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ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÏÎÂÅÄÅÍÈß ÍÈÏÏÅËÜÍÛÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ 
ÒÐÓÁÎÏÐÎÂÎÄÀ ËÅÒÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÀÏÏÀÐÀÒÀ

Â.Ì. Àãàôîíîâ, À.À. Ïûõàëîâ, Å.Ñ. Äîëãèõ

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñáîðíî-
ãî îäíîïðîëåòíîãî òðóáîïðîâîäà ñ íèïïåëüíûì ñîåäèíåíèåì ïîä âîçäåéñòâèåì 
âíåøíåãî êèíåìàòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ. Ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà ñáîðíîãî ñî-
åäèíåíèÿ: ñ ñîåäèíåíèåì ïî íàðóæíîìó êîíóñó è ñîåäèíåíèåì ïî âíóòðåííåìó 
êîíóñó. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ðåøåíèåì êîíòàêòíîé çàäà÷è ìåõàíèêè òâåðäîãî äå-
ôîðìèðóåìîãî òåëà ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìûõ ìîäåëåé òðóáîïðîâîäà ïîñòðîåíû àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè 
è ïðîâåäåí èõ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íèçøàÿ ðåçî-
íàíñíàÿ ÷àñòîòà ïðîëåòà òðóáîïðîâîäà îäíîãî òèïîðàçìåðà ñ äâóìÿ âàðèàíòàìè 
ñîåäèíåíèÿ èìååò áëèçêèå çíà÷åíèÿ. Â ñòàòüå òàêæå ðàññìîòðåíà ñïîñîáíîñòü 
íèïïåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ñîõðàíÿòü ãåðìåòè÷íîñòü ïðè äèíàìè÷åñêîì âîçäåé-
ñòâèè. Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëèëî ïðèéòè ê âûâîäó: ïðè ïðèáëèæåíèè 
êîëåáàíèé òðóáîïðîâîäà ê ðåçîíàíñíîé îáëàñòè â ñîåäèíåíèè ïî íàðóæíîìó êîíó-
ñó ïðîèñõîäèò ñèëüíîå èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ, êîòîðîå 
ìîæåò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ ãåðìåòèçàöèè ñîåäèíåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñîåäè-
íåíèÿ ïî âíóòðåííåìó êîíóñó òàêîãî ýôôåêòà íå íàáëþäàåòñÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ëåòàòåëüíûé àïïàðàò, äèíàìèêà òðó-
áîïðîâîäîâ, ñîåäèíåíèå ïî íàðóæíîìó êîíóñó, ñîåäèíåíèå ïî âíóòðåííåìó êîíóñó, 
ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, êîíòàêòíàÿ çàäà÷à òåîðèè óïðóãîñòè, ÷àñòîòíûé îòêëèê, 
êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü.

THE COMPARATIVE ANALYSIS OF DYNAMIC RESPONSE 
OF THE AIRCRAFT PIPE NIPPLE CONNECTION
V.M. Agafonov, A.A. Pykhalov, E.S. Dolgikh
The article presents the results of analyzing the dynamic response of a prefabricated single-span pipeline with 
nipple tube connection under of kinematic excitation. Two versions of the prefabricated tube connection were 
studied: the tube connections on external and internal cones. The results have been obtained by solving the 
contact problem of the deformable solid mechanics using the finite element method. The amplitude-frequency 
characteristics for the considered models of the pipeline were constructed and their comparative analysis was 
conducted. During research it was found that the lowest resonance frequency of the span pipeline of the same 
size with the two tube connection options has very closed values. The article describes the ability of a nipple 
tube connection to keep the sealing capability under dynamic impact. The research led to the conclusion: 
at approximation of the pipeline oscillations to the resonance region for the tube connection on external cone, 
strong change in the distribution of the contact pressure takes place, that can lead to the seal failure of the tube 
connection; at the same time there is no such effect in case of the tube connection on internal cone.

Keywords: the hydraulic system, aircrafts, dynamics of pipelines, tube connection on external cone, tube 
connection on internal cone, finite element method, the contact problem of elasticity theory, frequency response, 
finite element model.
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Ââåäåíèå
Сложные технические объекты, например, 

летательный аппарат (ЛА), имеют в составе 
конструкции пневмо- и гидросистемы различ-
ного назначения, основными элементами кото-
рых являются трубопроводы.

