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ВВЫЫББООРР  ООССННООВВННЫЫХХ  ППААРРААММЕЕТТРРООВВ  ГГИИДДРРООССИИССТТЕЕММЫЫ  
ССТТЕЕННДДАА  ДДЛЛЯЯ  ННААТТУУРРННЫЫХХ  ИИССППЫЫТТААННИИЙЙ  ТТРРУУББ    

ННАА  ДДООЛЛГГООВВЕЕЧЧННООССТТЬЬ  ВВННУУТТРРЕЕННННИИММ  ДДААВВЛЛЕЕННИИЕЕММ  
 
Представлен комплекс формул, последовательное применение которых позволяет на основании заданных характеристик 

синусоидального закона изменения внутреннего давления в испытываемой трубе выполнить расчет и выбор основных параметров 
гидросистемы испытательного стенда. Приведен пример использования простого способа проверки корректности сделанного 
выбора параметров. 

 
Ключевые слова: испытание труб внутренним давлением; электрогидравлический следящий привод;  

выбор параметров; расчетные зависимости.  
 

M. E. Goydo, A. A. Baturin, V. V. Bodrov, R. M. Bagautdinov  
(Ural Engineering Center, Chelyabinsk, Russia) 

 

SSEELLEECCTTIIOONN  OOFF  BBAASSIICC  PPAARRAAMMEETTEERRSS  OOFF  HHYYDDRRAAUULLIICC    
SSYYSSTTEEMM  OOFF  SSTTAANNDD  FFOORR  FFUULLLL--SSCCAALLEE  TTEESSTTSS  OOFF  PPIIPPEESS  

FFOORR  DDUURRAABBIILLIITTYY  BBYY  IINNTTEERRNNAALL  PPRREESSSSUURREE  
 
A complex of formulas is presented, the consistent application of which allows, based on the given characteristics of the sinusoidal law 

of variation of the internal pressure in the test pipe, to calculate and select the main parameters of the hydraulic system of the test bench.  
An example is given of using a simple method for checking the correctness of the choice made. 

 
Keywords: Pipe pressure test; Electro-hydraulic servo drive; Selection of parameters; Calculated dependencies. 

 
Статья поступила в редакцию 16.07.2020 г. 

 
Выбор параметров гидросистемы стенда про-

водится для случая изменения внутреннего давле-
ния в трубе, имеющей наибольший внутренний 
объем из всех труб, подлежащих испытанию  
на стенде, с максимальной частотой от минималь-
ного minp  до максимального maxp  значений, пре-
дусмотренных при эксплуатации стенда.  

Объем дефV  испытательной жидкости (водной 

эмульсии или воды), которая при нагружении тру-
бы внутренним давлением подвергается деформа-
ции вместе с испытываемой трубой, равен: 

 

,подклтрдеф VVV                          (1) 
 

где трV  – внутренний объем испытываемой трубы, 
 

;42
втр LDV                             (2) 

 

вD  – диаметр внутренней поверхности трубы; L – 

длина испытываемой трубы; подклV  – внутренний 

объем трубопроводов, подключенных к испыты-
ваемой трубе. 

Расход Q испытательной жидкости, обуслов-
ленный сжимаемостью жидкости и податливостью 
стенок каналов, в которых она заключена, следую-
щим образом связан со скоростью dtdp /  измене-
ния текущего значения избыточного давления p 
жидкости: 

,
тр.пр

деф

dt

dp

E

V
Q                             (3) 

где t – время.  
Приведенный модуль объемной упругости тр.прE  

трубы с испытательной жидкостью определяется  
по формуле [1] 

.
1 трсм

см
тр.пр EE

E
E


                       (4) 

 

В формуле (4) смE  представляет собой модуль 
объемной упругости жидкостно-газовой смеси,  
чем фактически является испытательная жидкость, 
а трE  – модуль объемной упругости собственно 

трубы: 
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где n – показатель политропы; атмp  – атмосферное 

давление; жB  – модуль объемной упругости дега-
зированной жидкости при p = 0 (т.е. при атмосфер-
ном давлении) и рабочей температуре; жA  – коэф-
фициент пропорциональности между изменением 
модуля объемной упругости дегазированной жид-
кости и избыточным давлением p при рабочей тем-
пературе; 0  – значение коэффициента объемного 

газосодержания  для жидкостно-газовой смеси при 
фиксированном значении 0p  избыточного давле-

ния и рабочей температуре смеси, ;смг VV  

смг ,VV  – объем соответственно нерастворенного 
газа в жидкостно-газовой смеси и непосредственно 
самой смеси при текущих значениях температуры и 
давления смеси; мм , E  – соответственно модуль 
упругости и коэффициент Пуассона материала тру-
бы; нD  – диаметр наружной поверхности трубы;  

 – угловая частота гармонических колебаний дав-
ления в трубе; тр  – угловая частота собственных 

радиальных колебаний стенки трубы, 
 

  
;

2
2

м
2
в

2
н

2
в

2
нм

м
тр




DDDD

E
        (7) 

 

м  – плотность материала трубы. 

