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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è ïðîáëåìû ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè âèáðî-øóìîâûõ

õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì. Ïðåäëîæåí îäèí èç âîçìîæíûõ ïóòåé äëÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ïî ðàñ÷åòó ïàðàìåòðîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî è àêóñòè÷åñêîãî øóìà êàê

â ñàìîì òðóáîïðîâîäå, òàê è â îêðóæàþùåé åãî çîíå. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âèáðî-øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê

òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì ðåêîìåíäîâàíî íà îñíîâå ïëàòôîðìû Ansys Workbench èñïîëüçîâàòü ñâÿçêó

ìîäóëåé Fluent, Modal (Modal Acoustics) è Harmonic Responce (Harmonic Acoustics). Ïðåäñòàâëåíû

ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ òðóáîïðîâîäîâ, òàêèõ êàê òðóáà ñ ôëàíöåì,

êîëåíî, òðóáîïðîâîä ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ è ò.ä. Îòìå÷åíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ èìåþò

âûñîêóþ ñõîäèìîñòü ñ íàòóðíûìè èñïûòàíèÿìè.
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Abstract

The article discusses the main provisions and problems in predicting the vibration and noise

characteristics of various elements of pipeline systems. One of the possible ways for the sequential solution of

problems of calculating the parameters of hydrodynamic and acoustic noise both in the pipeline itself and in

the surrounding area is proposed. To study the vibration and noise characteristics of pipeline systems, it is

recommended to use a combination of Fluent, Modal (Modal Acoustics) and Harmonic Responce (Harmonic

Acoustics) modules based on the Ansys Workbench platform. The results of computer simulation for pipeline

elements, such as a pipe with a �ange, an elbow, a pipeline of variable cross-section, etc. are presented. It is

noted that the simulation results have a high convergence with �eld tests.
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Ââåäåíèå

Ïðîãíîçèðîâàíèå âèáðî-øóìîâûõ (ÂØÕ) ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, êàê
ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ çàäà÷ó, ðåøåíèå êîòîðîé íàõîäèòñÿ â ñî÷åòàíèè
òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

ÂØÕ ÿâëÿþòñÿ äëÿ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ íîðìèðóåìûìè âåëè÷èíàìè,
îïðåäåëÿþùèìè òåêóùåå ñîñòîÿíèå èññëåäóåìîãî îáúåêòà, ïåðåõîäíûå ïðîöåññû,
ïðîèñõîäÿùèå â íåì, ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ óñòðîéñòâà åãî öåëåâîìó íàçíà÷åíèþ. Äëÿ
òðóáîïðîâîäíîé àðìàòóðû ÂØÕ îïðåäåëÿþò ïðèãîäíîñòü ïðèìåíåíèÿ óñòðîéñòâ.

Â âîïðîñàõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ÂØÕ
îñíîâíûìè ñïîñîáàìè èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ, ñî âòîðîé ïîëîâèíû 20-ãî âåêà,
òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû îáùåé àêóñòèêè, ãèäðîäèíàìèêè, âèáðîìåòðèè. Íàèáîëåå îáùèå
èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ãèäðîäèíàìèêè, àêóñòèêè ðàçëè÷íûõ ñðåä, âèáðîìåòðèè áûëè
âûïîëíåíû èçâåñòíûìè ó÷åíûìè êàê â Ñîâåòñêîì Ñîþçå, òàê è çà ðóáåæîì [1-9].

1. Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèé â òðóáîðîâîäíîé

àðìàòóðå

Èñòî÷íèêàìè àêóñòè÷åñêîãî øóìà ìîãóò ñëóæèòü ëþáûå êîëåáàíèÿ â òâ¼ðäûõ,
æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ ñðåäàõ; â òåõíèêå îñíîâíûå èñòî÷íèêè øóìà � ðàçëè÷íûå
äâèãàòåëè è ìåõàíèçìû. Èñòî÷íèêàìè øóìà íà ïðîèçâîäñòâå ÿâëÿåòñÿ òðàíñïîðò,
òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, ñèñòåìû âåíòèëÿöèè, ïíåâìî- è ãèäðîàãðåãàòû, à òàêæå
èñòî÷íèêè, âûçûâàþùèå âèáðàöèþ. Ïîíÿòèå âèáðàöèÿ òåñíî ñâÿçàíî ñ ïîíÿòèÿìè øóì è
çâóê [1-3].