Вопросам динамического поведения тру-
бопроводов посвящено большое количество 
работ. Основополагающими в области расче-
тов трубопроводов ЛА являются работы таких 
исследователей, как Башта Т.М., Сапожни-
ков В.М., Комаров А.А., Гуревич Д.Ф. [1–5]. 
Их методики динамического расчета берут 
начало в работах Тимошенко С.П. [6], где 
расчет трубопроводов осуществлялся теорети-
ческими методами, в частности, методом Релея, 
и с рядом упрощений.

Вследствие сложного пространственно-
го исполнения трубопроводных трасс и мно-
гообразия действующих нагрузок наиболее 
предпочтительным методом решения задач 
расчета трубопроводов стал метод конечных 
элементов (МКЭ) [7–10]. Данный метод имеет 
высокую степень информативности и явля-
ется высокоэффективным средством оптими-
зации конструкции трубопроводных систем 
для обеспечения надежности и долговечности 
их работы.

В вышеописанных работах, как правило, 
объектом рассмотрения являлся трубопро-
вод в целом. То есть соединения практиче-
ски не учитывались или были обозначены как 
концевые опоры трубопровода, чья жесткость 
не всегда принималась в расчет [11]. Тем 
самым не учитывалось влияние на динамиче-
ские характеристики трубопровода соединений, 

которые являются важнейшей составляющей, 
обеспечивающей компоновку трубопровода 
в единое целое. Следовательно, анализ функци-
онирования соединений под воздействием ди-
намического нагружения остается актуальной 
задачей. 

Целью работы является изучение динамиче-
ского поведения однопролетного трубопровода 
с двумя типами ниппельного соединения (по на-
ружному и по внутреннему конусам) под воздей-
ствием кинематического возбуждения.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Соединения трубопроводов ЛА можно раз-

делить на разъемные и неразъемные (рис. 1). 
К неразъемным относятся сварные, паяные 
и клееные; к разъемным – подвижные и непод-
вижные. В частности, интерес представляют 
неподвижные беспрокладочные соединения 
по наружному и внутреннему конусам, так 
как данные соединения широко применяются 
в конструкциях трубопроводных систем ЛА. 
Их большое распространение вызвано рядом 
преимуществ: простота конструкции; способ-
ность выдерживать большое количество пе-
реборок; отсутствие упругих элементов, спо-
собствующее увеличению вибростойкости. 
Вибростойкость представленных соединений 
является важной характеристикой соединения, 
так как эксплуатация трубопроводных систем 
ЛА всегда сопровождается наличием дина-
мических процессов, вызываемых вибрацией 
агрегатов силовых установок, неравномерным 
потоком жидкости, колебаниями отдельных 
агрегатов и панелей ЛА под действием аэроди-
намических сил.

Рис. 1. Классы соединений трубопроводов летательного аппарата
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Данная статья является продолжением ис-
следования работы ниппельного соединения 
при динамическом нагружении [12]. Выбор 
задачи обусловлен следующими проблемами: 
не установлено, каким образом влияют условия 
сопряжения различных соединений на динами-
ческие характеристики поведения трубопрово-
да; не определено влияние на амплитудно-ча-
стотные характеристики (АЧХ) трубопровода 
двух видов разъемных соединений.

Решение представленной задачи возможно 
с использованием математического моделиро-
вания с применением МКЭ при анализе дина-
мического поведения сборного трубопровода 
с учетом контактного взаимодействия деталей. 
Учет контактного взаимодействия между со-
прягаемыми деталями является немаловажным 
условием, так как в сборном соединении боль-
шое количество контактирующих поверхно-
стей, которые при динамическом нагружении 
изменяют положения своих пятен контакта.

Ðàñ÷åòíûå ìîäåëè ïðîëåòà 
òðóáîïðîâîäà ñ íèïïåëüíûì 
ñîåäèíåíèåì
Конструктивное исполнение трубопровод-

ной арматуры регламентировано государствен-
ными стандартами. Соединение по наружному 
конусу изготавливается согласно ГОСТ 13977-74 
(рис. 2, а); соединение по внутреннему конусу – 
согласно ГОСТ 16078-70 (рис. 2, б). 

