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ПРЕДИСЛОВИЕ

Научно-техническая конференция с
Международным участием «Динамика и виб-
роакустика машин» посвящена комплексному
решению проблем, возникающих при проек-
тировании, доводке и производстве пневмо-
гидромеханических систем авиационных, ра-
кетно-космических изделий, наземных энерге-
тических установок различного назначения с
учётом возникающих в них динамических про-
цессов. Научное направление, связанное с ре-
шением задач по подавлению колебательных
процессов в гидравлических и топливных си-
стемах было определено в КуАИ-СГАУ ещё в
1970-ые годы ныне академиком РАН, д.т.н.,
профессором Шориным В.П. Им впервые раз-
работаны теория и основы проектирования
гасителей колебаний давления, получены тео-
ретические и экспериментальные данные, под-
тверждающие высокую их эффективность;
опубликована монография «Устранение коле-
баний в авиационных трубопроводах», поло-
жившая начало новым научным исследовани-
ям и внедрению научных разработок, суще-
ственно сокращающих ввод в эксплуатацию
изделий авиационной техники. Шорин В.П.
является организатором кафедры автоматичес-
ких систем энергетических установок (АСЭУ),
Института Акустики Машин (ИАМ) на базе
научно-исследовательской лаборатории НИЛ-
34 СГАУ. Директором ИАМ является д.т.н.,
профессор Шахматов Е.В., он же в настоящее
время возглавляет кафедру АСЭУ.

За последние 15-20 лет под руководством
Шорина В.П., Шахматова Е.В. и других профес-
соров в университете разработаны общеприз-
нанные теоретические и экспериментальные
методы, позволяющие существенно повысить
надёжность гидравлических и топливных сис-
тем, сократить время их доводки, предложены
оригинальные конструкции гасителей колеба-
ний давления, шума и вибраций, созданы уни-

кальные экспериментальные стенды и измери-
тельно-обрабатывающие комплексы. Проведен-
ные научные исследования завершены создани-
ем новых методов расчёта динамических про-
цессов и методов динамических испытаний,
внедрением научных разработок в авиационную
и ракетно-космическую промышленность, в
энергетику, в нефтегазовую отрасль.

Сформулированы и действуют новые
научные направления, посвящённые изучению
виброакустических процессов, подавлению
шума, применению лазерных систем в обра-
ботке материалов, диагностике и измерению
параметров вибрационных процессов, динами-
ческим и ускоренным испытаниям агрегатов
гидравлических и топливных систем, коррек-
ции динамических характеристик систем кон-
троля и управления.

Результаты научных исследований опуб-
ликованы в десятках монографий, многочис-
ленных статьях, защищены более чем 150 па-
тентами и авторскими свидетельствами. По
этим результатам успешно защищены более 15
докторских и 50 кандидатских диссертаций.

Учитывая потребность в обобщении на-
копленного за последние годы опыта в области
обеспечения надёжности агрегатов в условиях
повышенных динамических и виброакустичес-
ких нагрузок, демпфирования колебаний дав-
ления и подавления шума, внедрения высоких
технологий, включая мехатронные модули и
дискретную автоматику, математического моде-
лирования рабочих процессов, в широком об-
суждении полученных результатов руководство
кафедры и университета  посчитало целесооб-
разным организовать научно-техническую кон-
ференцию с Международным участием. Пред-
ложение было направлено и получило одобре-
ние в Министерстве образования и науки РФ, в
РАН, в РФФИ, в Самарском областном депар-
таменте по науке и образованию.
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В конференции приняли  участие 366
человек из 22 городов России, ближнего за-
рубежья, США, Польши, Италии представив-
ших 210 докладов. Доклады представлены в
девяти секциях.

Первая секция посвящена фундаменталь-
ным и прикладным задачам в динамике и виб-
роакустике машин. Особое внимание авторов
уделено исследованию шумовых характерис-
тик изделий и математическому их описанию.

Вторая секция охватывает проблемы ди-
намики, виброакустики и демпфирования в
двигателях и энергетических установках. Важ-
ными представляются работы по демпфирова-
нию колебаний опор роторов двигателя, дина-
мическим процессам в подшипниковых узлах
и уплотнениях, по средствам защиты от повы-
шенного уровня вибраций.

В третьей секции представлены доклады
по моделированию динамических и виброаку-
стических процессов в машинах. С появлени-
ем стандартных пакетов программ по модели-
рованию гидродинамических процессов в аг-
регатах и системах стало  возможным
детальное изучение характеристик насосных
и других изделий, что в значительной степени
сократило материальные затраты на проведе-
ние экспериментальных исследований. Пред-
ставлен ряд докладов по моделированию гид-
родинамических процессов обтекания тел, по
изучению шумовых характеристик машин.

Четвёртая секция посвящена подавлению
колебательных процессов и шума в агрегатах
и системах. Рассмотрены колебательные про-
цессы в гидравлических агрегатах, представ-
лены их пульсационные и шумовые характе-
ристики. Представлены материалы по гасите-
лям колебаний давления, активным методам
гашения колебаний давления и шума, что ста-
ло возможным благодаря появлению новых
средств возбуждения колебаний давления и
шума и соответственно современному про-
граммному и аппаратному обеспечению.

В пятой секции представлены доклады по
динамическим характеристикам пневмогидрав-
лических систем энергетических установок.
Рассмотрены динамические характеристики
систем топливопитания и регулирования газо-
турбинных двигателей, модели средств подав-
ления колебаний на основе пористых сред,
включая «металлорезину», шумовые характе-
ристики качающих узлов насосных агрегатов.

Шестая секция посвящена мехатронике
и  мехатронным системам. Изучены динами-
ческие свойства робото-технических изделий,
агрегатов и систем, выполненных на основе
дискретных клапанов, методы управления ме-
хатронными системами.

В седьмой секции помещены доклады по
динамическим испытаниям и отработке пнев-
могидросистем. Приведены результаты по со-
зданию новых методов и средств испытаний
компонентов гидравлических и топливных си-
стем, по методам очистки рабочих сред и обес-
печения чистоты внутренних поверхностей
трубопроводов и агрегатов.

Диагностике и неразрушающему контро-
лю машин и конструкций посвящена восьмая
секция. Большое внимание уделено разработ-
ке и применению лазерных методов и средств
автоматизированного бесконтактного контро-
ля, основанного на принципах доплеровской
виброметрии, спекл-интерферометрии, триан-
гуляционных измерений, скоростной визуали-
зации структуры потоков. Следует выделить
результаты применения созданного ОАО
«КУЗНЕЦОВ» мобильного цифрового спекл-
интерферометра, впервые примененного для
исследования вибрационных характеристик
конструкций ГТД во внестендовых условиях.

Проблемы подготовки инженерных кад-
ров для аэрокосмической и других отраслей
промышленности рассмотрены в материалах
девятой секции. Дан анализ методических под-
ходов практически по всем видам обучения в
вузе, особое внимание уделяется заинтересо-
ванности учащейся молодёжи приобретению
новых знаний, педагогической системе аэро-
космического образования.