Объем испытательной жидкости ,дефV  кото-

рый должен быть подан в испытываемую трубу при 
повышении давления в ней от заданного минималь-
ного значения minp  до заданного максимального 

значения ,maxp  в соответствии с приведенными 
выше выражениями, составляет: 

 

.
max

min
тр.пр

деф
деф 

p

p

dp
E

V
V                       (8) 

При гармоническом 
(синусоидальном) законе 
изменения давления p  
в испытываемой трубе  
от заданного минимального 
значения minp  до заданного 
максимально его значения 

maxp  с частотой f (в Гц) 
зависимость давления от времени t описывается 
выражением 

 

       .22/2sinminmaxminmax  ftppppp  
(9) 

 

В данном случае скорость изменения давления 
dtdp /  представляет собой также гармоническую 

функцию времени t: 
 

   .2/2cos/ minmax  ftppfdtdp     (10) 
 

С учетом зависимости (10) выражение (8) 
приобретает вид 

 

   
.

2/2cos
2

1

0 тр.пр
minmaxдефдеф 




f

dt
E

ft
ppfVV  

(11) 
 

Следует отметить, что величина тр.прE  в 

соответствии с выражениями (4), (5) и (9) является 
функцией времени. При этом в выражении (6): 

.2 f  
На основании вычислений по формуле (3)  

с учетом выражений (1), …, (6), (9) и (10)  
для интервала времени t от 0 до )2(1 f  нахо- 

дится максимальное значение maxQ  расхода Q  
в испытываемую трубу. 

Для создания потока испытательной жидкости 
с требуемым в каждый текущий момент времени 
расходом Q применяются гидропреобразователи, 
состоящие из поршневого гидроцилиндра односто-
роннего действия, работающего на испытательной 
жидкости, и поршневого гидроцилиндра двухсто-
роннего действия, работающего на гидравлическом 
масле, поршни которых посредством общего штока 
жестко соединены между собой (рис. 1). Примене-
ние гидропреобразователей с использованием  
в качестве второй рабочей жидкости гидравличе-
ского масла обусловлено тем, что гидравлические 
устройства, работающие на масле, обеспечивают 
лучшие, по сравнению с устройствами, работаю-
щими на водной эмульсии или воде, динамические  
характеристики работы, имеют более широкую  
номенклатуру и функциональные возможности,  
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обладают большими доступностью и долговечно-
стью и при прочих равных условиях – более низкой 
стоимостью. 

На этапе уменьшения давления в испытывае-
мой трубе поршневая полость гидроцилиндра,  
работающего на гидравлическом масле, соединяет-
ся со сливом. При этом движение поршней гидро-
преобразователя происходит под действием пред-
варительно сжатой испытательной жидкости и гид-
равлического масла, поступающего в штоковую  
полость гидроцилиндра, работающего на масле. 
Последнее необходимо для обеспечения заданного 
закона изменения давления в испытываемой трубе 
на завершающем этапе снижения в ней давле- 
ния, когда (из-за гидравлических потерь и силы 
трения трF  в подвижных парах гидропреобразо-

вателя) давление в полости гидропреобразователя  
со стороны испытательной жидкости может ока-
заться недостаточным для перемещения поршней 
гидропреобразователя с требуемой для этого скоро-
стью. При этом, чем меньше эффективная площадь 
поршня гидроцилиндра, работающего на масле,  
со стороны его штоковой полости, тем меньше  
противодавление в штоковой полости указанного 
гидроцилиндра на этапе увеличения давления  
в испытываемой трубе, что является положитель-
ным фактором, поскольку позволяет при прочих 
равных условиях создать требуемое давление  
в испытываемой трубе при пониженном значении 
давления масла в поршневой полости гидроцилин-
дра. Следует отметить, что допустимое значение 
эффективной площади поршня гидроцилиндра,  
работающего на масле, со стороны его штоковой 
полости является ограниченным сверху из-за недо-
пустимости повышения давления в поршневой  
полости сверх установленного максимального  
значения на начальном этапе снижения давления  
в испытываемой трубе.  

