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Аннотация. Приведены результаты экспериментального определения диссипативных свойств 
одно- и многослойных гофрированных оболочек гибких металлических трубопроводов и 
сильфонных компенсаторов трубопроводных систем ДЛА и ЛА. Экспериментальные исследо-
вания проведены на 200 образцах одно-, двух-, трех- и четырехслойных гофрированных обо-
лочках, получены зависимости декрементов колебаний от амплитуды колебаний в области 
резонанса, количества слоев оболочки, величин внутреннего давления в оболочке. Получены 
зависимости для расчета декрементов продольных и поперечных колебаний гофрированных 
оболочек. Аналогичные испытания с целью определения декрементов колебаний проведены 
с гофрированными оболочками, заполненными жидкостями, испытания проводились с пятью 
типами жидкостей: вода, керосин ТС-1, трансформаторное масло, моторное масло, глицерин. 

Ключевые слова: колебания; резонанс; диссипация; рассеяние; декремент; форма колеба-
ний; амплитуда колебаний; частота; пик резонанса; гофрированная оболочка; гофр; сильфон. 

ВВЕДЕНИЕ 

Многослойные гофрированные оболоч-

ки (сильфоны) являются основным элемен-

том гибких металлических трубопроводов – 

сильфонных компенсаторов и гибких ме-

таллических рукавов. Гибкие металлические 

трубопроводы широко применяются в тру-

бопроводных коммуникациях двигателей 

летательных аппаратов и летательных аппа-

ратов. 

Из-за высокой податливости в про-

дольном и поперечном направлениях, 

гофрированные оболочки имеют низкий и 

плотный спектр собственных частот коле-

баний, а так же, если не принять специ-

альных мер, легко возбудимы к действию 

различных периодических возмущений  и 

входят в резонансные колебания. Отстро-

иться от всех возможных резонансных ко-

лебаний так же как убрать источники воз-

мущений не всегда удается, поэтому важ-

ным фактором, обеспечивающим функци-

онирование гофрированных оболочек 

в составе изделия является демпфирование 

колебаний. Исследование зависимостей 

диссипативных (демпфирующих) свойств 

гофрированных оболочек, с привлечением 

известных общих закономерностей демп-

фирования колебаний [1, 2] является важ-

ной задачей в деле обеспечения вибраци-

онной прочности и надежности гофриро-

ванных оболочек. 

Диссипация или рассеяние энергии ко-

лебаний многослойных гофрированных 

оболочек обусловлено: внутренним трением 

в материале; конструкционным трением 

между слоями; аэро или гидродинамиче-

ским демпфированием. К сожалению, из-

вестные методы теоретического определе-

ния количественных характеристик демп-

фирования, в частности значений логариф-

мических декрементов (в дальнейшем де-
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крементов) колебаний, не позволяют полу-

чить надежные для проектирования резуль-

таты. В связи с этим большое применение 

получили экспериментальные исследования 

конкретных образцов с последующей ин-

терполяцией полученных результатов на 

вновь проектируемые изделия. 

СПОСОБЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ДИССИПАТИВНЫХ СВОЙСТВ 

Исследование диссипативных свойств 

гофрированных оболочек производилось 

определением значений декрементов по ос-

циллограммам затухающих колебаний и по 

амплитудно-частотным характеристикам в 

области резонанса [3, 4]. На рис. 1 в каче-

стве примера представлены осциллограммы 

затухающих продольных колебаний неопле-

тенных компенсаторов ДУ70 по первой 

форме: на рис. 1, а – с однослойной гофри-

рованной оболочкой S0 = 0,2 мм; на рис. 1, б – 

с двухслойной гофрированной  оболочкой 

S0 = (0,2 + 0,2) мм. Из сравнения осцилло-

грамм затухающих колебаний для одно-

слойной оболочки (рис. 1, а) и двухслойной 

оболочки (рис. 1, б) отчетливо видна разни-

ца в темпе затухания колебаний. 

а 

б 

Рис. 1. Осциллограммы затухающих продольных 

колебаний компенсатора ДУ70 с гофрированной 

оболочкой:  а – однослойной S0 = 0,2 мм;  

б –  двуслойной S0 = (0,2 + 0,2) мм 

На рис. 2 в качестве примера приведена 

амплитудно-частотная характеристика про-

дольных колебаний неоплетенного компен-

сатора ДУ80 по первой форме с двухслой-

ной гофрированной оболочкой с толщиной 

стенки S0 = (0,2 + 0,2) мм и количеством 

гофров nг = 22. Амплитудно-частотная ха-

рактеристика снималась при постоянной 

перегрузке (постоянном виброускорении) 

стола электродинамического вибростенда 

ВЭДС400А, равной 1q, 2q, 3q. 

Как уже было сказано, исследование 

диссипативных свойств гофрированных 

оболочек производилось определением зна-

чений декрементов колебаний по осцилло-

граммам затухающих колебаний и по ам-

плитудно-частотным характеристикам в об-

ласти резонанса [3, 4]. С целью исследова-

ния влияния конструктивных параметров 

гофрированных оболочек и эксплуатацион-

ных факторов (давление рабочей среды, ам-

плитуда колебаний) на декременты колебаний 

испытаниям, совместно с Карасевым С. В., 

было подвергнуто более двухсот одно-, 

двух-, трех- и четырехслойных оболочек 

различных типоразмеров. 