Успешное проведение конференции и
публикация её научных трудов будет способ-
ствовать привлечению талантливой молодежи,
студентов и аспирантов к участию в научных
исследованиях по различным аспектам фунда-
ментальных проблем создания пневмо-гидро-
механических систем, повышения качества
образования и сохранения научно-техническо-
го потенциала страны.

Оргкомитет благодарит всех участников за
участие в работе конференции, присланные те-
зисы докладов и надеется, что полученные в ре-
зультате обмена информацией новые идеи будут
способствовать дальнейшему их научному рос-
ту и внедрению разработок в производство.
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Во многих прикладных задачах механики
и виброакустики машин встречается задача о
взаимодействии механизмов с неоднородным
потоком газа с распределенным нагревом. При
этом неустойчивый газовый поток может при-
водить к возникновению шумов и вибраций ме-
ханизмов. Более 130 лет назад Рэлей показал, что
нагрев и охлаждение среды могут приводить к
возникновению в ней акустической неустойчи-
вости. В данной работе исследована акустичес-
кая неустойчивость неоднородного газового по-
тока с распределенным тепловыделением при
произвольном числе Маха. Исходная система
газодинамических уравнений для одномерного
нестационарного движения вдоль оси Ox  сре-
ды с объемным тепловыделением, зависящим от
плотности и температуры, включает

уравнение непрерывности
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и уравнение состояния
mTp /ρ=  (4)

В уравнениях (1) – (4), v , T , ρ , p  со-
ответственно массовая скорость, температура
в энергетических единицах, плотность и дав-
ление, Q  мощность источника тепловыделе-
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ния в расчете на одну молекулу, η , χ  - дина-
мическая вязкость и теплопроводность соот-
ветственно, ∞VC  теплоёмкость при постоянномм
объеме в расчете на одну молекулу, m  массаа
одной молекулы, Bk  - постоянная Больцмана.

Для данной модели среды был получен
следующий акустический инкремент
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где ω  – частота возмущения, 1)(3/4 −
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∞с  – высокочастотная скорость звука, ∞M  –
локальная скорость Маха потока, ∞α  – акус-
тический инкремент, связанный с нагревом
среды. Поправка к (5), связанная с неоднород-
ностью потока имеет следующий вид:
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– коэффициенты, соответственно для возмущений
скорости, плотности, давления и температуры.

При определенных условиях неоднород-
ность оказывает определяющее влияние на аку-
стический декремент в среде. При этом она по
разному влияет на декременты акустических
мод, распространяющихся по потоку и против
потока. Поправки, связанные с неоднороднос-
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тью различны для скорости, давления, плотно-
сти и температуры и могут приводить к каче-
ственно различному поведению этих парамет-
ров при одних и тех же условиях в потоке.

Работа была частично поддержана Феде-

В работе рассмотрено поведение малых
акустических возмущений в стационарно-не-
равновесной химически активной газовой сме-
си с обратимой химической реакцией и вне-
шними источниками вещества и энергии. По-
добные среды часто встречаются в задачах
техники, например, при моделировании про-
цессов в химических реакторах, в плазменной
аэродинамике, при моделировании и устране-
нии шумов в газовых лазерах. При этом неус-
тойчивая газовая смесь может приводить к воз-
никновению шумов и вибраций механизмов,
что может сказаться на их рабочих характери-
стиках. В подобных случаях очень важно пра-
вильно выбрать рабочие режимы и не допус-
тить превышение шума некоторого порогово-
го значения.

В предлагаемой модели газовая среда
состоит из двух компонент A  и B  между ко-о-
торыми происходит обратимая химическая
реакция BA BA νν ⇔  с различными, в общем
случае, порядками реакции Aν  и Bν  по веще-
ствам A  и B  соответственно и произвольной
моделью скорости химической реакции.

При наличии внешнего источника веще-
ства было получено следующее уравнение для
скорости химической реакции
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ρ  – плотность смеси, Am  – интенсивность ис-
точника накачки смеси чистым реагентом A ,
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Для рассматриваемой модели неравно-

весной среды было получено следующее дис-
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где ω  – частота возмущений, k  – волновойой

вектор, 0c , ∞c  – низкочастотная и высокочас-

тотная скорости звука соответственно, 0VC ,

∞VC – низкочастотная и высокочастотная теп-
лоёмкости при постоянном объеме соответ-
ственно, 0pC , ∞pC  – низкочастотная и высо-
кочастотная теплоёмкости при постоянном дав-
лении соответственно, effτ  – эффективное время

ральной целевой программой “Научные и науч-
но-педагогические кадры инновационной Рос-
сии” 2009-2013 годов (контракты 14.740.11.1140,
14.740.11.0999) и контрактом 2.560.2011 мини-
стерства образования и науки Российской Феде-
рации, ГР 01201156352, фондом “Династия”.
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релаксации, которое определяется скоростью
химической реакции и интенсивностью источ-
ника накачки смеси чистым реагентом.

Дисперсионное соотношение определя-
ет акустические свойства среды, такие как дис-
персия, декремент затухания и др. Дисперси-
онное соотношение было численно промоде-
лировано  для простой экзотермической
реакции рекомбинации вида 2XXX ⇔+ .

На основе численного моделирования
для предложенной модели стационарно нерав-
новесной химически активной среды с обра-
тимой химической реакцией и внешним источ-
ником чистого реагента определены условия
акустической устойчивости, а также рассмот-
рены акустические характеристики среды. Для

рассматриваемой модели среды существует
пороговое значение интенсивности внешнего
источника чистого реагента Athrm , выше кото-
рого среда становится акустически неустойчи-
вой. При этом. для экзотермической реакции,
как и следовало ожидать, пороговое значение
тем ниже, чем выше тепловой эффект реакции.

 Работа была частично поддержана Фе-
деральной целевой программой “Научные и
научно-педагогические кадры инновационной
России” 2009-2013 годов  (контракты
14.740.11.1140, 14.740.11.0999) и контрактом
2.560.2011 министерства образования и науки
Российской Федерации, ГР 01201156352, фон-
дом “Династия”.

В данной работе исследовались эффек-
ты наблюдение которых возможно в термоди-
намически неравновесных средах. При описа-
нии неравновесных сред с тепловой неустой-
чивостью очень важную роль играет
обобщенная функция тепловыделения, которая
представляет собой разность скоростей нагре-
ва и охлаждения среды. Обобщенная функция
тепловыделения (ОФТ) позволяет выделить
три типа тепловых неустойчивостей, возмож-
ных в среде, это изохорическая, изобаричес-
кая и акустическая (изоэнтропическая) неус-
тойчивость, условия появления которых впер-
вые было получено в работе Филда [1].