Типовые разрушения ниппельных соеди-
нений трубопроводов представлены на рис. 3. 
Для соединений по наружному конусу харак-
терны разрушения в зоне развальцованной 
части трубопровода и за хвостовиком ниппеля; 
для соединений по внутреннему конусу – раз-
рушение в зоне пайки или сварки трубопровода 
и ниппеля.

а

б
Рис. 2. Конструктивное исполнение соединений 

трубопроводов по наружному (а) 
и внутреннему (б) конусам:

1 – штуцер; 2 – гайка; 3 – ниппель; 4 – трубопровод

Рис. 3. Типовые разрушения ниппельных 
соединений трубопроводов:

1 – разрушение в зоне 
развальцованной части трубопровода;

2 – разрушение в зоне пайки 
или сварки трубопровода и ниппеля;

3 – разрушение за хвостовиком ниппеля

Рис. 4. Рассматриваемые модели трубопровода:
а – без соединения; б, в – «монолитная» 

с соединением по внутреннему и наружному 
конусу, соответственно; г, д – с соединением 

по внутреннему и наружному конусу, соответственно, 
с учетом контактного взаимодействия

а

б

в

г

д
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Для проведения численного эксперимента 
был разработан ряд моделей пролета трубопро-
вода с соединением по наружному и внутренне-
му конусам. Длина пролета составляет 500 мм, 
наружный диаметр трубопровода равен 8 мм 
с толщиной стенки 1 мм; все размеры соеди-
нения выполнены согласно государственным 
стандартам.

Для проведения сравнительного анализа 
динамических характеристик соединений рас-
сматривалось пять вариантов моделей одно-
пролетного трубопровода (рис. 4), как с учетом 
контактного взаимодействия в соединении 
(см. рис. 4, г и д), так и выполненным по кон-
цепции «монолитного» аналога сборной кон-
струкции (см. рис. 4, б и в), то есть без учета 
контактного взаимодействия деталей.

Нагружение и закрепление рассматривае-
мых моделей производилось по схеме, пред-
ставленной на рис. 5. Одна опора закреплялась 
неподвижно, к свободной опоре прилагалось 
кинематическое возбуждение, представляющее 
собой периодическое колебание с амплитудой 
в 1 мм и изменением частоты колебания от 0 
до 250 Гц за заданный период времени.

Усилие затяжки соединений, приложен-
ное к накидным гайкам, соответствует ГОСТ, 
где оно задано моментом затяжки (30 Н∙м), 
в модели же оно приложено осевым усилием 
в  230 Н, возникающим в результате приложе-
ния момента к накидным гайкам.

Для анализа представленных конструк-
ций были созданы конечно-элементные (КЭ) 
модели трубопровода для всех рассматривае-
мых вариантов. Общий вид КЭ-моделей соеди-
нений по наружному и внутреннему конусам 
представлен на рис. 6. Построение КЭ-моделей 
проводились в препроцессоре программного 
комплекса Femap.

Для моделирования применялись КЭ типа 
изопараметрический гексаэдр первого поряд-

ка аппроксимации с использованием несо-
вместных функций формы [13]. Контактное 
взаимодействие моделировалось при помощи 
специального контактного КЭ типа «узел-по-
верхность». Данный тип контакта позволяет ис-
пользовать несогласованную КЭ-сетку сопряга-
емых деталей, что приводит к снижению затрат 
на подготовку КЭ-моделей.

Контакт типа «узел-поверхность» осно-
ван на принципе наложения кинематических 
связей на контактирующие поверхности, пре-
пятствующих проникновению тел друг в друга. 
При численном решении контактные условия 
учитываются с помощью метода множите-
лей Лангранжа [14]. Контакт происходит при 
двух условиях: непроникновение одного тела 
в другое (кинематическое условие на переме-
щение узлов КЭ-сетки контактирующих тел) 
и равное силовое воздействие каждого из кон-
тактирующих тел на другое тело (условие ра-
венства на поверхности контактирующих телах 
нормальных напряжений). 

