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Abstract
The work describes the arrangement of stand for circumferential pump testing and considers the problem 
of the origin of vibration of the pipeline DN1000 in the process of НМ10000-210 major pumps testing. The 
probable reasons for excess vibrations origin are analyzed, including cavitation at the throttling of high power 
flow. The tasks are set and targets are defined for researches. Conditions and methodology are described 
for investigations of excessive vibrations reasons. In the course of the second stage of investigations the 
problem solving methods are proposed and experimentally confirmed. The results of the measurement of 
the value and range of vibration velocity distribution at various pipeline sections in various testing modes are 
presented as the criteria of investigation estimation. The impact of additional support mounting on the value 
of the pipeline vibrations in various testing modes is analized. The recommendations are defined on testing 
stand improvement, its re-equipment, modernization of Automatic Process Control System and continuation 
of research works in the process of further operation of testing center. 
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Аннотация 
Описывается устройство стенда для испытаний центробежных насосов и рассматривается проблема воз-
никновения вибраций трубопровода DN1000 в ходе испытаний магистральных насосов НМ10000-210. 
Выполнен анализ возможных причин повышенных вибраций, в том числе вследствие образования кави-
тации при дросселировании потока большой мощности. Установлены задачи и определены цели экспе-
риментальных исследований. Описаны условия и методика проведения исследований по установлению 
причин повышенных вибраций. В ходе второго этапа исследований предложены и экспериментально 
подтверждены пути решения обозначенной проблемы. В качестве критериев оценки исследований 
представлены результаты измерения величины и спектра распределения виброскорости на различных 
участках трубопровода при различных режимах испытаний. Выполнен анализ влияния установки допол-
нительной опоры на величину вибраций трубопровода в различных режимах испытаний. Сформулиро-
ваны рекомендации по совершенствованию испытательного стенда, его дооснащению, модернизации 
АСУТП, а также продолжению исследовательской работы в ходе дальнейшей эксплуатации испытатель-
ного центра.
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Введение

Высокие требования, предъявляемые к насо-
сному оборудованию в системе магистральных 
нефтепроводов, определяют необходимость про- 
ведения испытаний полноразмерных насосов на 
номинальной частоте вращения. Это, в свою оче-
редь, предполагает реализацию большой мощ- 
ности на выходе насоса с последующим дроссели-
рованием потока и утилизацией энергии. Напри-
мер, испытываемые магистральные насосы типа 
НМ10000-380 вместе с подпорными насосами, 
обеспечивающими необходимый кавитационный 
запас, выдают до 13 МВт гидравлической мощно-
сти, которая так или иначе должна преобразовы-
ваться средствами испытательного стенда. 

В настоящей статье представлены резуль-
таты исследования вибрационных процессов, 
возникающих при дросселировании потоков 
большой мощности в ходе проведения приемо-
сдаточных испытаний магистральных насосов 
типа НМ10000-210 в испытательном стенде с 
открытой схемой без рекуперации энергии. Ис-
следовательские работы включали как опреде-
ление природы возникновения вибраций, так и 
экспериментальное опробование технических 
решений, основанных на расчетах по результа-
там выполненных измерений.

Испытательный стенд

Испытательный стенд предназначен для про-
ведения испытаний динамических насосов с 
определением следующих показателей и харак-
теристик1:
•	напорной характеристики – зависимости на-

пора H от подачи Q, приведенных к фиксиро-
ванной (номинальной) частоте вращения n: 
[Н = f(Q) при n = const];

•	энергетической характеристики – зависимо-
стей потребляемой мощности Р и КПД η от по-
дачи Q, приведенных к фиксированной (номи-
нальной) частоте вращения: [N = f(Q) и η = f(Q) 
при n = const];

•	кавитационной характеристики – зависимо-
сти допускаемого кавитационного запаса ∆hдоп 
от подачи Q, приведенной к фиксированной 
(номинальной) частоте вращения: [∆hдоп = f(Q) 
при n = const];

•	вибрационной;
•	шумовой.