Существование условия при котором в сре-
де наблюдается изоэнтропическая неустойчи-
вость, при изобарической и изохорической неус-
тойчивости ранее было показано в [2]. В нашей
работе было продемонстрировано, что условие
изоэнтропической неустойчивости совпадает с

условием отрицательности второй вязкости.
Исследование динамики акустических

возмущений проводилось с помощью основ-
ной системы газодинамики в одномерном виде.
Данная система с помощью теории возмуще-
ний позволяет получить нелинейное акусти-
ческое уравнение (НАУ) с точностью до вели-
чин второго порядка малости. Решения полу-
ченного уравнения исследовались работе как
аналитически, так и численно. На основе ана-
литического исследования были определены
возможные формы и параметры фронтов волн.
Также были построены фазовые портреты не-
линейного акустического уравнения, соответ-
ствующие определенным решениям. Наиболее
интересными являются решения, появляющи-
еся при условиях изохорической, изобаричес-
кой устойчивости, и акустической неустойчи-
вости, а именно автоволновые импульсы.

Для численного моделирования исходной
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задачи была необходима модель реальной сре-
ды. Наиболее часто условия, описанные выше
возникают в межзвездных средах. Для иссле-
дования нами была выбрана модель фотодис-
социативной  области  (Photodissociat ion
regions) малой плотности. Данная модель
подробно описана в [3]. Нагрев в таких облас-
тях происходит преимущественно за счет фо-
тоэлектрической эмиссии от частиц пыли и по-
лициклических ароматических гидрокарбонов,
а охлаждение происходит за счёт перехода меж-
ду электронными уровнями иона углерода.

Численное моделирование, с помощью
решения НАУ, а также моделирование с помо-
щью решения одномерной системы газодина-
мики по явной и неявной схеме, подтвердили
гипотезу о самопроизвольном распаде началь-
ного возмущения на серию ударноволновых
импульсов.

Рассмотренные в работе эффекты также
возможны и в ряде других сред. В частности
тепловые неустойчивости активно изучаются
в контексте таких задач, как образование про-
туберанцев на солнце, краевой эффект в тока-
маке, расчете различного рода реакторов и т.д.

Работа частично финансирована НИР ГР
№01201156352, Государственным заданием
ВУЗам на 2012 год, ФЦП «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России»
на 2009-2013 гг.», ГК №14.740.11.1140,
14.740.11.099 и фондом «Династия»
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С целью интенсификации рабочих процес-
сов вихревые аппараты обычно эксплуатируют-
ся на режимах с повышенными массовыми рас-
ходами и сильной закруткой потока, когда тече-
ние оказывается существенно трехмерным и, как
правило, нестационарным. В закрученных пото-
ках обычно возникают градиентные неустойчи-
вости того или иного типа [1-3]. Их развитие
приводит к появлению крупномасштабных вих-
ревых структур, в частности, прецессирующего
вихревого ядра (ПВЯ). ПВЯ, в свою очередь яв-
ляется источником акустических возмущений,
спектр которых соответствует спектру колебаний
газодинамических параметров.

Условия возникновения градиентных не-
устойчивостей подробно исследованы для од-

нородных потоков и практически не изучены
для случая закрученных течений с локализо-
ванными источниками тепловыделения. В свя-
зи с этим здесь исследуется устойчивость зак-
рученных течений с приосевы коаксиальным
источником тепловыделения при условии воз-
никновения рециркуляционных зон при квази-
твердой закрутке, характерной для сильнозак-
рученных течений
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GE1ERATIO1 OF ACOUSTICAL DISTURBA1CES BY PRECESSI1G
VORTEX CORE I1 OPE1 DUCTS WITH LOCALIZED HEAT SOURCES

Zavershinskiy I.P., Sugak S.S. (Samara State Aerospace University). The stability of swirling flow with local
heat sources has been investigated numerically. The dependences of precession frequency on mass flow rate,
swirl flow ratio and source power were found out. A qualitative agreement between the conventional theoretical
results and the results of numerical simulation was obtained.
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Исходная система уравнений  газодина-
мики для возмущений вида ( )tmkzi
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которое при r0 = const сводится к известному
уравнению Ховарда-Гупты [1]. Решение урав-
нения (2) с граничными условиями
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при r0 = const были исследованы ранее для вих-
рей Рэнкина и Бэтчелора [1-3]. В данной рабо-
те задача Штурма-Лиувилля (2)-(3) впервые
решалась для стационарного состояния (4). При
заданных значениях параметра S, азимутально-
го числа m и параметра Q = r1/r2. определялись
значения частот w(k) для действительных k.

Было получено, что частота возмущения
падает с ростом параметра Q, рисунок. 1. От-
ношение плотностей внутреннего и внешнего
потоков Q падает с ростом мощности источ-
ника. Таким образом, частота генерируемого
звука растет с ростом мощности источника.
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Известно, что в акустически активных сре-
дах наблюдается усиление звуковых волн. Усло-
вия неустойчивости звука, механизмы стабилиза-
ции неустойчивости и анализ сопутствующих
явлений проводился подробно. Ранее получены
условия, при выполнении которых в акустически
активной среде формируется гигантский парамет-
рический импульс, амплитуда которого превыша-
ет амплитуду волны накачки. Однако в известных
работах не учитывался релеевский механизм уси-

ления акустических волн. Кроме того, анализи-
ровалась лиши возможность реализации стацио-
нарного решения типа бегущей волны.

В настоящей работе рассмотрен нестацио-
нарный режим формирования гигантских акусти-
ческих импульсов в акустически активной среде
при учете релеевского механизма усиления. W1

Исходная система уравнений релаксаци-
онной газодинамики при условии резонансно-
го взаимодействия 210210 kkk, +=ω+ω=ω
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PARAMETRICAL I1TERACTIO1 OF SOU1D WAVES
I1 ACOUSTICALLY ACTIVE MEDIA OF TECH1ICAL DEVICES

Knestyapin V.1. (Samara State Aerospace University). The present study considers the interaction between the vortical
disturbances of compressible nonequilibrium boundary layer on a thin plain plate and the acoustic waves. It has shown
that stability of a layer can decrease due to parametric swapping of energy from unstable acoustic modes.

Рис. 1. Зависимость безразмерной частоты
 возмущения моды m = +1 от параметра Q
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приводится к системеприближении медленно
меняющихся амплитуд, пренебрежении истоще-
нием волны накачки A0(0) >> A2(0), A1(0) для
вырожденного по частоте трехволнового взаи-
модействия (w2 = 2w1) система (2) для одномер-
ных возмущений сводится к паре уравнений:
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где Xjjkj v/
j

δαα == , Xj
)j()j( v/Ui =Ξ . Эта систе-

ма должна быть дополнена граничными усло-
виями A1(x=0)=a1(t), A2(x=0)=a2(t). Будем счи-
тать распределение амплитуды волны накач-
ки однородным A2 ≈ A20, а входной импульс
субгармоники слабым: A1(t) << A20, а фазовую
расстройку малой Dk → 0. Если пренебречь
релеевским усилением звуковой волны (a1;2 = 0),
то анализ приводит к следующим результатам.
После нарастания амплитуды субгармоники A1
до амплитуды накачки a20 наступает нелиней-
ный этап взаимодействия волн, протекание
которого зависит от профиля фронта субгар-
моники. При a1 = a10 = const или n12 = 0 на дли-
не L0 = G0