Рис. 2. АЧХ компенсатора ДУ80 при продольных 

колебаниях, nг = 22, S0 = (0,2 + 0,2) мм 

Было установлено, что из конструктив-
ных параметров (рис. 3) на величины де-
крементов в первую очередь влияют: внут-
ренний диаметр (dу) количество слоев обо-
лочек (k); высота гофров (h) и радиусы за-
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круглений (r, r1); толщина стенки заготовки 
оболочек (S0). Декременты продольных 
и поперечных колебаний гофрированных 
оболочек возрастают с увеличением ампли-
туды колебаний (рис. 4, 5), здесь n2 – коли-
чество гофров оболочки. 

Рис. 3. Продольное сечение 

гофрированной оболочки 

При продольных колебаниях наблюдает-

ся незначительное влияние внутреннего 

давления на величины декрементов (рис. 6). 

При поперечных колебаниях декременты 

возрастают с увеличением внутреннего дав-

ления (рис. 7). 

Рис. 4. Зависимости – о декрементов продольных 

колебаний по первой форме одно- и двухслойных 

компенсаторов Ду 40 с числом гофров 

 – nг=30;  – nг=40;  – nг=50 

Рис. 5. Декременты поперечных колебаний 

компенсаторов Д у  1 0 0  по первой форме 

Рис. 6. Декременты продольных колебаний  

по первой форме компенсаторов Ду 80, nг = 22, 

с двухслойной оболочкой S0 = 0,2+0,2 мм  

при внутренних давлениях: O – (P=0);  

 – (P=0,1 МПа);  – (P=0,2 МПа);  

 – (P=0,4 МПа);  – (P=0,1 МПа);  – (P=0,6 МПа) 

Для определения величин декрементов 

вновь проектируемых гофрированных обо-

лочек была предложена зависимость вида 

δ = δ0 + 𝐶𝑝 (0,01
𝐴

𝐴0
)

𝑛

. (1) 

Рис. 7. Декременты поперечных колебаний по пер-

вой форме компенсаторов Ду 80, nг=22,  

с трехслойной оболочкой S0 =3+0.15 мм  

при внутренних давлениях: O – (P=0);  

 – (P=0,1 МПа);  – (P=0,2 МПа); 

 – (P=0,4 МПа);  – (P=0,1 МПа);  – (P=0,6 МПа) 

Здесь 0 ,  Cp ,  n – коэффициенты регрес-
сии, которые определялись обработкой ре-
зультатов испытаний  методом  наименьших  
квадратов; А – максимальная по длине обо-
лочки (в пучности формы) амплитуда коле-
баний; A0=10 мкм – минимальная амплиту-
да колебаний, имеющая смысл в практиче-
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ских расчетах. В дальнейшем, коэффициен-

ты 0 ,  Cp ,  n  предлагается рассчитывать с 
помощью выражений: 

 при продольных колебаниях

δ0 = 10−5
𝑑𝑦ℎ

𝑆0𝑡
(𝑘 − 1)0,4, 

𝐶𝑝 = (1 +
20𝑡

𝑙г.ч.
) 4,5 ∙ 10−3 (

𝑟1+𝑟

2𝑆0
)

0,3
, 

𝑛 = 0,35√
𝑟1+𝑟

2𝑆0
 , 

(2) 

 при поперечных колебаниях

δ0 = 7,2 ∙ 10−8 (
𝑙г.ч.

𝑡
)

𝑑𝑦 ∙ ℎ

𝑆0 ∙ 𝑡
(𝑘 − 1)2, 

𝐶𝑝 =

2,2 ∙ 10−5 (
𝑡

𝑙г.ч.
) (1 +

𝑝

𝑝0
)

1,5∙10−3𝑛г
2(𝑘−1)0,6

, 

𝑛 = 0,35√
𝑟1+𝑟

2𝑆0
 , 

(3) 

Здесь 1 г .ч=nг t  – длина гибкой (гофри-
рованной.) части оболочки; пг  – количество 
гофров оболочки; р  – давление внутри обо-
лочки; р0  –  давление окружающей среды, 
но не менее 0,05 МПа. 

В табл. 1 в качестве примера приведены 
коэффициенты регрессии для ряда испы-
танных компенсаторов. 

Исследование декрементов колебаний 
гофрированных оболочек заполненных раз-
личными жидкостями, отличающимися вяз-
костью, плотностью, и обобщение результа-
тов, позволило рекомендовать для практи-
ческого использования следующие осред-
ненные значения декрементов продольных 
колебаний (табл. 2). 

Здесь, в таблице  – относительный де-
кремент колебаний, представляющий отноше-
ние декремента колебаний оболочек с жидко-
стью к декременту колебаний без жидкости, 
при одинаковых значениях амплитуд колеба-
ний оболочки и одинаковой температуре 20°С. 