Èñòî÷íèêîì ãèäðàâëè÷åñêîãî øóìà (ÃÄØ) ÿâëÿåòñÿ íåðåãóëÿðíûé è ôëóòèðóþùèé
ïîòîê æèäêîñòè. Ôëóêòàöèè äàâëåíèÿ, ñâÿçàííîå ñ íåðåãóëÿðíûì ïîòîêîì, ìîãóò
ïðîÿâëÿòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî â âèäå çâóêà íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè èëè æå, ÷òî
áîëåå ñóùåñòâåííî, âûçûâàòü âèáðàöèþ [5-6]. Âèä ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî øóìà,
íàçûâàåìûé øóìîì ïîòîêà, âîçíèêàåò ïðè îáòåêàíèè ãëàäêèõ òåë èëè ïîëîñòåé
ïîòîêîì âÿçêîé æèäêîñòè, ê êîòîðîé ìîæíî îòíåñòè âîäó. Øóì ïîòîêà ìîæåò
èçëó÷àòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî èëè ïóòåì âîçáóæäåíèÿ ïîòîêîì êîëåáàíèé ýëåìåíòîâ,
÷àñòåé êîíñòðóêöèè ñîïðèêàñàþùèõñÿ ñ ïîòîêîì.

Âòîðîé ïðîöåññ � âîçáóæäåíèå ïîòîêîì êîëåáàíèé ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè
çàâèñèò îò: 1) ïàðàìåòðîâ ôëóêòàöèè äàâëåíèÿ â òóðáóëåíòíîì ñëîå, 2) ìåñòíîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ê ýòèì ôëóêòàöèÿì, 3) èçëó÷åíèÿ çâóêà
ñîïðÿæåííûìè âèáðèðóþùèìè ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèè.

Ñóùåñòâóþùèå àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñ÷åòà ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî
îãðàíè÷åíèé, óïðîùåíèé, ýìïèðè÷åñêèõ ïîïðàâîê è ïîçâîëÿþò êà÷åñòâåííî îïèñûâàòü
ïðîöåññû ëèøü â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå äëÿ îáëàñòåé ïðîñòîé ôîðìû. Èñïîëüçîâàíèå
èõ äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ â ñëîæíûõ òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåìàõ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ â ò.÷. äëÿ ðàáîòû â èìïóëüñíûõ ðåæèìàõ, êðàéíå çàòðóäíèòåëüíî.
Óñëîæíÿåò çàäà÷ó è àíàëèç ñèñòåì, òðåáóþùèõ ïðîâåäåíèÿ ñâÿçàííîãî ìåæäèñöèïëèíàðíîãî
àíàëèçà (èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ãèäðîäèíàìèêè, àêóñòèêè, ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî
òâåðäîãî òåëà).

Ñîçäàíèå ïåðñïåêòèâíûõ ñèñòåì, ïîèñê íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé â êîðîòêèå
ñðîêè íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ, à òàêæå ìèíèìèçàöèÿ çàòðàò íà ðàçðàáîòêó,
ïðîâåäåíèå ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé è íàòóðíûõ èñïûòàíèé òðåáóþò íîâûõ ðåøåíèé è
ïîäõîäîâ. Ê òàêèì ðåøåíèÿì ìîæíî îòíåñòè ïðîâåäåíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà
ñ èñïîëüçîâàíèåì CAE-ñèñòåì èíæåíåðíîãî àíàëèçà, ðåàëèçóþùèõ óíèâåðñàëüíûå
÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. Îñîáîå ðàñïðîñòðàíåíèÿ
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â çàäà÷àõ âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîãàçîäèíàìèêè ïîëó÷èë ìåòîä êîíå÷íûõ îáúåìîâ (ÌÊÎ).

