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ратуры во фронте пламени, а значит и скоро-
сти химических реакций. Данный механизм 
схож с процессом снижения скорости рас-
пространения пламени и его погасанием при 
чрезмерно высокой интенсивности турбу-
лентности [7]. 

Таким образом, пульсационная ско-
рость влияет на концентрацию углерода и 
скорость химических реакций во фронте 
пламени, соотношение которых и определит 
значение ионного тока, т.е. показания ИД. 

Данная работа выполнена при поддержке 
Фонда содействия развитию малых форм пред-
приятий в научно-технической сфере, договор № 
0010547, а также в рамках государственного за-
каза, проект № 394. 
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The article describes various types and sources of flexible metal hoses (FMH) vibrations. Depending on the di-
rection of vibration displacements, basic variations of sleeves vibrations has been identified: transversal, longitudinal 
and torsion. The distinguished forces, which excite vibrations in FMH, acting on it, has been divided into static and 
dynamic loads. The most common type of vibrations - transverse vibrations of flexible sleeves has been considered in 
more details. Also have been investigated  ripples - one of the main triggers of transverse vibrations, which significantly 
degrade the hydraulic performance of pipeline communications. The paper presents the analysis of the characteristics 
of the bending and longitudinal stiffness, which implies that the stiffness increases with growing internal pressure, the 
diameter of the sleeve and the number of braids. To determine the frequency characteristics of FMHs, the bar, with 
reduced parameters of elasticity and mass, has been chosen as FMH mathematical model, also have been studied re-
sults of A. I. Kryukov researches of the influence of various factors on the of metal sleeves own frequencies. 
 

Гибкие коммуникации подвергаются 
сложным статическим и динамическим на-
грузкам. К первым относятся усилия, возни-
кающие при компенсации монтажных и тем-
пературных перемещений, а также от воз-

действия внутреннего давления. Ко вторым 
относятся периодические усилия, воздейст-
вующие на рукав через узлы подсоединения 
к вибрирующим частям механизмов (меха-
ническое возбуждение) или возникающие 
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при протекании по трубопроводу рабочей 
жидкости (гидравлическое возбуждение). В 
зависимости от направления вибрационных 
смещений различают поперечные, продоль-
ные и крутильные колебания.  

Самыми распространёнными причина-
ми поперечных колебаний в гибких метал-
лических рукавах (ГМР) являются кинема-
тическое возбуждение его опор (места под-
крепления, стыки с трубопроводной армату-
рой) и пульсации. Как правило, пульсации 
давления возникают из-за прерывистого 
цикла нагнетания жидкости насосами, гид-
равлических ударов или неполного заполне-
ния рабочих объёмов при кавитационном 
режиме на линии нагнетания. Но даже в ста-
ционарном состоянии при протекании рабо-
чей среды в ГМР можно получить неприят-
ный эффект. Протекающая по рукаву жид-
кость испытывает периодические расшире-
ния и сжатия, обусловленные волнистостью 
проточной части. Известно, что частота воз-
никающих пульсаций растёт с увеличением 
скорости протекания жидкости и с уменьше-
нием шага гофров [1], что при определённых 
условиях может привести к появлению про-
дольного резонанса и значительно умень-
шить ресурс ГМР. Для исключения данного 
явления необходимо ограничивать скорость 
течения транспортируемой среды в рукаве: 
для жидкости – не более 10 м/c, для двух-
фазной среды – не более 30 м/с, для газа – 
не более 50 м/с. 

Продольные силы в ГМР могут возни-
кать от вибрации механизма, а также при уд-
линении оси рукава в процессе его попереч-
ных колебаний с несмещающимися опорами. 
В последнем случае, при отклонении трубо-
проводов в крайние положение его ось удли-
няется и в результате этого появляются про-
дольные силы. За время одного цикла попе-
речного смещения возникающая сила дваж-
ды достигает своего максимального значе-
ния. Следовательно, частота продольных си-
ловых импульсов оказывается в два раза 
больше частоты поперечных смещений ру-
кава. При совпадении с собственной часто-
той рукава может возникнуть поперечный 
резонанс системы. 

Крутильные колебания в ГМР имеют 
место при пространственном расположении 
трубопроводов с криволинейными очертани-

ем колен. В рукавах со спиральной гофриро-
ванной оболочкой крутильные колебания 
могут возникать от рассмотренных выше пе-
риодических осевых усилий, вызывающих 
удлинение и сжатие оси рукава.  