Стенд для испытания магистральных насо-
сов состоит из следующих основных единиц:
– открытый железобетонный резервуар объ-
емом 2600 м3;
– два вертикальных полупогружных подпорных 
насоса мощностью 4 МВт каждый, установлен-
ные в открытом резервуаре;

– испытательные места для установки горизон-
тальных насосных агрегатов с соответствующей 
технологической оснасткой;
– система трубопроводов с запорно-регулирую-
щей арматурой;
– система электроснабжения;
– система автоматизированного управления 
(АСУТП) с комплектом контрольно-измеритель-
ной аппаратуры (КИП). 

Схема стенда представлена на рис. 1.
Работа стенда осуществляется следующим 

образом. Вода из открытого резервуара посред-
ством полупогружных стендовых подпорных на- 
сосов подается на вход испытываемого магист-
рального насоса НМ10000-210, который нагнета-
ет ее к напорной задвижке К1.3 (DN800/PN80) и 
далее – к одному из тройников DN1000 коллек-
торной части трубопровода 1020×16. По трубо-
проводу с одним поворотом на 90° через расхо-
домер BF2 и подпорную задвижку ВН6 (DN1000/
PN16) вода сливается в открытый резервуар. 
Давление жидкости определяется посредством 
контрольно-измерительных приборов и на схеме 
обозначается Р1, Р2 и Р3 (Р1 – на входе в испыты-
ваемый насос, Р2 – на выходе из насоса, Р3 – перед 
подпорной задвижкой ВН6).

Исследуемый трубопровод состоит из двух 
параллельных участков труб (1020×16 и 425×12), 
расположенных в сухих приямках ниже нулевой 
отметки. Трубопровод DN400 в ходе испытаний 
перекрывался подпорной задвижкой ВН10 и та-
ким образом был исключен из работы. Исследо-
вание вибраций осуществлялось на участке тру-
бопровода DN1000 от напорной задвижки К1.3 
до слива в открытый бассейн. Исследуемый тру-
бопровод с обозначением мест измерения вибра-
ции показан красным цветом на рис. 2. 

Постановка задачи

В ходе реализации проекта строительства за-
вода по производству насосного оборудования, 
в рамках которого был создан испытательный 
центр, при первых испытаниях насосов большой 
мощности (Q = 10 000 м3/ч, H = 210 м, N = 8 МВт) 
выявлены повышенные вибрации по всей дли-
не технологического трубопровода после дрос-
селирующей задвижки К1.3 на выходе из испы-
тываемого насоса. Зафиксированные величины 
вибраций в некоторых режимах испытаний пре-
вышали допустимые значения в 5–10 раз, что не 
позволяло проводить полноценные испытания, в 
частности, больших насосов типа НМ10000-210. 

Для устранения данной проблемы необходи-
мо было, в первую очередь, определить причины 
возникновения повышенных вибраций, а затем 
разработать технические решения по их сни-
жению. При этом требовалось обеспечить про-

1 ГОСТ 6134-2007 (ИСО 9906:2007). Насосы динамические. Методы испытаний / GOST 6134-2007 (ISO 9906:2007). Dynamic 
pumps. Testing methods.
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Рис. 1. Схема испытания магистрального насоса НМ10000-210
Fig. 1. Diagram of major pump НМ10000-210 testing

Рис. 2. Трубопроводная система с нумерацией мест измерения вибрации
Fig. 2. Pipeline system with enumeration of vibration measurement points

1–10 – места измерения вибрации
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ведение испытаний во всех диапазонах работы 
заданного типоразмерного ряда испытываемых 
насосов с сохранением методики испытаний и 
принципиальной схемы испытательного стенда.

При предварительном изучении и анализе 
проблемы [1] были определены следующие воз-
можные причины возникновения повышенных 
вибраций:
•	работа насоса НМ10000-210 (повышенные 

пульсации давления и подачи вследствие кон-
структивного несовершенства насоса);

•	неисправность напорной задвижки К1.3;
•	кавитационные процессы при дросселирова-

нии потока в напорной задвижке К1.3;
•	неисправность подпорной задвижки ВН6;
•	кавитационные процессы при дросселирова-

нии потока в подпорной задвижке ВН6;
•	неправильная конструкция трубопровода, в 

частности его недостаточно жесткое крепле-
ние посредством существующих опор.

