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Study Dependence on Natural Frequencies of the Pressure Pipeline in Hydraulic System – 
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ВЪВЕДЕНИЕ 
Работата на хидравличните задвижващи системи често е съпроводена с 

появата на завишени нива на шум и вибрации, които при определени условия могат 
да доведат и до поява на явлението малоциклова умора. Ето защо изследването на 
това явление би довело до обосновано изменение на силно влияещите параметри и 
повиши надежността на системата. Изследването на причините за появата на такива 
явления в нагнетателните тръбопроводи на системата би довело до повишаване на 
експлоатационната якост.  

При промяна температурата на работния флуид се измененят параметрите - 
плътност, вискозитет, свиваемост, топлопроводност и др., които оказват съществено 
влияние върху протичащите динамични процеси в системата [5, 8]. Влиянието на 
температурата на работния флуид върху работата на следяща електрохидравлична 
система е отчетено в [1, 6]. В [2] е представено изменението на собствените честоти 
на електрохидравлична система при промяна температурата на работния флуид. В 
[3, 4, 7, 9, 10, 11] са изследвани електхирохидравлични системи за възвратно-
постъпателно и възвратно-въртеливо движение при различни режими на работа.  

В хидравличните задвижващи системи се използват тръбопроводи с поредица 
от линейни и криволинейни участъци. Тези основни конструктивни размери влияят 
съществено върху собствените честоти в нагнетателните тръбопроводи. 
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Фиг.1 Схема на задвижваща електрохидравлична система 

1 - сервоклапан; 2, 6 – нагнетателен тръбопровод; 3 – хидромотор; 4 – обект на 
регулиране (ОР); 5 – сензор за обороти; MT – товарен момент; ω – ъглова скорост; 

ps – захранващо налягане. 
Целта на настоящата работа е извеждане на регресионни математически 

модели на собствените честоти на линеен нагнетателен тръбопровод от 
задвижваща електрохидравлична система. Изведените модели е необходимо да 
отчитат изменението на материалните характеристики в следствие на изменение на 
температурата при различни материали и основни конструктивни размери на 
тръбопровода (линейни участъци с дължини ℓ1 и ℓ2, радиус на закръгление и ъгъл 
между линейните участъци - R и ), като даде възможност за инженерна бърза 
проверка на очакваните собствени честоти. 

Извеждане на регресионните статистически модели се основава на проведени 
числени аксперименти базирани на Метода ма крайните елемени (МКЕ). 

Схема на задвижваща електрохидравлична система с ротационен 
изпълнителен механизъм е показана на фиг.1. 

 
МАТЕМАТИЧЕН МОДЕЛ  
1. Зависимост на модулa  на обемна еластичност на работния флуид от 

температурата: 
В общия случай модулът на обемна еластичност на работния флуид е функция 

на температурата и налягането pTBB , : 

12
2

1lg TTa
B
B

T

T          (1) 

където: 1T , 2T  - различни температури на работния флуид; 1TB , 2TB  -  модули на 
обемна еластичност съответно при температури 1T  и 2T ; 3102a . 

2. Зависимост на модулa  на обемна еластичност на работния флуид от 
налягането: 

0
0 1

B
pbBBp          (2) 

където: pB , 0B  -  модули на обемна еластичност съответно при налягане p  и 

атмосферно налягане ap , ( )105 Papa ; 3.5b .
3. Зависимост между плътността и температурата на работния флуид: 

)15(151515 Tp         (3) 
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където: , 15  - плътности на работния флуид при температура T и при температура 
CT o15 ; 0007.015p . 

За провеждане на числения експеримент е използван параметричен 3D модел в 
средата на продукт Cosmos/M реализиращ МКЕ. Използвани са тип крайни елемени: 
SOLID с приложени характеристики на използваните материали по литературни 
данни с отчитане на изменението на характеристиките зависими от температурата. 

Параметрите използвани при анализа се изменят в следните граници: тр. = 
0.001  ÷ 0,003 [m] - дебелина на тръбата, използвана стъпка 0,5 [mm];  ℓ = 1,5  ÷ 3 [m] 
– дължина, използвана стъпка 0,5 [m]; Eтр. – Модул на линейна еластичност: за 
тръбопровод от стомана със съдържание на въглерод C < 0.3%, Eтр. = 
212,14.109-t[°C].110.106[Pa] по литературни данни; за тръбопровод от мед марка М1 
ГОСТ   859-2001 Eтр. = 118,1.109-t[°C].40.106,[Pa] по литературни данни; за тръбо-
провод от титан марка АТ-6 Eтр. = 107532,4-32,10426.t[°C]-0,1049864.t2[°C], [MPa]. 
Модела е изведен със следните характеристики за точност и адекватност: Средна 
процентна грешка 0,149%, коефициент на множествена корелация  R =  0,999674, 
стойност на критерия на фишер F =766.4234, Fтаб=199,5, при степени на свобода 