2. Ìîäåëèðîâàíèå óðîâíÿ ÂØÕ òðóáîïðîâîäíîé àðìàòóðû ìåòîäîì

êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ãèäðîãàçîäèíàìèêà (CFD) â ANSYS ïðåäñòàâëåíà ìîäóëÿìè
Ansys Fluent è Ansys CFX, îáúåäèíåííûìè â åäèíóþ îáîëî÷êó ïîäãîòîâêè ðàñ÷åòíîé
ìîäåëè è îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ Fluid. Îáå ïëàòôîðìû ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü äëÿ
ðàñ÷åòà ôîðìóëèðîâêó ÌÊÎ íà ñòðóêòóðèðîâàííûõ è íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ.
Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ìîæåò áûòü ðàñøèðåíà ðàñ÷åòíûìè ýìïèðè÷åñêèìè è ôèçè÷åñêèìè
ìîäåëÿìè øóìà, ïîçâîëÿþùèìè ðàññ÷èòûâàòü êàê óðîâåíü àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòè,
òàê è óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà çàäàííîì ðàññòîÿíèè. Ýìïèðè÷åñêèå ìåòîäû
îñíîâàíû íà ýìïèðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèÿõ èëè íà ðåøåíèè îñðåäíåííûõ ïî Ðåéíîëüäñó
ñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà (RANS) âìåñòå ñî ñïåöèàëüíûìè ýìïèðè÷åñêèìè
ìîäåëÿìè èñòî÷íèêîâ çâóêà. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ìåòîäîâ â ñëîæíûõ íåèçó÷åííûõ
ïðîöåññàõ òå÷åíèÿ êðàéíå çàòðóäíåíî. Ôèçè÷åñêèå ìåòîäû ðàñ÷åòà øóìà îñíîâàíû
íà ïðÿìîì ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè (DNS), ìåòîäå ìîäåëèðîâàíèÿ âèõðåé (LES)
è ñîâìåñòíûõ RANS/LES ìåòîäàõ. Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíûõ ïîäõîäîâ ïðèìåíÿþò è
ìåòîäû ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, è èíòåãðàëüíûå ìåòîäû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðÿìûõ
ìåòîäîâ â ðàìêàõ åäèíîé ñèñòåìû ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïðîèñõîäèò ñîâìåñòíûé
ðàñ÷åò ãåíåðàöèè øóìà òóðáóëåíòíûì ïîòîêîì æèäêîñòè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ
âîëí äî ãðàíèö êîíòðîëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè èíòåãðàëüíûõ ìåòîäîâ
ðàñ÷åò òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà âûïîëíÿþòñÿ ðàçäåëüíî.
Èíôîðìàöèÿ î õàðàêòåðèñòèêàõ ôëóêòèðóþùåãî ïîòîêà ñîõðàíÿåòñÿ íà êîíòðîëüíûõ
ïîâåðõíîñòÿõ, çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà äî ãðàíèö ðàñ÷åòíîé
îáëàñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðàëüíûõ ôîðìóëèðîâîê. Òàêîé ïîäõîä íàèáîëåå
àêòóàëåí ïðè àíàëèçå øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê íà çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò
èñòî÷íèêà çâóêà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðâûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìåòîäàõ ïðÿìîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, ïðåäúÿâëÿåò
ïîâûøåííûå òðåáîâàíèå ê ïðîñòðàíñòâåííîé äèñêðåòèçàöèè èññëåäóåìîé îáëàñòè è, êàê
ñëåäñòâèå, ê çàòðà÷èâàåìûì âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì. Âòîðîé ïîäõîä ýòîãî íåäîñòàòêà
ëèøåí. Ê òàêèì ìåòîäàì ìîæíî îòíåñòè ìåòîä Êèðõãîôà è ìåòîä Ôîêñà Âèëüÿìñà-
Õîêèíãñà, ïîçâîëÿþùèé ðàçìåùàòü êîíòðîëüíóþ ïîâåðõíîñòü îêîëî ãðàíèö îáëàñòè ñ
âûðàæåííûìè òóðáóëåíòíûìè ïóëüñàöèÿìè.

2.1. Ïðåäëàãàåìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷

Äëÿ àíàëèçà çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ âèáðî-øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê òðóáîïðîâîäíûõ
ñèñòåì ðåêîìåíäóåòñÿ íà îñíîâå ïëàòôîðìû Ansys Workbench èñïîëüçîâàòü ñâÿçêó
ìîäóëåé Fluent, Modal (Modal Acoustics) è Harmonic Responce (Har-monic Acoustics),
à òàêæå èíòåãðàöèè åå ñ ñèñòåìàìè àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ èëè äðóãèìè
CAE-ñèñòåìàìè (â ò. ÷. c cèñòåìàìè MathCad èëè Matlab /Simulink).