Для проверки указанных причин были вы-
полнены работы по исследованию вибрацион-
ных характеристик трубопровода при различных 
технологических режимах работы испытатель-
ного стенда.

Цели проведения исследований

Исследовательские работы проводились в два 
этапа. На первом этапе основной задачей было 
установление причин возникновения повышен-
ных вибраций и разработка возможных решений 
по их снижению. На втором этапе исследований 
осуществлялась проверка эффективности при-
нятых решений.

На первом этапе целями проведения иссле-
дований являлись: 
•	определение величины вибраций и характера 

их распределения по всей длине трубопровода;

•	выявление качественных зависимостей вели-
чин вибрации трубопровода от режимов испы-
тания;

•	выявление причин появления вибраций на ис-
пытываемом участке трубопровода при про-
ведении параметрических испытаний насоса 
типа НМ10000-210.

На втором этапе целями проведения иссле-
дований являлись:
•	подтверждение эффективности технических 

решений по снижению вибраций, принятых по 
результатам первого этапа работ;

•	определение величины и спектра распределе-
ния вибраций на различных участках трубо-
провода при различных технологических ре-
жимах работы гидросистемы после установки 
дросселя-диафрагмы;

•	определение влияния установки дополнитель-
ных опор трубопровода на величину имеющих-
ся вибраций. 

Первый этап исследований
Условия проведения испытаний
На первом этапе были выполнены две серии ис-
пытаний: с магистральным насосом и без него. 
Целью являлось исключение одной из возмож-
ных причин повышенных вибраций – конструк-
тивного несовершенства испытываемого насоса.

В первой серии испытаний были задейство-
ваны: магистральный насосный агрегат (МНА) 
типа НМ10000-210 и один из стендовых подпор-
ных насосных агрегатов (СПНА) Н4. В качестве 
напорной задвижки К1.3 использовался регу-
лирующий шаровый кран DN800/PN80 (рис. 3).  
Следует отметить, что из-за высоких значений 
вибрации трубопровода испытания проводились 
при пониженной частоте вращения насоса. Тем 
не менее, удалось выполнить качественную срав-
нительную оценку возникающих вибрационных 
процессов. 

Во второй серии испытаний также был задей-
ствован стендовый подпорный насос Н4, однако 
вместо испытываемого магистрального насоса 
устанавливалась катушка в виде участка трубо-
провода DN1000. 

Основные параметры первого этапа испыта-
ний представлены в табл. 1.

В ходе испытаний осуществлялась следую-
щая последовательность действий:

1) пуск подпорного и магистрального (при 
наличии) насосов и их вывод на номинальный 
режим при данной частоте вращения посред-
ством соответствующей величины открытия за-
движек; 

2) изменение величин открытия напорной 
К1.3 и подпорной ВН6 задвижек с обеспечением 
постоянного (номинального) расхода и, следо-
вательно, постоянного значения потребляемой 
мощности при данной частоте вращения с це-
лью определения режимов работы указанных 

Рис. 3. Магистральный насос НМ10000-210 
и напорная задвижка К1.3

Fig. 3. Major pump НМ10000-210 and discharge gate valve К1.3
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задвижек при различных величинах перепада 
давления;

3) измерение средне-квадратичного значе-
ния (СКЗ) виброскорости на различных участ-
ках трубопровода от напорной задвижки до 
слива в бассейн при различных соотношениях 
величин открытий К1.3 и ВН6;

4) определение (по характерному шуму) на-
личия кавитационных процессов с локализаци-
ей мест возникновения кавитации.

Результаты первого этапа исследований
Основным критерием объективной оценки ус-
ловий работы трубопровода была принята ве-
личина СКЗ виброскорости, измеренная по вер-
тикальной оси Z на верхней стенке трубы. 