Для управления подачей 
рабочей жидкости в поршне-
вую и штоковую полости гид-
роцилиндра, входящего в состав 
гидропреобразователя и рабо-
тающего на гидравлическом 
масле, используется четырех-
линейный трехпозиционный 
гидрораспределитель с пропор-
циональным электрическим 
управлением и симметричными 
рабочими окнами, индивиду-
альный для каждого гидропре-
образователя. Указанный гидро-

распределитель при его полностью открытом рабо-
чем окне и перепаде давления на нем порядка  
0,5 МПа (являющемся стандартным при определе-
нии номинальной пропускной способности пропор-
циональных гидрораспределителей) должен обла-
дать пропускной способностью, соответствующей 
максимальному расходу гидравлического масла  
к гидропреобразователю, необходимому при работе 
стенда. Такой подход к выбору пропорционального 
гидрораспределителя при прочих равных условиях 
позволяет полностью использовать весь диапазон 
перемещения золотника его выходного каскада  
при пониженных требованиях к значению давления 
в его напорном канале и при выбранных парамет-
рах гидросистемы и прочих равных условиях с при-
емлемой погрешностью проводить испытания труб 
при трапецеидальном законе изменения их внут-
реннего давления. 

Число гпk  гидропреобразователей в составе 

стенда и рабочий объем гпV  полости каждого гидро-

преобразователя со стороны испытательной жидко-
сти выбираются с учетом конструктивных сообра-
жений, исходя из очевидного соотношения: 

 

,дефзапгпгп VkVk                        (12) 
 

где запk  – коэффициент запаса ( 1зап k ). 

Так же из конструктивных соображений выби-
раются эффективная площадь гпA  поршня гидро-

преобразователя со стороны испытательной жидко-
сти и значение полного хода поршня ,гпH  которые 

связаны между собой соотношением 
 

.гпгпгп HAV                             (13) 
 

В связи с тем, что максимальное давление 

maxp , необходимое при проведении испытания 

труб на долговечность, имеет меньшее значение  
по сравнению с максимальным давлением ,м.maxp  
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Рис. 1. Конструктивная схема гидропреобразователя 
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которое выбрано для части гидросистемы стенда, 
работающей на гидравлическом масле (исходя  
из возможностей применяемого гидрооборудования 
и в целях снижения значений расхода гидравличе-
ского масла), гидропреобразователи одновременно 
выполняют функцию мультипликаторов расхода  
и давления. 

С учетом вышеизложенного выбор значений 

пш.мA  и шт.мA  эффективных площадей поршня  

гидроцилиндра гидропреобразователя, работающе-
го на гидравлическом масле, со стороны соответст-
венно его поршневой и штоковой полостей при 
пренебрежении рядом второстепенных факторов 
проводится на основании следующих выражений:  

 

 
;

н.мmax.м

трнmaxгп
пш.м pp

FppA
A




             (14) 

 

  ,max.мmaxгпм.maxпш.мшт.м ppApAA       (15) 
 

где нp  – потери давления на участке от полости 

гидропреобразователя со стороны испытательной 
жидкости до полости испытываемой трубы при 

;maxQQ   н.мp  – потери давления на участке  

от насосной установки гидросистемы стенда  
до поршневой полости входящего в состав гидро-
преобразователя гидроцилиндра, работающего  
на гидравлическом масле, при .maxQQ   

Число нk  работающих на масле выбранных  

силовых регулируемых насосов, оснащенных регу-
ляторами давления с внешним управлением  
посредством предохранительного клапана с про-
порциональным электрическим управлением,  
минимально необходимое для проведения испыта-
ний трубы с нагружением ее внутренним давле-
нием, составляет: 

 

,нmaxн QiQk                           (16) 
 

где i – коэффициент мультипликации гидропреоб-
разователя, 

 

;гппш.м AAi                            (17) 
 

нQ  – номинальная подача одного силового насоса. 

Полученное по формуле (16) значение нk  

должно быть округлено до ближайшего большего 
целого числа. 

При работе стенда вся механическая энергия, 
потребляемая силовыми насосами, в конечном  
итоге преобразуется в тепловую энергию. 

За один цикл работы стенда (за время ft 1ц  ) 

при использовании постоянного давления м.maxp   

на выходе силовых насосов эта энергия с.нE   

составляет: 
 

  ,1 нм.maxдефпш.мшт.мс.н  pViAAE     (18) 
 

где н  – полный коэффициент полезного действия 

силового насоса. 
Соответственно, средние за цикл потери мощ-

ности пот.с.нN  в процессе работы стенда, связанные 

с работой силовых насосов, равны 
 

  .1 нпитдефпш.мшт.мцс.нпот.с.н  fpViAAtEN  

(19) 
 

Охлаждение рабочей жидкости при работе 
стенда осуществляется благодаря работе циркуля-
ционных насосов и теплообменных аппаратов  
с воздушным охлаждением. Мощность ,ц.нN   

потребляемая каждым циркуляционным насосом 
при его работе, так же в конечном итоге преобразу-
ется в тепловую мощность. 