1=2, 2=1 и ниво на значимост  =0,05, (R)  e значим при  F> Fтаб ; за тръбопровод от 
алуминий марка DIN225 EN AC-45000 Eтр. = 69843.98-37.26757.t[°C]- 0.036304.t2[°C], 
[MPa] модела е изведен със следните характеристики за точност и адекватност: 
Средна процентна грешка 0,112%, коефициент на множествена корелация  R =  
0,998969, стойност на критерия на фишер F = 242.0855, Fтаб=199,5, при степени на 
свобода 1=2, 2=1 и ниво на значимост  =0,05 (R)  e значим при  F> Fтаб; тр. – 
коефицент на Поасон: за тръбопровод от стомана C < 0.3% тр. = 0,28; за тръбо-
провод от мед марка М1, тр. = 0,33; за тръбопровод от титан марка АТ-6 , тр. =0,35; 
за тръбопровод от алуминий марка DIN225 EN AC-45000, тр. =0,3. тр. – плътност на 
материала: за тръбопровод от стомана C < 0.3%, тр. = 7850 [kg/m3]; за тръбопровод 
от мед марка М1, тр. = 8600 [kg/m3]; за тръбопровод от титан марка АТ-6, тр. = 4720 
[kg/m3]; за тръбопровод от алуминий марка DIN225 EN AC-45000, тр. = 2670 [kg/m3]. 
Bфл. =2,1.109.(-0.002.(t-t0)), където t0=15[°C] – обемна еластичност на флуида; фл. = 
880-880.7-4.(t-t0) [kg/m3] - плътност на флуида; t = 15  ÷ 80 [°C] – работна температура, 
използвани стъпки 15, 40, 60 и 80 [°C]; 

Крайно елементния модел е линеен и запънат в двата края. За получаване на 
резултатите е приложен класически анализ за определяне на собствените честоти. 

На фиг.2 са показани резултати от експеримент №46, получени при тр.= 1 mm, 
Dвът. = 10 mm, ℓ=2,5 m, Eтр. =117 GPa, тр.=0,33, тр.= 8600 kg/m3 , Bфл.= GPa, фл.=880 kg/m3 , 
t = 15° C. 

 

 

 
 

Фиг.2 Първите 3 собствени честоти и форма за тръбопровода 
 

Управляващи фактори: X1 = тр. = 0.001÷0,003 [m] - дебелина на тръбата, 
използвана стъпка 0,5 [mm]; X2 = ℓ = 1,5  ÷ 2,5 [m] – дължина, използвана стъпка 0,5 
[m]; X3 = Eтр. – Модул на линейна еластичност: X4 = тр. – коефицент на Поасон: X5 = 
тр. – плътност на материала:  X6 = Bфл. =2.1[GPa]*10^(-0.002.(t-t0)), където t0=15[°C] – 
обемна еластичност на флуида; X7 = фл. = 880-880*7e-4.(t-t0) [kg/m3] - плътност на 
флуида; X8 = t = 15  ÷ 80 [°C] – работна температура, използвани стъпки 15, 40, 60 и 
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80 [°C]; Целеви функции: Y1= f1 [Hz] – първа собствена честота; Y2= f2 [Hz] – втора 
собствена честота; Y3= f3 [Hz] – трета собствена честота. 

Резултати от извършения числен експеримент по МКЕ 
Планът на експеримента е приведен със съкращение в таб. 1. 

Таблица 1. 
№ δтр. L Eтр. μтр. ρтр. Eф. ρф. t f1 f2 f3 
- m m GPa - kg/m3 GPa kg/m3 °C Hz Hz Hz 
1 0.0010 2 210.00 0.28 7850 2.100 880.0 15 17.08 47.06 92.19 
2 0.0015 2 210.00 0.28 7850 2.100 880.0 15 18.57 51.15 100.20 
.. ... .. ... .. ... .. ... .. .. .. .. 

18 0.0020 2 116.50 0.33 8600 1.872 864.4 40 14.18 39.06 76.51 
19 0.0025 2 116.50 0.33 8600 1.872 864.4 40 14.98 41.25 80.78 
20 0.0030 2 116.50 0.33 8600 1.872 864.4 40 15.74 43.36 84.90 
.. ... .. ... .. ... .. ... .. .. .. .. 

45 0.0030 2.5 210.00 0.28 7850 2.100 880.0 15 14.12 38.89 76.18 
46 0.0010 2.5 117.00 0.33 8600 2.100 880.0 15 7.91 21.80 42.72 
47 0.0015 2.5 117.00 0.33 8600 2.100 880.0 15 8.56 23.59 46.22 
.. ... .. ... .. ... .. ... .. .. .. .. 