В ходе исследования оценивались вибрации 
не только трубопровода, но и элементов опорных 
конструкций. При этом значения вибраций на 
опорах были на порядок ниже, чем на трубе: мак-
симально до 4 мм/с при снижении до 1–2 мм/с в 

непосредственной близости к местам закрепле-
ния опор на фундаменте. Следует отметить, что 
измерение вибрации на стенке трубы осущест-
влялось как в местах расположения опор (то есть 
в непосредственной близости от хомута), так и в 
середине между опорами (опоры на трубе DN1000 
установлены на расстоянии 3–5 м друг от друга), 
при этом какого-либо снижения величины вибра-
ции вблизи опор не наблюдалось. Дополнитель-
но выполнялись работы по проверке и подтяжке 
крепежных резьбовых соединений опорных кон-
струкций, что, однако, никак не отражалось на ве-
личине вибраций трубопровода.

Фиксирование режимов испытаний осущест-
влялось посредством АСУТП испытательного цен-
тра, а результатов измерений СКЗ виброскорости – 
с помощью переносного прибора с занесением 
данных в таблицы протоколов испытаний.

Основным критерием оценки режима работы 
задвижек был принят получивший широкое рас-
пространение при практических расчетах без-

Оборудование

Параметры испытаний
Частота  

вращения МНА
n, об./мин

Напор
МНА
Н, м

Подача
Q, м3/ч

Электрическая 
мощность МНА

N, кВт

Давление на 
входе в МНА

Р1, МПа

Давление на 
выходе из МНА

Р2, МПа

Давление  
подпора
Р3, МПа

С насосом 2500 140 8300 4650 0,8 2,2 0,23÷0,62

С катушкой – – 7180÷8570 – 0,55÷0,99 0,55÷0,99 0,12÷0,55

Табл. 1. Основные параметры первого этапа испытаний
Table 1. Main parameters of the first stage of testing

Рис. 4. Диаграмма распределения вибраций по длине трубопровода – испытания с насосом: 
Кс К1.3 и Кс  ВН6 – коэффициенты кавитации для соответствующих задвижек; 

∆Р К1.3 и ∆Р ВН6 – перепад давления на соответствующей задвижке
Fig. 4. Diagram of vibrations distribution along the pipeline length - testing with the pump: 

Кс К1.3 and Кс ВН6 – cavitation factors for corresponding gate valves;
∆Р К1.3 and ∆Р ВН6 – pressure drop at corresponding gate valve

 Кс К1.3 = 0,819; Кс ВН6 = 0,761
(∆Р К1.3 = 1,815 Мпа,  
∆Р ВН6 = 0,305 МПа)

 Кс К1.3 = 0,858; Кс ВН6 = 0,706
(∆Р К1.3 = 1,97 Мпа, ∆Р ВН6 = 0,23 МПа)

 Кс К1.3 = 0,696; Кс ВН6 = 0,866
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размерный коэффициент кавитации Кс [2], опре-
деляемый также ГОСТ Р 55508-20132, который 
при одинаковом расходе воды через задвижку 
может служить в качестве сравнительного кри-
терия режима работы задвижки. При фактиче-
ской величине Кс больше критического значения 
задвижка работает в режиме кавитации:

 
где Рвх  – Рвых – перепад давления на задвижке, а 
Рн.п. – давление насыщенных паров.

В соответствии с данными производителя 
регулирующего шарового крана, используемо-
го в качестве напорной задвижки К1.3, кавита-
ционная характеристика крана при различных 
параметрах регулируемой среды и величины 
открытия регулирующего органа, приведенная 
к принятому коэффициенту кавитации [3], опре-
деляется значениями Кс от 0,68 до 0,74. Данные 
по коэффициенту кавитации для дискового за-
твора ВН6 производитель не приводит, одна-
ко экспериментально было получено значение 
Кс = 0,555. Эта величина определялась по резкому 
росту СКЗ виброскорости при увеличении пере-
пада давления на задвижке. При меньших пере-
падах давления СКЗ виброскорости снижалось до 
1,5…3 мм/с, какие-либо проявления кавитации 
не наблюдались.

Результаты измерений СКЗ виброскорости в 
различных точках трубопровода представлены 
в виде диаграмм на рис. 4 и 5.