-1ln(2a20/a10) амплитуда субгармони-
ческого сигнала достигает максимума A1max ≈ a20,
а при x > L0 уменьшается – начинается генера-
ция волны накачки. Здесь )2()1(

00 )0(A ΞΞ=Γ  –
параметрический инкремент, 1

2X
1
1X12 vv −− −=ν  –

расстройка групповых скоростей взаимодей-
ствующих волн. Если же субгармонический
сигнал имеет экспоненциальный фронт
( ) ( )111011 /expaa τξ−=ξ , то  ситуация меняется

принципиально. При рассогласовании группо-
вых скоростей n12 ≠ 0, когда vX1 > vX2 практи-
чески вся мощность накачки поглощается
фронтом, а «хвост» обостряется за счет нели-

нейных потерь, связанных с удвоением часто-
ты субгармоники. Эти условия могут реализо-
вываться только в неравновесных средах, где
дисперсия скорости звука такова, что uS0 > uS∞.
Дальнейшая эволюция сигнала зависит от со-
отношения между крутизной фронта t1 и кри-
тической длительностью сигнала 1

0`21C
−Γν=τ .

При τС < τ1 на отрезке 0 < x < L0 возмущение
нарастает с линейным инкрементом G0,. При x
= L0 амплитуда субгармоники достигает значе-
ния A1 = a20, а на нелинейной стадии эволюции
при x > L0 завершается формирование «хвос-
та» импульса. При τС > τ1 на нелинейной ста-
дии эволюции при G0x >> 1 происходит форми-
рование квазистационарного импульса вида

( ) ( )( )1110
2/1

1C201 /Lxhsec/1aA τξ−−Γττ+≈ . Таким
образом, амплитуда импульса при τС > τ1 пре-
вышает амплитуду волны накачки, т.е. образу-
ется гигантский параметрический импульс.
Наибольших значений τС достигает в области
ω1τ0 ~ 1. Значит, неравенство τC/τ1 >> 1 может
выполняться в широкой области частот. В об-
ласти ω1τ0 ~ 1, максимален и инкремент реле-
евской неустойчивости, поэтому пренебреже-
ние релеевским механизмом можно проводить
только на ограниченных отрезках времени. Ин-
тегрирование системы (1) в этом случае для
вырожденного по частоте взаимодействия про-
водилось численно при параметрах типичной
лазерной среды СО2:N2:He =1:2:3 при нормаль-
ных условиях: t0=9.10-6с, ω1t0= 1, а10=11.84,
а20=592, ν12= -2.118.10-7c/cм, Г0=3.10-2см-1, τ1=10-

6с, τС/τ1=7. Были получены следующие резуль-
таты. Вначале, при выполнении условия τС > τ1
происходит формирование гигантского импуль-
са (t = t0). Далее он становится неустойчивым (t
= t1) и распадается на последовательность ста-
ционарных импульсов (t = t2;3). Скорость рас-
пространения первого импульса превосходит
скорость распространения  второго импульса.
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DISSIPATIVE SOLITO1S I1 THE STATIO1ARY 1O1-EQUILIBRIUM VIBRATIO1ALLY EXCITED GAS
Makaryan V.G., Stukalina I.L. (Samara State Aerospace University). The paper presents the computational
investigation of the evolution of acoustic disturbances in vibrationally excited gas with exponential relaxation
and external spatial power source, which maintains the stationary non-equilibrium of the gas vibrational
degree of freedom. The stability and interaction of acoustic solitons have been studied.

В настоящей работе численно исследо-
вана эволюция акустических возмущений в

колебательно-возбужденном газе с экспонен-
циальной релаксацией и внешним объемным
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ACOUSTIC STRUCTURES I1 A1 E1CLOSED VOLUME
OF THE STATIO1ARY 1O1-EQUILIBRIUM VIBRATIO1ALLY EXCITED GAS

Makaryan V.G., Stukalina I.L. (Samara State Aerospace University). The paper investigates the evolution of the
acoustic noise in the rectangular volume of the stationary non-equilibrium vibrationally excited gas with exponential
relaxation and external spatial power source. The spectrum of the corresponding acoustic waves has been revealed.
The study has shown that the noise spectrum is determined only by the kind of media and the degree of non-equilibrium.

источником энергии, который поддерживает
стационарную неравновесность колебатель-
ных степеней свободы газа.

Известно, что в такой среде возможно
усиление низкочастотного звука [1]. При этом
энергия, поступающая в низкочастотную об-
ласть спектра газодинамического возмущения,
перекачивается затем в высокочастотную об-
ласть за счет действия нелинейности. Высо-
кочастотные же возмущения гасятся вязкостью
газа. Благодаря этому, в стационарно неравно-
весной среде возможно существование различ-
ных автоволновых структур.

В работе показано, что в ходе эволюции
акустическая волна становилась неустойчивой
и трансформировалась на серию стационарных
импульсов с резким передним фронтом, спада-
ющим задним фронтом и пилообразную пери-
одическую волну, распространяющуюся с мень-
шей скоростью. Как показано в [2] такие им-
пульсы являются автоволновыми, поскольку их
форма и скорость полностью определяется па-
раметрами неравновесной среды. В [3] показа-
на возможность существования нескольких ти-
пов таких автоимпульсов, различающихся ха-
рактером неравновесности газа за спадающим
задним фронтом.

В настоящей работе исследовано столк-
новение полученных стационарных импульсов
при различных значениях параметров среды.
Непосредственно во время столкновения им-

пульсов профили газодинамических величин в
зоне столкновения существенно отличаются от
суммы профилей сталкивающихся импульсов.
Но с течением времени форма импульсов быс-
тро восстанавливается. Полученная картина не
претерпевает качественных изменений в широ-
ком диапазоне параметров среды. Таким обра-
зом, поведение автоимпульсов в стационарно-
неравновесной среде напоминает поведение
солитонов уравнения Кортевега-де-Вриза.

Работа была частично поддержана Фе-
деральной целевой программой “Научные и
научно-педагогические кадры инновационной
России” 2009-2013 годов  (контракты
14.740.11.1140, 14.740.11.0999) и контрактом
2.560.2011 министерства образования и науки
Российской Федерации.
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Задачи, стоящие перед гиперзвуковой
авиацией 5-го поколения, привели к идее уп-

равлять не механическими элементами, пере-
мещаемых с помощью рычагов и гидравлики
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(что весьма затруднительно из-за большого
сопротивления воздуха при гиперскоростях),
а с помощью искусственно создаваемого по-
тока плазмы на крыле. Для этого, например,
на передней кромке крыла можно искусствен-
но создать плазменный разряд. При этом на-
бегающий воздух, попадая в область элект-
рического разряда, превращается в ионизиро-
ванный газ, которым можно управлять под
воздействием магнитного поля. В результате
родилось новое междисциплинарное направ-
ление, получившее название плазменной
аэродинамики.