Общий алгоритм решения контактной 
задачи (рис. 7) можно разделить на три этапа. 
На первом этапе производится ввод данных 
по расположению контактирующих тел друг 
относительно друга, а также данных по нагруз-
кам и закреплениям на расчетном шаге. Второй 

Рис. 5. Схема закрепления и нагружения моделей

Рис. 6. Общий вид конечно-элементных моделей 
соединений трубопроводов по внутреннему (1) 

и наружному конусу (2)
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этап – непосредственное решение контактной 
задачи. В ходе решения вычисляются параме-
тры напряженно-деформированного состояния 
в зоне контактной поверхности взаимодейству-
ющих тел. На заключительном этапе проводит-
ся проверка состояния контактирующих тел, 
т. е. наблюдался ли выход из контакта (размы-
кание контактных поверхностей) или же появ-
ление новых контактных взаимодействий тел 
(появление новых соприкосновений тел). Если 
произошел выход из контакта, то производится 
изменение контактных кинематических связей, 
и контактная задача решается вновь с изменен-
ными входными данными. Этот процесс повто-
ряется до тех пор, пока сходимость решения 
на данном шаге не будет превышать заданной 
погрешности.

Контактное взаимодействие учитывалось 
между всеми сопрягаемыми поверхностями, 
входящими в соединения (рис. 8). 

Рис. 7. Блок-схема решения контактной задачи

 а б
Рис. 8. Расположение контактных поверхностей 

в соединении по наружному (а) 
и по внутреннему (б) конусу: 

1 – сопряжение по цилиндрическим резьбовым 
поверхностям; 2 – сопряжение по коническим 
поверхностям штуцера и развальцованной части 

трубопровода (а) / полусферической части 
ниппеля (б); 3 – сопряжение внутренней части 

ниппеля с наружной поверхностью трубопровода 
(а) / зона сварки (б); 4 – сопряжение по кольцевым 

поверхностям стягивания гайки и ниппеля; 
5 – нерабочая поверхность между хвостовиком 

ниппеля и гайкой



Ä
È

Í
À

Ì
È

Ê
À

 È
 Ï

Ð
Î

×
Í

Î
Ñ

Ò
Ü

 Ì
À

Ø
È

Í

Сравнительный анализ динамического поведения 
ниппельных соединений трубопровода летательного аппарата

7
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2016, № 3

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà
В результате проведения численного экс-

перимента получены АЧХ для рассматривае-
мых конструкций соединений трубопроводов 
(см. рис. 4). Для более наглядной демонстрации 
влияния условий сопряжения на динамические 
характеристики соединений на рис. 9 все АЧХ 
представлены с наложением.

Анализ АЧХ показывает (см. рис. 9), что 
введение в пролет трубопровода ниппельного 
соединения приводит к увеличению его массы 
и, соответственно, к снижению резонансной 
частоты fрез приблизительно на 60 Гц, а также 
к увеличению амплитуды Aрез колебаний трубо-
провода. По сравнению с монолитным анало-
гом конструкции, учет условий сопряжения в 
соединениях приводит к более точному вычис-
лению резонансной частоты fрез.

На рисунке 10 представлена сравнительная ди-
аграмма частот и амплитуд для всех рассматрива-
емых образцов (см. рис. 4). Из диаграммы следует:

– происходит снижение частоты fрез колеба-
ния трубопровода при переходе соединения от 
«монолитной» концепции к сборной: для сое-
динения по наружному конусу на 5%; для сое-
динения по внутреннему конусу на 2%;

– увеличивается амплитуда Aрез колебаний 
трубопровода при переходе соединения от «мо-
нолитной» концепции к сборной: для соедине-
ния по наружному конусу на 7%; для соедине-
ния по внутреннему конусу на 1,5%;

– наблюдается различие в величине резо-
нансной частоты fрез в 2,3% между двумя вари-
антами соединений с учетом контактного взаи-
модействия.

В отличие от соединения по наружному 
конусу, у соединения по внутреннему конусу 
при переходе от «монолитной» конструкции 
к сборной наблюдается незначительное изме-
нение резонансной частоты fрез. Это вызвано 
тем, что в соединении по внутреннему конусу 
количество контактных поверхностей меньше, 
площадь их соприкосновения также меньше, 
кроме того перемещения в соединении стесне-

Рис. 9. Амплитудно-частотные характеристики:
1 – прямая трубка без соединения; 2 – монолитная 
модель с соединением по внутреннему конусу; 

3 – монолитная модель с соединением 
по наружному конусу; 4 – сборное соединение 

с соединением по внутреннему конусу; 5 – сборное 
соединение с соединением по наружному конусу

Рис. 10. Сравнительная диаграмма резонансных частот и их амплитуд для рассматриваемых моделей
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ны вследствие затяжки соединения. Следова-
тельно, влияние контактного взаимодействия 
на динамическое поведение трубопровода с со-
единением снижено.