С учетом последнего положения уравнение  
теплового баланса при работе стенда может быть 
представлено в следующем виде (в предположении, 
что число т.аk  используемых теплообменных аппа-

ратов связано с числом ц.нk  работающих циркуля-

ционных насосов соотношением ц.нт.а mkk  ): 
 

 ,о.ср.жц.нц.нц.нпот.с.н TTKmkNkN       (20) 
 

где K – удельная (приходящаяся на один градус пе-
репада температур) мощность рассеивания тепло-
обменного аппарата; р.жT  – температура рабочей 

жидкости, которая должна поддерживаться при ра-
боте теплообменных аппаратов; о.сT  – текущая 

температура окружающей среды; m – коэффициент, 
равный отношению подачи циркуляционного насо-
са выбранного типоразмера к номинальному расхо-
ду гидравлического масла через теплообменный 
аппарат выбранного типоразмера. 

На основании уравнения (20) число цирку-
ляционых насосов, минимально необходимое  
для поддержания температуры рабочей жидкости 
при работе стенда на уровне р.жT , составляет: 

 

  .
ц.но.ср.ж

пот.с.н
ц.н NTTmK

N
k


              (21) 

 

Полученное по формуле (21) значение ц.нk  и 

производное от него значение ц.нт.а mkk   должны 

быть округлены до ближайших больших целых  
чисел. 
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Для проверки корректности выбора параметров 
гидросистемы испытательного стенда [2], разраба-
тываемого в ООО «Уральский инжиниринговый 
центр» по заданию АО «Транснефть-Диаскан», 
проводился, в частности, расчет значения давления 
на выходе силовых насосов, которое необходимо 
для обеспечения изменения давления в трубе  
с наружным диаметром 1220 мм, толщиной стенки 
29 мм и длиной 22,6 м от minp  = 0,5 МПа до maxp  =  

= 20,0 МПа по гармоническому закону с частотой 
f = 0,04 Гц при максимальном значении площади 
проходного сечения рабочих окон выбранных гидро-
распределителей с пропорциональным электриче-
ским управлением и различными значениями коэф-
фициента 0  объемного газосодержания для испы-

тательной жидкости. Расчеты (результаты которых 
для случая 0  = 0,02 в виде графиков представлены 

на рис. 2) показывают, что для обеспечения требуе-
мого закона изменения давления в испытываемой 
трубе достаточным является значение давления  
на выходе силовых насосов, равное 27,6 МПа  
(при принятом допустимом максимальном давле-
нии м.maxp  в части гидросистемы стенда, работаю-

щей на гидравлическом масле, равном 30,0 МПа).  
Эксплуатация стенда предполагает использова-

ние различной настройки регуляторов давления  
силовых насосов (на значение, меньшее значе-
ния м.maxp ) в соответствии с конкретными задан-

ными условиями проведения испытаний трубы 
внутренним давлением, что должно способствовать 
снижению потребления энергии при работе стенда. 

Потребление энергии при эксплуатации стенда 
может быть существенно снижено, если в процессе 
его работы на этапе увеличения давления в испы-
тываемой трубе изменять давление настройки регу-
ляторов силовых насосов в соответствии с требуе-
мым законом изменения давления в трубе с запасом 
на гидравлические и механические потери, обеспе-
чивающим гарантированный перепад давления  
на напорном рабочем окне пропорционального  
гидрораспределителя порядка 0,5 МПа [3], а на этапе 
снижения давления в трубе изменять давление  
настройки регуляторов, например, из условия  
поддержания постоянного давления в поршневой 
полости масляного гидроцилиндра гидропреобра-
зователя. Применение клапана с пропорциональ-
ным гидравлическим управлением для настройки 
регуляторов силовых насосов обеспечивает такую 
возможность. 

 
 

Рис. 2. Графики изменения давления в трубе (а),  
расхода (б) и объема (в) испытательной жидкости, 
поступающей в трубу, координаты поршней гидро-
преобразователей (г) и необходимого давления на выходе 
насосов (д) при максимальном значении площади 
проходного сечения рабочих окон выбранных  
пропорциональных гидрораспределителей и коэф-
фициенте объемного газосодержания испытательной  
жидкости равном 2,0 %, при атмосферном давлении 
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Заключение 
 

Применение комплекса формул, приведенных  
в статье, позволяет выполнить расчет и выбор  
основных параметров гидросистемы стенда  
для натурных испытаний труб внутренним давле-
нием, при которых гарантированно обеспечивается 
реализация заданного закона изменения давления  
в трубе. 

Использование для настройки регуляторов  
давления силовых насосов гидросистемы стенда 
предохранительного клапана с пропорциональным 
электрическим управлением позволяет органи-
зовать управление работой стенда, при котором 
достигается минимизация потребления энергии. 
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