Для анализа частотных характеристик 
за математическую модель ГМР примем 
стержень со строительной длиной, равной 
длине гибкой части рукава, который работа-
ет в условиях осевых нагрузок и обладает 
некоторой жёсткостью в продольном на-
правлении и жёсткостью при изгибе. В об-
щем случае моделируемая система характе-
ризует: влияние упругих свойств рукава на 
его динамические характеристики; инерцию 
поступательного смещения рукава по его оси 
и инерцию поворота сечения рукава при ко-
лебаниях; влияние на динамику рукава осе-
вых сил стационарного характера, возни-
кающих в результате продольной деформа-
ции рукава при монтаже или от внутреннего 
давления жидкости; влияние переменных 
продольных сил, возникающих при удлине-
нии оси рукава в процессе его поперечных 
колебаний. Определить частоту собственных 
колебаний рукава можно, применив различ-
ные граничные условия для моделируемой 
системы, например, для случая колебаний 
при отсутствии осевых усилий и малых ам-
плитуд смещений допустимо не учитывать 
инерцию поворота сечения и удлинение оси. 

Так как гибкие коммуникации пред-
ставляют собой податливую систему, то их 
характеристики могут меняться при измене-
нии условий эксплуатации. При анализе 
влияния различных факторов [2] на собст-
венную частоту колебаний было установле-
но: 

1) с увеличением внутреннего давления в 
рукаве частота его колебаний также 
увеличивается, причём наибольший градиент 
роста частоты присутствует при малых 
значениях давления; 

2) С увеличением скорости движения 
рабочей среды частота собственных 
колебаний рукавов уменьшается; 

3) радиус изгиба рукава при колебаниях, 
происходящих в направлении, перпен-
дикулярном плоскости изгиба, значительно 
снижает его собственную частоту по 
сравнению с частотой колебания прямого 
металлического рукава; 



142 

4) с уменьшением длины гибкой части и 
увеличением внутреннего диаметра частота 
собственных колебаний металлического 
рукава повышается. 

5) при увеличении перегрузки резонанс-
ная амплитуда увеличивается, а собственная 
частота уменьшается. 
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Традиционными методами нанесения 

теплозащитных покрытий являются вакуум-
ное электронно-лучевое напыление и плаз-
менное порошковое напыление. С точки зре-
ния эксплуатационных свойств покрытий 
наиболее зарекомендовал себя электронно-
лучевой метод, позволяющий получать ма-
лопористые покрытия разного состава. Од-
нако возможности данного метода ограниче-
ны размерами вакуумной камеры.  

На сегодняшний день уровень техники 
в области газотермического напыления на-
сыщен разными способами нанесения по-
крытий: детонационное напыление, высоко-
скоростное напыление, плазменное порош-
ковое напыление, газодинамическое напыле-
ние, высокочастотное напыление.  

Среди методов газотермического нане-
сения плазменное порошковое напыление на 
воздухе по показателям «температура-
скорость» занимает второе место после 
плазменного напыления в динамическом ва-
кууме. Он основан на использовании тепло-
вой и кинетической энергии плазменной 
струи, генерируемой плазмотроном. Однако 
эксплуатационная практика свидетельствует 

о недостаточно высоких показателях жаро-
стойкости и теплозащиты покрытий, форми-
руемых методом традиционного плазменно-
го напыления при использовании стандарт-
ного оборудования.  

Для создания теплозащитного покры-
тия ZrO2 с улучшенными эксплуатационны-
ми свойствами в НПЦ «Трибоника» была 
модифицирована технология плазменного 
порошкового напыления посредством ис-
пользования плазмотрона (мощностью 50-70 
кВт) усовершенствованной конструкции за 
счёт введения секционированной вставки и 
кольцевой схемы ввода порошковой смеси. 
Модернизация плазмотрона позволила ста-
билизировать ток дуги и повысить энергети-
ческие характеристики плазменного потока 
(Vчастиц=325м/с, Т = 6500…7000К). Процессы 
сверхбыстрой рекристаллизации (время за-
твердевания частиц 10-5–10-7с), сопровож-
дающие напыление, приводят к фиксации 
метастабильных структурных состояний 
формируемого материала покрытия.  

Объектами исследований в данной ра-
боте являлись теплозащитные покрытия, на-
несенные на рабочие лопатки турбин, изго-