В этой области за последнее время про-
ведено большое число экспериментов, показав-
ших что при движении тел в плазменной обо-
лочке наблюдается снижение аэродинамичес-
кого сопротивления и рост подъёмной силы
при сверхзвуковом обтекании тел до 40% при
наличии плазменных образований перед ними.

Второе направление связано с создани-
ем нового типа прямоточного воздушно-ре-
активного авиадвигателя, в котором для вос-
пламенения сверхзвукового потока горюче-
го и увеличения полноты сгорания топлива
также предполагается применить газоразряд-
ную низкотемпературную плазму. Такой дви-
гатель предполагается применить не только
в авиации, но и при создании крылатых ра-
кет нового поколения.

Во всех этих случаях плазма является
существенно неоднородной, что кардинально
влияет на аэродинамические характеристики
обтекания и режимы работы камер сгорания.

Существенно, что в области плазменной
оболочки и в области низкотемпературной
плазмы двигателя газ становится колебатель-
но неравновесным за счет неупругих столкно-
вений электронов плазмы с молекулами газа.

В настоящей работе численно исследо-
вана эволюция акустического шума в замкну-
том объеме колебательно-возбужденного газа
с экспоненциальной релаксацией и внешним
объемным источником энергии, который под-
держивает стационарную неравновесность

колебательных степеней свободы газа.
Известно, что в такой среде возможно

усиление низкочастотного звука [1]. При этом
энергия, поступающая в низкочастотную об-
ласть спектра газодинамического возмущения,
перекачивается затем в высокочастотную об-
ласть за счет действия нелинейности. Высо-
кочастотные же возмущения гасятся вязкостью
газа. Благодаря этому, в стационарно неравно-
весной среде возможно существование различ-
ных автоволновых структур.

В [2] и [3] показана возможность суще-
ствования нескольких типов автоимпульсов в
стационарно неравновесной среде, различаю-
щихся характером неравновесности газа за
спадающим задним фронтом.

В данной работе показано, что в замкну-
той прямоугольной области стационароно-не-
равновесного газа устанавливаются акустичес-
кие структуры, спектр которых не зависит от
начального возмущения и слабо зависит от
размеров области, а определяется исключи-
тельно параметрами самого газа и степенью
его неравновесности.

Работа была частично поддержана Феде-
ральной целевой программой "Научные и на-
учно-педагогические кадры инновационной
России" 2009-2013 годов  (контракты
14.740.11.1140, 14.740.11.0999) и контрактом
2.560.2011 министерства образования и науки
Российской Федерации.
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Волновые фронты в ультразвуковых лу-
чах, возбуждаемых цилиндрическими источни-
ками конечного размера, никогда не представ-
ляют собой идеальные плоские волны. Фрон-
ты волн всегда имеют сложную искривленную
поверхность, форма которой непостоянна вдоль
луча, и, как правило, составляют небольшой
угол с направлением нормали к источнику. На
приемнике результирующий сигнал усредняет-
ся и при перемещении его вдоль луча амплиту-
да полученного сигнала изменяется сложным
образом, указывая на то, что существует диф-
ракционное затухание сигнала в ультразвуковом
луче, вызванное увеличением поверхности по-
перечного сечения луча и, следовательно,
уменьшения доли звуковой энергии попадаю-
щей на приемник. Непостоянство формы фрон-
та волны вдоль ультразвукового луча приводит
к осцилляциям дифракционного затухания, а
также к эффекту завышения скорости ультра-
звуковых волн. Однако, в некоторых случаях,
на определенных расстояниях от излучателя,
дифракционное затухание становится отрица-
тельным, то есть доля звуковой энергии, попа-
даемой на приемник, возрастает при увеличе-
нии расстояния между излучателем и приемни-
ком. Подобное поведение дифракционного
затухания возможно только в том случае, когда
в излучателе начинают возникать эффекты,
обусловленные пространственной дисперсией,
которая, в свою очередь, сильно зависит от гео-
метрических размеров излучателя.

В данной работе проведен расчет дифрак-
ционного поля ультразвукового излучателя цилин-
дрической формы. Решение волнового уравнения
для ультразвукового смещения находилось в виде:

( ) ( ) ( ) ( )∫
∞

−=
0

0exp, ααααβ dfrJzirzu ,

где 222 αβ −= k , ( )rJ α0  – функция Бесселя,

( )αf  – функция распределения амплитуды ра-
диальных волн, определяемая из граничных ус-
ловий, k  – волновое число среды. Величина
дифракционного затухания определялась как

( ) ( )( )SUUSA )0(lg20= , где ( )SU  – амплиту-у-
да ультразвукового сигнала на приемнике,

2azS λ=  – обобщенное расстояние, z  –
расстояние между излучателем и приемником, λ  –
длина волны ультразвука, a  – радиус цилинд-
рического излучателя.

Проведенный расчет дифракционного
поля позволяет определить геометрические
размеры излучателей при которых возникает
эффект дифракционного усиления ультразву-
кового сигнала.
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Shatsky A.V. (Samara State Aerospace University). The papers presents a calculation of the diffraction field of
the cylindrical ultrasonic radiator. On the basis of this calculation the geometrical sizes of radiators are
defined at which the effect of diffraction gain of an ultrasonic signal occurs.
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Исследование коэффициента поглоще-
ния и скорости распространения ультразвуко-
вых волн в жидкости является важным сред-
ством изучения таких вопросов молекулярной
физики, как природа межмолекулярных сил и
кинетика молекулярных процессов, имеющих
большое значение для дальнейшего развития
молекулярной теории. Существуют различные
методы для измерения акустических парамет-
ров жидких сред, к которым в первую очередь
относятся методы прецизионной ультразвуко-
вой спектроскопии, успешно применяемые в
диапазоне 0,1 – 100 МГц. Одним из наиболее
распространенных методов, относящемуся к
прецизионным, является резонаторный метод.
Однако исследования в широком диапазоне
частот требуют учета разнообразных эффек-
тов, оказывающих влияние на точность опре-
деления акустических параметров веществ.
Так, в резонаторном методе, эксперименталь-
но обнаруживаются области частот, на кото-
рых, в спектре выходного сигнала резонатора,
неизбежно появляются высшие гармоники
даже при работе на достаточно малых ампли-
тудах возбуждающего напряжения. Это ведет
к значительному завышению измеренного ко-
эффициента поглощения и проведение экспе-
риментов в данных областях частот становит-
ся невозможным [1].

В данной работе исследовано явление
возникновения нелинейных эффектов при из-
мерении коэффициента поглощения ультразву-
ка в жидкости с помощью резонатора с плос-
кими пьезопреобразователями, а также пред-
ложена методика устранения их влияния.