Анализ диаграмм распределения вибрации 
по длине трубопровода показывает наличие 
ярко выраженных мест с повышенными значе-
ниями СКЗ виброскорости, а именно:
•	участок трубопровода после подпорной за-

движки ВН6 (места 1, 2, 3);
•	участок трубопровода после напорной за-

движки К1.3 (места 8, 9, 10).
Причем очевидна явная корреляция между 

режимом испытаний, коэффициентом кавитации 
соответствующей задвижки и величиной вибра-
ции на участке, расположенном после задвижки. 
При этом значения вибрации по длине трубопро-
вода уменьшаются при увеличении расстояния 
от задвижки. Таким образом можно определить 
процесс дросселирования потока как один из ос-
новных факторов проявления повышенных ви-
браций и шума [4, 5].

Выводы по результатам первого этапа 
исследований 
Полученные результаты позволяют исключить 
из причин возникновения повышенных вибра-
ций трубопровода следующие: неисправность 
(несовершенство конструкции) испытываемого 
насоса, неисправность напорной задвижки, не-

2 ГОСТ Р 55508-2013.  Арматура трубопроводная. Методика экспериментального определения гидравлических и кавита-
ционных характеристик / GOST Р 55508-2013. Pipeline fittings. Methods of experimental definition of hydraulic and cavitational 
characteristics.

Рис. 5. Диаграмма распределения вибраций по длине трубопровода – испытания с катушкой: 
Кс К1.3 и Кс  ВН6 – коэффициенты кавитации для соответствующих задвижек; 

∆Р К1.3 и ∆Р ВН6 – перепад давления на соответствующей задвижке
Fig. 5. Diagram of vibrations distribution along the pipeline length:  testing with the spool

Кс К1.3 and Кс ВН6 – cavitation factors for corresponding gate valves;
∆Р К1.3 and ∆Р ВН6 – pressure drop at corresponding gate valve

 Кс К1.3 = 0,48; Кс ВН6 = 0,714
(∆Р К1.3 = 0,31 МПа, ∆Р ВН6 = 0,24 МПа)

 Кс К1.3 = 0,8; Кс ВН6 = 0,555
(∆Р К1.3 = 0,87 МПа, ∆Р ВН6 = 0,12 МПа)

 Кс К1.3 = 0,324; Кс ВН6 = 0,81
(∆Р К1.3 = 0,31 МПа, ∆Р ВН6 = 0,55 МПа)
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исправность подпорной задвижки, нежесткое 
крепление опор трубопровода. 

Значительное усиление вибраций проявля-
ется на участке трубопровода после соответ-
ствующей задвижки при превышении для нее 
критического коэффициента кавитации. В то же 
время увеличение перепада давления на одной 
задвижке приводит к уменьшению перепада дав-
ления на другой (так как задвижки установлены 
последовательно) и, как следствие, – к уменьше-
нию вибрации трубопровода на участке после за-
движки с уменьшенным перепадом. 

Таким образом, основываясь на результатах 
анализа СКЗ виброскорости при различных зна-
чениях коэффициента кавитации для напорной 
и подпорной задвижек, можно утверждать, что 
причинами образования повышенных вибра-
ций могут быть только кавитационные процес-
сы, возникающие при дросселировании потока 
большой мощности. 

Второй этап исследований
Условия проведения испытаний
На втором этапе исследований для уменьшения 
фактических значений коэффициентов кавита-
ции напорной и подпорной задвижек на конце 
трубопровода (внутри резервуара) был уста-
новлен дроссель в виде диафрагмы диаметром 
400 мм. Расчет пропускной способности дроссе-
ля выполнялся исходя из требуемых режимов 
испытания насоса НМ10000-210 в диапазоне по-
дач от 8000 м3/ч до 12 000 м3/ч и ограничения 
давления в сливном трубопроводе в 1 МПа.

В результате установки дросселя вибрации 
трубопровода значительно снизились, что по-
зволило начать проводить испытания насоса на 
номинальной частоте вращения.

Также были выполнены исследования влия-
ния дополнительной опоры (то есть изменения 
жесткости отдельных участков трубопровода) 
на величину и спектр вибраций.