Ïåðâûì ýòàïîì ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü àíàëèç ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ
ÃÄØ èçäåëèÿ, ïðåäïîëîæèì êðàíà, â ïðîãðàììíîì ïàêåòå Ansys Fluent. Ýòîò ýòàï
òðåáóåòñÿ óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâà ïîäýòàïà (ðàñ÷åòà): 1) Íà ïåðâîì ïîäýòàïå
âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò ýëåìåíòà òðóáîïðîâîäà â ñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå ñ òóðáóëåíòíûì
ðåæèìîì òå÷åíèÿ ðàáî÷åé ñðåäû. Çàäà÷à ïðåäâàðèòåëüíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
àíàëèçà çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà âîäû
íà âíóòðåííèå ñòåíêè êèíãñòîíà â ñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå è âûáîð ðàñ÷åòíîé ñõåìû
äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 2) Âòîðîé ïîäýòàï � ïðîâåäåíèå íåñòàöèîíàðíîãî
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ âîäû ÷åðåç êëàïàí è îöåíêà òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé
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íà âíóòðåííèõ ñòåíêàõ êëàïàíà ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì íà íèõ àêóñòè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ â çàäàííîì â ÒÇ ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå.

Ñëåäóþùèé ýòàï çàêëþ÷àåòñÿ â ìîäåëèðîâàíèè êîðïóñà êèíãñòîíà è ïîäõîäÿùèõ
ê íåìó òðóá ñ îïîðàìè. Íà âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè êèíãñòîíà ïðèêëàäûâàåòñÿ
íàãðóçêà (äàâëåíèå), ïîëó÷åííîå íà ïðåäûäóùåì ýòàïå. Àíàëèç ïðîâîäèòñÿ â ìîäóëå
Harmonic/Modal è ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü:

- Ðàñïðåäåëåíèå óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèå â êîðïóñå òðóáîïðîâîäíîãî
ýëåìåíòà;

- Çíà÷åíèå âèáðàöèé íà ôëàíöàõ èçäåëèÿ.

Ðàñïðåäåëåíèå óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â êîðïóñå ýëåìåíòà íåîáõîäèìî äëÿ
ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà óðîâíÿ âîçäóøíîãî øóìà.

Îêîí÷àòåëüíûé ýòàï ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîçäàíèå ìîäåëè âîçäóøíîãî îáúåìà ñ
âûðåçàííîé èç öåíòðàëüíîé ÷àñòè èññëåäóåìîé ãåîìåòðèè. Ê íàðóæíûì ïîâåðõíîñòÿì
ïðèêëàäûâàåòñÿ àêóñòè÷åñêàÿ íàãðóçêà, ïîëó÷åííàÿ íà ïðåäûäóùåì ýòàïå, è, òåì ñàìûì,
ñîçäàåòñÿ (çàäàåòñÿ) àêóñòè÷åñêèé èñòî÷íèê. Àíàëèç ïðîâîäèòñÿ â ìîäóëå Acoustic è
ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü èñêîìûå ïàðàìåòðû.

2.2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âèáðî-àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

Íèæå ïðåäñòàâëåíû (ðèñ. 1-3) ðåçóëüòàòû ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî
ýêñïåðèìåíòà äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïàõ òðóáîïðîâîäíûõ ýëåìåíòàõ (êðàíû, òðóáîïðîâîä-
êîëåíî è ò.ä.) â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëàãàåìûìè ýòàïàìè ðåøåíèÿ çàäà÷.

Îïûò ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè îöåíêè âèáðî-àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
òðóáîïðîâîäíîé àðìàòóðû ïîêàçûâàåò, ÷òî îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 20
%, ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðåâûøàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå, ïîëó÷àåìûå ïî
ñïåöèàëèçèðîâàííîé ìåòîäèêå [11], â äèàïàçîíå îò 5 äî 1000 Ãö. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ
óðîâíåé øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïî ðàñ÷åòíûì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïîäîáåí.

Ðèñ. 1. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ: à - óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, á - ëèíèé òîêà è â -
äàâëåíèé òðóáû ïðîèçâîëüíîé ôîðìû
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åò àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïðè çàäàííîì àêóñòè÷åñêîì äàâëåíèè

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îò âîçáóæäåííîãî òðóáîïðîâîäà

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî øóìà, âèáðàöèé, âûçâàííûõ
ïðîòåêàþùèì ïîòîêîì è àêóñòè÷åñêîãî øóìà, ãåíåðèðóåìîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêèì øóìîì,
ïåðåäàâàåìûì â âîçäóõ ìàòåðèàëîì òðóáîïðîâîäíîãî ýëåìåíòà ïîçâîëÿåò íà ñòàäèè
ïðîåêòèðîâàíèÿ íîâûõ òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì îöåíèâàòü è ïðîãíîçèðîâàòü èõ âèáðî-
øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè, âûáèðàòü íàèáîëåå îïòèìèçèðîâàííûå âàðèàíòû êîíñòðóêöèé
áåç ïðåäâàðèòåëüíûõ òðóäîåìêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.
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