Различие в резонансных частотах fрез сбор-
ного пролета трубопровода с соединением 
по внутреннему и наружным конусам незначи-
тельное. Можно считать, что представленные 
соединения имеют подобные АЧХ, а это гово-
рит о равном влиянии соединений на величину 
резонансной частоты fрез пролета трубопровода. 

Важным аспектом сравнения двух типов 
ниппельных соединений является распределе-
ние контактных давлений (КД) при резонансе 
в местах сопряжения деталей соединения, обе-
спечивающих его герметизацию. На рисунке 11 
представлено распределение КД в соединени-
ях. Слева на рисунке представлены пятна КД 
при номинальной затяжке соединений без внеш-
него динамического воздействия (на шкале вели-
чина КД приведена в МПа). Пятна КД в данном 
случае носят равномерный и замкнутый харак-
тер, т.е. оба варианта соединения трубопрово-
дов являются загерметизированными. Справа на 
рис. 11 показано изменение пятна КД при про-
хождении трубопровода через резонансные ча-
стоты (при динамическом нагружении).

В сборном соединении по наружному конусу 
(см. рис. 11, а) при динамическом нагружении 
пятно КД имеет очень неравномерное распре-
деление по раструбу трубопровода, при этом 
размыкания пятна контакта не происходит. 

Из-за слишком неравномерного распределения 
КД высока вероятность нарушения герметиза-
ции соединения.

В соединении по внутреннему конусу 
(см. рис. 11, б) пятно КД практически не изме-
няет своего положения под воздействием ди-
намического нагружения. Это говорит о том, 
что, с точки зрения сохранения герметичности, 
соединение менее восприимчиво к внешне-
му динамическому воздействию. Это связано 
с уменьшенной площадкой контакта полусфе-
рического ниппеля с внутренним конусом шту-
цера, обеспечивающей герметизацию соедине-
ния. Благодаря полусферическому ниппелю при 
изменении углового положения ниппеля отно-
сительно штуцера в момент прохождения через 
резонанс пятно КД не размыкается, а лишь не-
много изменяет свое положение.

Сравнительный анализ динамического поведе-
ния ниппельных соединений трубопроводов ЛА 
позволяет сформулировать следующие выводы:

– на изменение АЧХ пролета трубопровода, 
кроме массовых характеристик, влияют и усло-
вия сопряжения деталей в соединении, учет ко-
торых приводит к более точному вычислению 
величины резонансной частоты;

– для низшей резонансной частоты амплитуд-
но-частотные характеристики пролетов трубо-
провода с соединением по внутреннему конусу 
и соединением по наружному конусу являют-
ся почти идентичными, что свидетельствует 
об одинаковом влиянии соединений на измене-
ние резонансной частоты пролета трубопровода;

– с точки зрения обеспечения герметичности, 
под воздействием динамического нагружения 
предпочтительным является соединение по вну-
треннему конусу, так как при прохождении про-
лета трубопровода через резонанс это соедине-
ние остается полностью загерметизированным.

Çàêëþ÷åíèå
Исследование работы конструкций трубо-

проводных систем является актуальной зада-
чей, имеющей большое практическое значение 
для многих отраслей промышленности. Рассмо-
тренная задача об анализе работы ниппельного 
соединения под воздействием динамического 
нагружения с применением МКЭ показала не-
обходимость учета условий сопряжения деталей 
конструкции для получения более точной АЧХ 
проектируемой конструкции. Решение задач ме-
тодом конечных элементов с учетом контактного 
взаимодействия позволяет произвести отстройку 

Рис. 11. Распределение контактного давления 
(МПа) в соединениях (условно штуцер

не показан): а – сборное соединение по наружному 
конусу; б – соединение по внутреннему конусу

а

б
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трубопроводной системы от резонансных режи-
мов еще на этапах проектирования и уменьшить 
тем самым затраты на натурные испытания.
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