР мод, 
попадающие в указанную полосу с учетом лишь номеров п , для которых 
критическая частота / пкр меньше нижней граничной частоты полосы 
Критические частоты мод номера п  определяются соотношением [6]

г__________________________(н )
12 ( Г I I 2 1 1 / Г Н 2 12 Л 1,3

/ » Кр =  - 4г 1 — '— (пг- \ у + п г+ \  - У  — + 4 пЛ  , 
У 2и 12Д,2 К L 12/?t2 J J

а собственные частоты / пр оболочки равны [7]

• (12>
где v=pjiR1/Ll.

Соотношения (3) —(12) позволяют рассчитать динамические парамет
ры трубы с покрытием и без него, при этом снижение среднего квадрата 
колебательной скорости определяется соотношением (2).

Результаты численного расчета эффективности покрытия, на несенно
го на исследованные образцы труб, представлены на рис. 2, 3 (кривые 3). 
Получено удовлетворительное соответствие расчетных и эксперименталь
ных кривых.

Таким образом, показано, что эффективность вибропоглощающего по
крытия, нанесенного на трубу, изменяется с ростом частоты от эффектив
ности демпфирования продольно колеблющейся пластины до эффектив
ности пластины, совершающей изгибные колебания. Развитый способ 
расчета позволяет оценивать ожидаемую эффективность жесткого вибро- 
логлощающего покрытия при нанесении на трубопровод, что необходимо 
при выборе типа и параметров вибропоглощающих покрытий.
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