На втором этапе исследований были задей-
ствованы: 

– МНА типа НМ10000-210;
– два СПНА Н4, Н5. 
Основные параметры второго этапа испыта-

ний представлены в табл. 2.

Для инициирования различных режимов 
работы трубопровода были реализованы три 
основных технологических режима испытаний.
Режим номинальной работы насоса  
(опыт № 1)
Величина подачи насоса устанавливалась близ-
кой к номинальной (10 000 м3/ч) за счет степени 
открытия напорной задвижки К1.3 = 72 %, а по-
ложение подпорного затвора ВН6 определялось 
максимально открытым и равным 70 %, так как 
дальнейшее увеличение открытия ВН6 не приво-
дило к каким-либо изменениям в работе гидрав-
лического контура из-за наличия последователь-
но установленного дросселя. 
Режим увеличенной подачи (опыт №2)
Работа насоса осуществлялась в режиме уве-
личенной подачи, при этом частота вращения 
вала магистрального насоса была снижена до 
2912 об./мин (на 2,6 %) по причине ограничения 
приводной мощности электродвигателя (8 МВт). 
Незначительное снижение частоты вращения 
насоса при прочих равных условиях не может 
сколько-нибудь значительно влиять на амплиту-
ду виброскорости удаленных участков трубопро-
вода, при этом возможно влияние на частотное 
распределение вибраций (спектр).

Увеличение подачи насоса устанавливалось 
за счет большего открытия напорной задвижки 
К1.3 = 82 %, при этом положение подпорного за-
твора ВН6 оставалось равным 70 %.
Режим минимальной подачи  
при максимальном перепаде давления  
на задвижке К1.3 (опыт № 3)
Работа насоса осуществлялась в режиме увели-
ченного значения напора, то есть при умень-
шенной подаче: n = 2912 об./мин, Q = 7470 м3/ч, 
Н = 250 м. Частота вращения вала соответство-
вала опыту № 2.

Увеличение напора насоса осуществлялось 
посредством прикрытия напорной задвижки 
(К1.3 = 65 %). Следует отметить, что данный 
режим воспроизводился с целью искусственно-
го введения затвора ВН6 в кавитационный ре-
жим работы, в результате чего удалось добиться 
внешних проявлений кавитационных явлений 
(характерного шума и вибраций) на участке тру-
бопровода после затвора ВН6. При этом положе-
ние подпорного затвора ВН6 устанавливалось 

Табл. 2. Основные параметры второго этапа испытаний
Table 2. Main parameters of the second stage of testing

Технологические 
режимы работы 

гидросистемы

Параметры испытаний
Частота  

вращения МНА
n, об./мин

Напор
МНА
Н, м

Подача
Q, м3/ч

Электрическая 
мощность МНА

N, кВт

Давление на 
входе в МНА

Р1, МПа

Давление на 
выходе из МНА

Р2, МПа

Давление  
подпора
Р3, МПа

Опыт № 1 2992 234 9960 8400 0,81 3,08 0,70

Опыт № 2 2912 191 11480 8000 0,93 2,80 0,93

Опыт № 3 2912 250 7470 7000 0,97 3,40 0,85
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равным 28 %, а расчетный перепад давления на 
нем при подаче 7470 м3/ч и расчетном давлении 
на выходе 0,35 МПа составлял 0,5 МПа. Соответ-
ственно, коэффициент кавитации Кс = 0,53.

Результаты второго этапа 
исследований
Анализ влияния дросселя
Анализ СКЗ виброскорости, выполненный в срав-
нении с результатами, полученными на первом 
этапе исследований, показывает:
•	снижение замеренных максимальных значений 

СКЗ виброскорости в 12,8 и 2,6 раза для мест из-
мерений 1 и 9 соответственно;

•	снижение замеренных минимальных значений 
СКЗ виброскорости в 7,3 раза для места изме-
рения 1;

•	увеличение замеренных минимальных значе-
ний СКЗ виброскорости в 1,6 раза для места из-
мерения 9;

•	сохранение мест локализации максимальных 
вибраций по длине трубопровода, а именно в 
районе тройника DN1000 после К1.3 в местах 
измерения 8–10, а также после ВН6 в местах из-
мерения 1–3 (только в случае намеренного вве-
дения ВН6 в кавитационный режим, опыт № 3).