Для нахождения распределения ампли-
туд ультразвуковых волн в резонаторе с плос-
кими пьезопреобразователями использовалось
уравнение Бюргерса вида

2
2,1

)(2

3
2,1

)(
)(

2

)(

2 θ∂
υ∂

ρ
±=

θ∂
υ∂υε−

∂
υ∂ ±±

±
±

c
b

cz ,

где tu ∂∂=υ – колебательная скорость час-
тиц среды, u  – смещение частиц вдоль оси
z , ε – параметр нелинейности, ρ , c – плот-т-
ность и скорость звука в жидкости, b – ко-
эффициент диссипации, czt m=θ 2,1 – время
в сопровождающей системе координат. Не-
линейными и диссипативными эффектами в
пьезопластинах, по сравнению с аналогич-
ными эффектами в жидкости можно пренеб-
речь [2], однако считалось, что волны выс-
ших гармоник, распространяющихся в жид-
кости, возбуждают в каждой пьезопластине
стоячую волну с частотой ωn . На основе по-
лученного решения была построена АЧХ ре-
зонатора и определены области частот, при
работе на которых неизбежно возникают не-
линейные эффекты.

Для определения времени релаксации
свободных нелинейных колебаний резонато-
ра было использовано уравнение, описываю-
щее волны, бегущие в обе стороны – как впра-
во, так и влево, - и их взаимодействие между
собой [3]:

( ) ta
b

aa
c

t ∂⋅∂
ξ∂

ρ
+

∂
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∂ξ∂+
=
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+γ 2

3

2

2

1

2

2

2

1 ,

где ξ  и a  – смещение и координата в пере-
менных Лагранжа соответственно, γ – показа-

УДК 534.6.08: 534.286.2
ВЛИЯНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ ЭФФЕКТОВ ПРИ ИЗМЕРЕНИИ

КОЭФФИЦИЕНТА ПОГЛОЩЕНИЯ УЛЬТРАЗВУКА В ЖИДКОСТИ
С ПОМОЩЬЮ РЕЗОНАТОРА С ПЛОСКИМИ ПЬЕЗОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ

© 2012  А. В. Шацкий
Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика С.П. Королёва

(национальный исследовательский университет)

THE I1FLUE1CE OF 1O1-LI1EAR EFFECTS AT MEASURI1G
ULTRASOU1D ABSORPTIO1 COEFFICIE1T I1 LIQUID BY MEA1S

OF THE RESO1ATOR  WITH FLAT PIEZOELECTRIC TRA1SDUCERS
Shatsky A.V. (Samara State Aerospace University). The paper reviews the problem of the influence of non-
linear effects at measuring the ultrasound absorption coefficient in liquid by means of a resonator. The study
contains the calculation of the amplitude-frequency characteristic of the non-linear ultrasonic resonator with
flat piezoelectric transducers, defines the areas of frequencies where the influence of non-linear effects appears
considerable, and estimates the relaxation time of the free non-linear oscillations of the resonator.
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тель адиабаты жидкости. Решение данного
уравнения проводилось методом медленно
меняющихся комплексных амплитуд, где в ка-
честве начального условия была выбрана сто-
ячая волна обычного синусоидального типа. На
основе полученного решения были определе-
ны времена релаксации колебаний при условии
нелинейного взаимодействия ультразвуковых
волн. Анализ данного решения позволил раз-
работать методику устранения влияния нели-
нейных эффектов при измерении поглощения
ультразвука в жидкости резонаторным методом.
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В работе с использованием численных
методов исследованы условия возникновения
градиентных неустойчивостей для случая зак-
рученных течений с локализованными источ-
никами тепловыделения.

Одним из самых часто используемых ме-
тодов численных расчетов задач гидродинами-
ческой устойчивости является псевдо-спект-
ральный метод коллокаций. Многие исследова-
тели показали, что этот метод позволяет решать
линейные задачи устойчивости  закрученных
потоков с высокой степенью точности.

С использованием метода коллокаций
показано, что исходная линеаризованная сис-
тема уравнений Навье-Стокса для спиральных
мод приводится к матричному виду

( ) 0sMmWwMkM 0mwk =+++
Данная дискретизированная задача

последовательно решается подпрограммой
Eigensyst em математического  пакета
Mathematica. QZ-алгоритм, реализованный в
данной подпрограмме позволяет получить
спектр  собственных значений w или k для дан-
ной задачи  и обобщенные собственные век-
торы s. Ввиду дискретизации большинство

собственных значений вычисленного спектра
являются ложными. Ложные собственные
значения – это нефизические, численно полу-
ченные собственные значения с большими по-
ложительными действительными частями, ко-
торые часто появляются при решении гидроди-
намических задач устойчивости. Положение
ложных мод на комплексной k-плоскости или
w-плоскости сильно зависит от параметра дис-
кретизации N, в отличие от нескольких физи-
ческих собственных значений задачи. Одним
из способов выявления физических мод явля-
ется сравнение двух спектров. Главные досто-
инства предложенного метода состоят в том,
что значительно снижается время вычислений
за счет снижения порядка матриц до ( )2414 −
и для спектрального параметра N и некоторо-
го коэффициента c мы получаем экспоненци-
альную ошибку ( )c1eO − .

Представленный метод был применен
для расчета характеристик двух моделей зак-
рученного течения:

Модели невязкого несжимаемого потока
с непрерывным распределением завихренно-
сти, соответствующему вихрю Бэтчелора. Про-
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precessing and correspondent acoustical frequency has been found out.
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веден пространственный анализ неустойчиво-
сти течения.

Модели закрученного течения в присут-
ствии локальной области тепловыделения с ква-
зитвёрдым профилем тангенциальной скорости.

Численные эксперименты по исследова-
нию устойчивости потока при фиксированном
отношении радиуса трубки к радиусу рецир-
куляционной зоны  и фиксированном парамет-
ре крутки S показывают что частота возмуще-
ния падает с ростом параметра Q на 13 – 20 %.
Причём чем больше параметр K, тем быстрее
падает частота при увеличении  Q. Поскольку
отношение плотностей внутреннего и внешне-
го потоков Q = r1/r2 падает с ростом мощности

источника, то частота возмущения растет с
ростом мощности источника, причем чем боль-
ше массовый расход газа, тем быстрее.

Полученные результаты позволяют ут-
верждать, что частота акустических возмуще-
ний, генерируемых прецессирующим вихре-
вым ядром, растет с ростом мощности источ-
ника нагрева.

Работа частично поддержана грантом
Минобрнауки РФ № 2.560.2011, выделяемых
высшим учебным заведениям в рамках госу-
дарственных заданий на 2012 год и грантом
ФЦП «Научные и научно-педагогические кад-
ры инновационной России» на 2009-2013 гг.»
№ 14.740.11.0999.

Прецессия вихревого ядра представляет
собой широко распространенное явление [1].
Практический интерес связан с широким ис-
пользованием закрученных потоков в различ-
ных приложениях, поскольку прецессия вих-
ревого ядра оказывает существенное влияние
на процессы, происходящие в технических ус-
тройствах. В частности, она порождает акус-
тическое излучение, которое может быть ис-
пользовано, например, при создании безрезо-
наторных вихревых генераторов звука [2].

В работе экспериментально исследована
генерация акустических возмущений закру-
ченными потоками в присутствии пульсирую-
щего ВЧЕ – разряда. Получены следующие
экспериментальные результаты.