245 0.0030 1.5 107.03 0.35 4720 2.100 880.0 15 35.23 96.95 189.69 
.. ... .. ... .. ... .. ... .. .. .. .. 

319 0.0025 3 66.63 0.3 2670 1.557 540.0 80 8.36 23.03 45.14 
320 0.0030 3 66.63 0.3 2670 1.557 540.0 80 8.91 24.54 48.09 

Получените графични зависимости за собствени честоти - f1, f2, f3,  от числения 
експеримент са показани на фиг. 3, 4, 5, 6, 7 и 8: 
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Фиг.3 Изменение на f1 във функция от 

дебелината  и дължината  на тръбата 
Фиг.4. Изменение на f1, f2 и f3 във функция от 

дължината : материал Cu,  тр.= 1 mm, t=80° C 
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Фиг.5. Изменение на f1, f2 и f3 във функция 
от дебелината на тръбата тр: материал 

Cu, ℓ =3 m, t=80° C 

Фиг.6. Изменение на f1, f2 и f3 във функция от 
дължината на тръбата: материал Cu,  тр.= 

1 mm, t=15° C 
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f1=f1(L, t)
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Фиг.7. Изменение на f1 за медна тръба във 

функция от дължината на тръбата и 
температурата на флуида за (t= 15, 40, 60 и 80 

°C) при дебелина δ=0.001 m 

Фиг.8. Изменение на f1 за медна тръба във 
функция от деб. на тръбата и температурата на 
флуида за (t= 15, 40, 60 и 80 °C) при дължина ℓ=3 

m 
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Получени регресионни модели 

Изведените регресионни модели от II степен са от вида: 
Yi=b0+b1,0.x1+ b2,0.x2+ b3,0.x3+ b4,0.x4+ b5,0.x5+ b6,0.x6+ b7,0.x6+ b8,0.x6+ b1,2.x1.x2+ b1,3.x1.x3+b1,4.x1.x4+ 

b1,5.x1.x5+ b1,6.x1.x6+ b1,7.x1.x7+ b1,8.x1.x8+ b2,3.x2.x3+ b2,4.x2.x4+ b2,5.x2.x5+ b2,6.x2.x6+ b2,7.x2.x7+ 
b2,8.x8.x6+b3,4.x3.x4+ b3,5.x3.x5+ b3,6.x3.x6+ b3,7.x3.x7+ b3,8.x3.x8+ b4,5.x4.x5+ b4,6.x4.x6+ b4,7.x4.x7+ 

b4,8.x4.x8+ b5,6.x5.x6+ b5,7.x5.x7+ b5,8.x5.x8+ b6,7.x6.x7+ b6,8.x6.x8+ b7,8.x7.x8 + b1,1.x1
2 +b2,2.x2

2 + b3,3.x3
2 + 

b4,4.x4
2 + b5,5.x5

2 + b6,6.x6
2 + b7,7.x7

2+ b8,8.x8
2 

Независима Коеф. Y1=f1 Y2= f2 Y3= f3 
променлива xi.xj - Hz Hz Hz 
Свободен член b0,0 3.6758414E+02 8.8664502E+02 2.0013986E+03 

x1=( тр., m) b1,0 1.1012266E+04 2.9854131E+04 5.9916488E+04 
x2=( ℓ, m) b2,0 -6.7159119E+01 -1.8160918E+02 -3.6332809E+02 

x3=(Eтр., GPa) b3,0 9.8311466E-01 2.4860108E+00 5.3142734E+00 
x4=( тр., -) b4,0 -4.3405286E+02 -1.0111245E+03 -2.4425312E+03 

x5=( тр., kg/m3) b5,0 -5.8429155E-02 -1.4086804E-01 -3.1958869E-01 
x6= (Bфл., kg/m3) b6,0 -2.6429150E+02 -6.3034247E+02 -1.4466521E+03 
x7=( фл., kg/m3) b7,0 -3.5891819E-01 -8.6800867E-01 -1.9539149E+00 

x8=(t , ° C) b8,0 -6.2971435E+00 -1.4883490E+01 -3.4618336E+01 
x1.x2=( тр., m).( ℓ, m) b1,2 -2.0623525E+03 -5.6597988E+03 -1.1028130E+04 

x1.x3=( тр., m). (Eтр., GPa) b1,3 5.4661322E+00 1.4571319E+01 3.0127192E+01 
x1.x4=( тр., m). ( тр., -) b1,4 -4.5178909E+02 -2.1164951E+03 -1.4635627E+03 

x1.x5=( тр., m). ( тр., kg/m3) b1,5 -2.4539962E-01 -6.6825610E-01 -1.3326088E+00 
x1.x6=( тр., m). (Bфл., kg/m3) b1,6 -3.2243640E+02 -8.9084528E+02 -1.8116265E+03 
x1.x7=( тр., m). ( фл., kg/m3) b1,7 -9.0803945E-01 -2.4370387E+00 -5.7318292E+00 