Результаты измерений СКЗ виброскорости по-
сле установки дросселя представлены на рис. 6.

Минимальные и максимальные значения СКЗ 
виброскорости выбирались из полученных ре-
зультатов при реализации трех указанных выше 
технологических режимов: опыты № 1, № 2 и № 3. 

Следует отметить, что прямое сравнение 
результатов было бы более корректно произ-
водить при одинаковых технологических режи-
мах работы одного и того же насоса. А в данном 
случае второй этап исследований проводился на 
другом насосе иного производителя с выходом 

на большую частоту вращения, а, следовательно, 
и большую мощность. Однако данное сравнение 
применимо в силу того, что при двукратном уве-
личении реализуемой мощности насоса на вто-
ром этапе тем не менее произошло значительное 
уменьшение максимальных значений вибраций. 

Спектральный анализ виброскорости в местах 
с максимальными замеренными СКЗ (места 1–3 
после ВН6 и места 8–10 после К1.3) показывает от-
сутствие в спектре значительно преобладающих 
гармоник. Спектры характеризуются общим по-
вышением амплитуды виброскорости в широком 
диапазоне частот от 30 до 300 Гц, что свидетель-
ствует о кавитационной природе возникновения 
вибраций [6]. При этом для мест измерения вбли-
зи испытываемого насоса можно выделить пики 
кратные частоте вращения: 49,8 Гц в опыте № 1 и 
48,5 Гц в опытах № 2 и № 3 (рис. 7).

 
Анализ влияния дополнительной опоры
Места установки дополнительной опоры  указа-
ны на рис. 2. 

Сравнительные измерения выполнялись в месте 
максимальной вибрации трубопровода (место 9).

Сравнительный анализ СКЗ виброскорости 
при установке дополнительной опоры выполнен 
в табл. 3. 

Очевидно, что влияние опоры незначительно. 
При этом в случае ее установки на консольный 
участок трубопровода происходит снижение СКЗ 
виброскорости на 15 %, а при установке допол-
нительной опоры между двумя существующими 
стационарными опорами зафиксировано увели-
чение вибраций на 10 %.

Выводы по результатам второго этапа 
исследований 
На втором этапе исследования сохранилась оче-
видная связь между режимами работы подпор-

Рис. 6. Диаграмма распределения вибраций по длине трубопровода на втором этапе исследования
Fig. 6. Diagram of vibrations distribution along the pipeline length at the second stage of testing

 Опыт № 1
Рабочий режим насоса (К1.3 = 72 %)
Кс К1.3 = 0,749 (∆Р К1.3 = 2,38 МПа)

 Опыт № 2
Увеличенная подача (К1.3 = 82 %)
Кс К1.3= 0,646 (∆Р К1.3 = 1,87 МПа)

 Опыт № 3
Уменьшенная подача (К1.3 = 65 %)
Прикрытая задвижка ВН6 (ВН6 = 28 %)
Кс К1.3 = 0,729 (∆Р К1.3 = 2,55 МПа)
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ной задвижки ВН6 (значением коэффициента 
кавитации) и величиной вибрации на участке, 
расположенном после задвижки. При этом для 
напорной задвижки К1.3 такой корреляции не 
выявлено, что объясняется отсутствием внешних 
проявлений кавитации во всех режимах испыта-
ний по причине постоянно высокого давления в 
трубопроводе после задвижки (Р3 = 0,7÷0,93 МПа 
в сравнении с Р3 = 0,23÷0,62 МПа на первом эта-
пе) и, как следствие, более низкими значения-
ми коэффициента кавитации (Кс = 0,646÷0,749 в 
сравнении с Кс = 0,696÷0,858).

Наличие широкополосного спектра ампли-
туды виброскорости без явно преобладающих 
гармоник также подтверждает кавитационную 
природу возникновения вибраций.