Показано, что при малых тангенциаль-ных
скоростях vt < 10 м/с вблизи оси течения возникает
стабильный шнуровой ВЧЕ – плазмоид, рис. 1,а.
При тангенциальных скоростях vt > 30 м/с проис-
ходит формирование стабильного шнурового ВЧЕ
– плазмоида филаментарной формы, рис. 1, б,в.

Показано, что существует сильное ре-
зонансное взаимодействие плазменных обра-
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ACOUSTICAL DISTURBA1CES I1 VORTEX FLOWS
I1 PRESE1CE OF RF-DISCHARGE I1 ARGO1

Klimov A.I., Moralev I.A. (Joint Institute of High Temperatures of RAS, Moscow). The paper present an
experimental study into generation of the acoustic waves in vortex flows in presence of oscillatory RF-discharge.
The strong resonant interaction of plasma formations with vortex  perturbances has been found out.

зований с вихревыми возмущениями потока.
В этом режиме зафиксировано сущест-

вование крупномасштабных петель ВЧ – фи-
ламентов низкотемпературной плазмы, рис. 1,г.

Создание и эволюция этих возмущений
контролировалось путем создания акустиче-ских
стоячих волн в кварцевом круглом резонаторе

Отметим, что частота низкочастотной
модуляции электромагнитного поля нахо-дит-
ся в диапазоне FM= 800...850 Гц. В этот же ди-
апазон попадает и резонансная частота Faw
акустических стоячих волн в рассматривае-мой
разрядной трубке Faw= 2L/Cs~800 Гц (где L –
длина трубки, Cs – скорость звука в потоке ар-
гона, нагреваемом ВЧЕ – разрядом).

Таким образом, экспериментально на-
блюдается взаимодействие акустических мод
с вихревыми возмущениями потока.

Библиографический список
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Рис. 1. ВЧЕ – плазмоид, созданный пульсирующим ВЧЕ – разрядом в аргоне.
Тангенциальная скорость vt = 10 м/с

УДК 534.6
ПРОБЛЕМА ИНФРАЗВУКА В АКУСТИКЕ

© 2012  Г.И. Сокол
Днепропетровский национальный университет имени Олеся Гончара

THE PROBLEM OF I1FRASOU1D I1 ACOUSTICS
Sokol G.I. (Dnepropetrovsk 1ational University). The paper presents a review of the low-frequency infrasound
influence on living organisms.

К настоящему времени в довольно боль-
шом объеме проведены научные исследова-
ния по специфическому влиянию низкочас-
тотных и инфразвуковых колебаний на живые
организмы [1-3]. Следует отметить работы по
применению инфразвука (ИЗ) для интенсифи-
кации технологических процессов. Анализ
указанных выше воздействий невозможен без
специальных исследований, что требует на-
личия специальных установок в виде излуча-
телей инфразвуковых волн (ИЗВ). В области
средних и высоких звуковых частот существу-
ют надежные методы генерирования и иссле-
дования акустических полей [1]. В области
низких частот эти методы развиты слабо и
только для отдельно взятых задач. Проблема

создания генераторов сложна тем, что соот-
ношение между радиусом излучателя R и дли-
ной волны инфразвука λ (параметр kR, где k –
волновое число, k = 2 π / λ, π – число “π “)
очень мало, отсюда мала активная составля-
ющая акустической мощности. Решение про-
блемы возможно созданием излучателей ИЗ
новых типов. Фактор kR < 1 приводит к труд-
ностям при генерировании полей с высоким
уровнем звукового давления (УЗД) (100 дБ и
более) и обуславливает проведение экспери-
ментальных исследований не в закрытых по-
мещениях, а в открытых пространствах. Ус-
ловия, при которых генерирование ИЗ проис-
ходит стихийно в природе, промышленности
и на транспорте рассмотрены в [1]. Такие

А Б

В Г
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Инжекционные органы управления век-
тором тяги, основанные на вдуве газа в сверх-
звуковую часть сопла, широко применяются в
отечественных односопловых РДТТ [1]. Созда-
ваемые управляющее усилие складывается из

двух составляющих: тяги сопла вдува и силы,
приложенной к стенкам основного сопла,
вследствие перераспределения давления в об-
ласти взаимодействия потоков.

Для сопл с расчетным режимом течения

УДК 621.454.3
ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

ВДУВА СРУЙ В СВЕРХЗВУКОВУЮ ЧАСТЬ СОПЛА
© 2012  М.С. Яковчук

Балтийский государственный технический университет
“Военмех” им. Д.Ф. Устинова, Санкт-Петербург

1UMERICAL MODELI1G OF DY1AMICAL PROCESSES
OF JET I1JECTIO1 I1TO THE SUPERSO1IC PART OF THE 1OZZLE

Yakovchuk M.S.(Baltic State Technical University “Voenmekh”, St.-Petersburg). The problem of the flow
separation in the inlet vicinity has been numerically investigated using software package 1umeca Fine 8.9.

источники инфразвука привлекли к себе при-
стальное внимание, так как УЗД в таких слу-
чаях бывает довольно высок. Классификации
источников ИЗ приведены у Э.Н. Малышева
Л. Пимонова, А.В. Римского - Корсакова, В.Н.
Бринзы и его соавторов.

Э.Н. Малышев [2] разделил источники
ИЗ на два типа: механического и аэродинами-
ческого. К первому типу отнесены источники,
имеющие колеблющиеся поверхности. Это
виброплощадки, колеблющиеся мосты, кузов
автомобиля и другие. Уровни ИЗ от таких ис-
точников зарегистрированы до 124 дБ. Иссле-
дования показывают, что в промышленности
и на транспорте машины и механизмы, имею-
щие поверхности больших размеров, которые
совершают колебания с частотой 1 - 20 Гц, яв-
ляются источниками ИЗ механического типа.
Ко второму типу отнесены всасывающие, на-
гнетающие устройства и трубопроводы, в ко-
торых движутся турбулентные потоки газов.

В.Н. Бринза с соавторами предложили
внести в классификацию третий тип источни-
ков ИЗ: тепловые.

А.В. Римский - Корсаков и его соавторы
все виды низкочастотных подводных излуча-
телей звука делят на две большие группы: из-
всего сжатого газа или механической энергии
вращения) в акустические колебания. В этой
же работе излучатели делят по характеру сиг-
нала на две большие группы: непрерывного
сигнала (длительного, периодического) и из-
лучатели импульсного сигнала. Проведенный
анализ генерирования ИЗ в природе и в про-
мышленности позволил определить характер-

ные особенности, которые могут быть исполь-
зованы при специальном генерировании ИЗ
для научных исследований.

Адиабатический характер распростране-
ния ИЗ в воздушной среде доказан в диссерта-
ции Э.Н. Малышева. При малых амплитудах
распространение ИЗ рассматривается в линей-
ном приближении В [3] приведены графики с
расчетными значениями скорости звука в раз-
личных средах, зависимость длины волны от
частоты, соотношения между значениями ве-
личины звукового давления в микробарах и
значениями УЗД в децибелах.