x1.x8=( тр., m). (t , ° C) b1,8 -8.3508177E+00 -2.2520908E+01 -5.2411453E+01 
x2.x3=( ℓ, m).(Eтр., GPa) b2,3 -3.9218321E-02 -1.1079212E-01 -2.1104440E-01 

x2.x4=( ℓ, m).( тр., -) b2,4 1.3290717E+01 3.1526754E+01 7.1156342E+01 
x2.x5=( ℓ, m).( тр., kg/m3) b2,5 7.6124800E-04 2.1040170E-03 4.1023381E-03 
x2.x6=( ℓ, m).(Bфл., kg/m3) b2,6 1.4480031E+00 3.6327934E+00 8.0172100E+00 
x2.x7=( ℓ, m).( фл., kg/m3) b2,7 4.0635858E-03 9.9683953E-03 2.2784676E-02 

x2.x8=( ℓ, m).(t , ° C) b2,8 3.4487691E-02 8.1989534E-02 1.9368389E-01 
x3.x4=(Eтр., GPa).( тр., -) b3,4 -2.3020146E+00 -5.6109266E+00 -1.2586495E+01 

x3.x5=(Eтр., GPa).( тр., kg/m3) b3,5 -1.5674721E-04 -3.8445785E-04 -8.5287489E-04 
x3.x6=(Eтр., GPa). (Bфл., kg/m3) b3,6 2.0762818E-02 4.9896259E-02 1.2357756E-01 
x3.x7=(Eтр., GPa). ( фл., kg/m3) b3,7 2.9794986E-05 5.9550985E-05 1.9270973E-04 

x3.x8=(Eтр., GPa). (t , ° C) b3,8 1.0649969E-03 2.4166813E-03 6.1399867E-03 
x4.x5=( тр., -).( тр., kg/m3) b4,5 1.6804151E-01 4.1118148E-01 9.1763997E-01 
x4.x6=( тр., -).(Bфл., kg/m3) b4,6 7.0359322E+01 1.7452531E+02 4.0444037E+02 
x4.x7=( тр., -).( фл., kg/m3) b4,7 1.9585283E-01 4.6613526E-01 1.1290606E+00 

x4.x8=( тр., -).(t , ° C) b4,8 1.4113694E+00 3.2530491E+00 8.3415422E+00 
x5.x6=( тр., kg/m3).(Bфл., kg/m3) b5,6 -2.2930074E-04 -7.3357834E-04 -1.4284375E-03 
x5.x7=( тр., kg/m3).( фл., kg/m3) b5,7 -3.9137934E-08 -6.5392669E-07 -7.3235054E-07 

x5.x8=( тр., kg/m3).(t , ° C) b5,8 -1.0330190E-05 -3.0411795E-05 -6.1989027E-05 
x6.x7=(Bфл., kg/m3).( фл., kg/m3) b6,7 2.3784976E-01 5.8782208E-01 1.3038839E+00 

x6.x8=(Bфл., kg/m3).(t , ° C) b6,8 2.3216178E+00 5.4619908E+00 1.2741265E+01 
x7.x8=( фл., kg/m3).(t , ° C) b7,8 -2.5238162E-03 -5.9650079E-03 -1.4065840E-02 

x1.x1=( тр., m). ( тр., m) b1,1 -3.6506916E+05 -8.4332825E+05 -1.9564465E+06 
x2.x2=( ℓ, m).( ℓ, m) b2,2 1.0070912E+01 2.7902239E+01 5.4266003E+01 

x3.x3=(Eтр., GPa).(Eтр., GPa) b3,3 3.9975015E-03 9.6941413E-03 2.1767005E-02 
x4.x4=( тр., -).( тр., -) b4,4 -5.8615198E+02 -1.5227692E+03 -3.2324001E+03 

x5.x5=( тр., kg/m3). ( тр., kg/m3) b5,5 1.4547662E-06 3.4196316E-06 8.0490045E-06 
x6.x6=(Bфл., kg/m3). (Bфл., kg/m3) b6,6 -1.1612260E+01 -3.1371042E+01 -6.6243759E+01 
x7.x7=( фл., kg/m3). ( фл., kg/m3) b7,7 4.0656290E-04 9.7258319E-04 2.2282195E-03 
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x8.x8=(t , ° C). (t , ° C) b8,8 6.7870989E-02 1.6388552E-01 3.7357292E-01 

Ср. проц. грешка % 4,97 5,14 4,96 
R - 0.99561 0.99474 0.99559 

F> Fтаб. - 707.849>1,45 589.565>1,45 704.177>1,45 
Забележка: Моделите са изведени при степени на свобода ν1=44, ν2=275 и ниво на 

значимост =0,05.  (R)  e значим при  F > FTB. 
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