Для расчета значений декрементов коле-
баний оболочек с другими жидкостями (от-
личными от приведенных в таблице) можно 
рекомендовать следующую зависимость 

δж = δв (
γж

γв
)

−2,85

, (4) 

где в = в – декремент колебаний обо-

лочки с водой;  – декремент колебаний 

оболочки без жидкости; в – относитель-
ный декремент колебаний оболочки с водой 

(берется из таблицы); ж – кинематическая 

вязкость жидкости; в – кинематическая 

вязкость воды. Приведенную зависимо- 
сть (4) можно использовать для определе-
ния декрементов колебаний при различных 
температурах жидкости. 

Таблица 1  

Значения коэффициентов  

аппроксимирующей функции 

dy, 

мм 
nг 

S0, 

мм 

Р, 

МП

а 

Коэффициенты 

δ0 Ср æ 

32 35 2×0,2 

0 0,059 0,016 0,819 

0,1 0,061 0,017 0,817 

0,2 0,060 0,019 0,940 

80 32 2×0,2 

0 0,054 0,021 0,953 

0,1 0,048 0,051 0,960 

0,2 0,043 0,101 0,964 

0,3 0,048 0,156 0,965 

0,4 0,055 0,268 0,968 

0,5 0,005 0,570 0,989 

80 22 2×0,2 

0 0,002 0,073 0,942 

0,1 0,061 0,004 0,940 

0,2 0,050 0,016 0,943 

0,3 0,004 0,078 0,968 

0,4 0,017 0,077 0,979 

80 22 2×0,2 

0 0,024 0,045 0,857 

0,1 0,018 0,074 0,898 

0,2 0,017 0,093 0,923 

0,3 0,031 0,118 0,930 

0,4 0,082 0,080 0,941 

80 22 3×0,2 

0 0,063 0,026 0,960 

0,1 0,081 0,052 0,967 

0,2 0,115 0,067 0,965 

0,3 0,106 0,128 0,989 

100 20 2×0,2 
0 0,070 0,114 0,971 

0,1 0,167 0,047 0,987 

Таблица 2  

Значения декрементов при различных жидкостях 

№ 

п/п 
Жидкость 

Вязкость, 

мм
2
/с 

 

1 Вода 1,01 1,3970 

2 Керосин ТС-1 1,25 1,1855 

3 
Масло трансфор- ма-

торное 
23,0 1,7011 

4 Масло моторное 45,0 3,5680 

5 Глицерин 52,0 4,1046 

Наличие жидкости во внутренней поло-

сти гофрированной оболочки [5] вызывает 

сдвиг резонансных частот по соответству-

ющим формам колебаний пропорционально 

плотности и уменьшение амплитуд колеба-

ний пропорционально вязкости жидкости 

(рис. 8, а, б, в). 
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а 

б 

в 
Рис. 8. Амплитудно-частотные характеристики  

двухслойных оболочек компенсаторов с жидкостью 

при различных формах продольных колебаний 

На рис. 9 в качестве примера представ-

лена амплитудно-частотная характеристика 

компенсатора с трехслойной гофрирован-

ной оболочкой при поперечных колебаниях 

по первой форме для трех различных уров-

ней вибронагрузки стола вибростенда (1,0 д; 

1,5 д; 2 д). 

Рис. 9. АЧХ компенсатора Ду 80 при поперечных 

колебаниях; nr = 22; S0 = 3×0,15 мм 

Анализ полученных экспериментально 

амплитудно-частотных характеристик и за-

висимостей декрементов колебаний гофри-

рованных оболочек позволяет сделать сле-

дующие выводы: 

1. Давление рабочей среды не оказывает

существенного влияния на декременты про-

дольных колебаний и значительным обра-

зом влияет на декременты поперечных ко-

лебаний. 

2. Увеличение амплитуды колебаний

гофрированных оболочек приводит к уве-

личению декрементов как продольных, так 

и поперечных колебаний. 

3. Из конструктивных параметров на

значения декрементов продольных и попе-

речных колебаний в первую очередь влияют 

количество слоев гофрированной оболочки, 

внутренний диаметр, толщина стенки и в 

меньшей степени высота гофров и радиусы 

закруглений гофров. 

4. Наличие жидкости во внутренней по-

лости гофрированной оболочки вызывает 

сдвиг резонансных частот в область низких 

частот пропорционально плотности жидко-

сти и уменьшение амплитуд колебаний 

(увеличение декремента колебаний) про-

порционально вязкости жидкости. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные экспериментальные иссле-

дования с целью определения значений де-

крементов колебаний одно- и многослойных 

гофрированных оболочек гибких металли-



В.  К.  Итбаев ● ИССЛЕДОВАНИЯ ДИССИПАТИВНЫХ СВОЙСТВ…  31

ческих трубопроводов и сильфонных ком-

пенсаторов позволили с помощью регресси-

онного анализа получить зависимости де-

крементов колебаний гофрированных обо-

лочек. Зависимости учитывают влияние 

конструктивных параметров и эксплуатаци-

онных факторов на расчетные значения де-

крементов продольных и поперечных коле-

баний с учетом наличия различных жидко-

стей во внутренних полостях гофрирован-

ных оболочек. 
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