Таким образом, причиной возникновения повы-
шенных вибраций трубопровода является возник-
новение кавитации в регулирующих задвижках 
при дросселировании потока большой мощности.

Установка на конце трубопровода дросселя-
диафрагмы диаметром 400 мм позволила более 
чем в 10 раз снизить максимальные СКЗ вибро-
скорости, в результате чего уровень вибраций не 
превышает допускаемых.

Источником повышенных вибраций на на-
чальном участке сливного трубопровода (СКЗ 
виброскорости – 9,5 мм/с, место измерения – 9)  

при отсутствии кавитации в напорной задвижке 
является испытываемый насос, что определяет-
ся по спектрам с преобладающими пиками на ча-
стоте вращения насоса и кратных частотах. 

Предположения о возникновении вибраций, 
по причинам, связанным с недостаточной жестко-
стью и/или иными конструктивными недостатка-
ми трубопроводной системы, не подтвердились. 
Явно выраженной резонансной (собственной) ча-
стоты вибрации трубопровода не выявлено. 

Рис. 7. Сравнительные спектры амплитуды виброскорости в различных местах трубопровода (опыт № 3)
Fig. 7. Relative spectrum of vibration velocity amplitude at different points of the pipeline (experiment No. 3)

Место установки дополнительной опоры Режим испытаний Обороты насоса, об./мин СКЗ виброскорости, место 9, мм/с

Без опоры
Номинальный 2992

5,5
Опора под тройником DN1000  

(консоль трубопровода) 4,7

Без опоры Режим 
минимальной 

подачи
2912

5,1

Опора под тройником DN800  
(между существующими опорами) 5,6

Табл. 3. Значения СКЗ виброскорости с дополнительной опорой и без опоры
Table 3. Root mean square values of vibration velocity with additional support and without the support
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1. Для снижения предпосылок появления кави-
тации при дросселировании потока посредством 
существующих регулирующих задвижек необхо-
димо установить дополнительную регулирующую 
задвижку на конце трубопроводов DN1000 
внутри бассейна. Данная задвижка позволит 
устанавливать оптимальные значения коэф-
фициентов кавитации напорной и подпорной 
регулирующих задвижек в широком диапазоне 
подач и напоров испытываемых насосов.
2. Для испытаний насосов высокого давления 
(свыше 4 МПа) с обеспечением бескавитаци-
онного режима дросселирования в напорной 
линии следует применять регулирующие устрой-
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ства с многоступенчатой конструкцией дроссе-
лирующего органа [7] с высокими значениями 
коэффициента начала кавитации.
3. С целью предотвращения аварийных режи-
мов эксплуатации трубопроводной системы при 
возникновении сверхнормативных вибраций 
рекомендуется установить стационарную систе-
му измерения уровня вибраций на контрольных 
участках в местах 1–3 и 8–10 с реализацией ал-
горитма аварийных защит в соответствии с уста-
новленными нормами вибрации3 посредством 
существующей АСУТП испытательного стенда.
4. Проведенные исследования вибрационных 
процессов касались больших магистральных 
насосов с размером присоединяемого трубо-
провода DN1000, вибрация которого из-за его 
значительного размера и существенной величины 
транспортируемой энергии имеет наиболее не-
гативные последствия. При этом в гидросистеме 
стенда предусмотрены трубопроводы  DN400, 
DN300 и меньше, использующиеся при испытании 
меньших типоразмеров насосов. При значительно 
меньшей энергетике происходящие в них гидрав-
лические процессы подобны описанному. Шум и 
вибрации в этом случае значительно ниже, чем на 
большом трубопроводе, тем не менее, негативные 
последствия кавитации сокращают срок служ-
бы элементов гидросистемы. Для определения 
режимов начала кавитации следует выполнить 
комплекс исследований по измерению шумовых 
и вибрационных характеристик всех трубопро-
водов с соответствующими дросселирующими 
устройствами. Это позволит создать кавитацион-
ную карту испытательного стенда, определяющую 
границы бескавитационной работы гидросистемы 
и позволяющую корректировать алгоритм управ-
ления испытательным стендом.
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