Затухание ИЗ в атмосфере мало, что
объясняется пропорциональностью коэффици-
ента затухания квадрату частоты. Иногда ИЗ
называют «акустическим нейтрино». Поглоще-
ние энергии ИЗВ частотой 0,1 Гц в нижних
слоях атмосферы составляет 2•10 - 9 дБ/км [1].
Рассматривается задача о применении ИЗ для
передачи энергии на большие расстояния, для
чего необходимо решить проблему направлен-
ного излучения ИЗ.
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или с малым перерасширением основного по-
тока условия на срезе сопла не оказывают вли-
яния на общую картину взаимодействия пото-
ков при вдуве вторичной струи в основной
сверхзвуковой поток. Физическая картина вза-
имодействия становится более сложной при
наличии определенной степени перерасшире-
ния потока в сопле [2].

На основе экспериментальных исследова-
ний определено, что эффективно располагать
отверстия вдува от среза сопла на расстояниях
примерно в 20–30 % длины сверхзвуковой час-
ти. В тоже время, на режимах перерасширения
n < 0,3 (реализуемых, например, при подвод-
ном старте с работающим двигателем) перед
срезом сопла происходит отрыв потока от сте-
нок. Область отрыва потока может располагать-
ся вблизи отверстий вдува. Определенный ин-
терес представляет моделирование следующих
случаев: отрыв потока происходит за отверсти-
ем вдува, вблизи отверстий вдува, и перед вду-
ваемой струей. В последних случаях возможно
получения отрицательного управляющего уси-
лия, или реверса управляющего усилия.

Исследование данных процессов проводит-
ся в рамках вычислительного моделирования, ко-
торое основано на решении системы трехмерных
стационарных уравнений Навье – Стока, осред-
ненных по Рейнольдсу. Выбор замыкающей мо-
дели турбулентности осуществляется по резуль-
татам их апробации для данного класса течений
на основе сопоставлении результатов натурного
[3, 4] и вычислительного экспериментов.

Моделируемая расчетная область вклю-

чает сверхзвуковую часть сопла с боковым со-
плом вдува, малый дозвуковой участок основ-
ного сопла, и существенно больший (пример-
но 15 калибров) участок окружающего про-
странства за срезом сопла.

Среда моделирования – пакет вычисли-
тельной гидрогазодинамики на основе явного
и явно - неявного решателя на структуриро-
ванных вычислительных сетках с технологи-
ей многосеточного ускорения сходимости
Numeca Fine версии 8.9. Вычисление прово-
дится на сетке с 3 уровнями вложенности, об-
щий размер составляет примерно 2 млн. яче-
ек. Начальное условие для расчета вязкого газа
получено из предварительного последователь-
ного расчета невязкого течения на грубых сет-
ках второго и третьего уровней вложенности.
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THE EFFICIE1CY OF THE UHV E1ERGY CO1CE1TRATOR
BASED O1 THE MODIFIED MULTIPLE-ELEME1T TELLEGE1

Оsipov О.V., Plotnikov А.М., Salimova 1.R. (Volga State University of Telecommunications and Informatics,
Samara). The paper deals with the electromagnetic waves azimuthal back scattering effect by modified multiple
Tellegen’s elements. It is shown that Tellegen elements and elements with a special spiral form have the same
electrodynamic properties. The study has shown the concentration of energy in the chiral metastructure and
the perspectives of using these concentrators as secondary power supply sources. The paper presents a
quantitative assessment of levels with different amounts of the scattering of Tellegen’s elements.

Создание энергосберегающих уст-
ройств, способных накапливать энергию элек-
тромагнитных волн, поступающих из внешней
среды, и последующее её преобразование в

удобный вид и использование в различных
полезных целях  является одним важных при-
кладных  задач электродинамики.

Актуальность данной задачи привела ав-
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торов работы к созданию структуры,  представ-
ляющую собой плоский слой метаматериала,
состоящего из среды-контейнера, внутри ко-
торого периодически расположены и одинако-
во ориентированы проводящие киральные
микроэлементы, образующие матрицу. Вид
метаматериала на основе киральных микроэле-
ментов представлен на рис.1. Каждый такой
элемент состоит из электрически-малого ра-
мочного излучателя, в зазор которого включен
электрический вибратор. Рамка может быть,
как сосредоточена в одной плоскости, так и
распределена по длине вибратора, при этом
образуя спираль.

В работах [1, 2] рассмотрены метаструк-
туры для концентрации энергии СВЧ диапазо-
на на основе классических и модифицирован-
ных однозаходных  элементов Телледжена.
Рассчитанные   в работах электродинамичес-
кие характеристики указанных метаструктур
позволяют сделать вывод о возможности сбо-
ра ими рассеянной электромагнитной энергии
и её захвата внутри структур и вблизи их по-
верхности. Подобные концентраторы СВЧ
энергии могут являться составной частью си-
стем вторичного электропитания.

Несмотря на наличие новых теоретичес-
ких предсказаний свойств киральных метаструк-
тур, можно отметить важный недостаток – не-
высокий КПД  вследствие  малого уровня ази-
мутального рассеяния поля. В работе [3] сделана
попытка увеличения уровня азимутального рас-
сеяния за счёт использования структур в резо-
нансном режиме, однако полученные значения
КПД все же являются недостаточными для эф-
фективного сбора и преобразования энергии и
построения на основе метаструктур системы
вторичного электропитания с приемлемыми
техническими характеристиками.

В настоящей работе показано, что введе-
нием одного дополнительного захода (развёр-
нутого на 180о по отношению к ориентации
исходного) в элемент Телледжена, на основе
которых строится метаструктура, можно полу-
чить практически двукратное увеличение от-
носительного уровня азимутального рассеяния
поля, и, КПД соответственно. Причем в дан-
ном случае увеличение КПД производится без
существенного усложнения геометрии струк-

туры и её изготовления. Стоит отметить, что
введение ещё двух и более дополнительных
заходов в структуру подобным же образом, не
приводит к какому-либо существенному уве-
личению её интегрального КПД.

Таким образом, в работе проведена ко-
личественная оценка уровней рассеяния при
различном количестве заходов элемента Тел-
леджена, а также определено количество захо-
дов, при котором наступает максимум уровней
бокового рассеяния поля и следовательно даль-
нейшее увеличение числа заходов не имеет
смысла.
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Рис. 1. Геометрия метаструктуры
и модель возбуждения
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Рис. 1. Основные проблемы, решаемые
при проектировании пары трения

уплотнительного узла

Главные проблемы, решаемые при раз-
работке конструкции уплотнения, это – обес-
печение герметичности и ресурса. В опорах
авиационных двигателей уплотнения работа-
ют при температурах до 1000 К,  давлениях до
1  МПа, окружной  скорости  до 250 м/с.

Комплекс вопросов, возникающих при
проектировании торцовых уплотнений с газо-
вой смазкой, представлен на рис. 1. [1] В рам-
ках рассматриваемого подхода эти вопросы
можно условно назвать «внутренними», т.к.
для их решения используются только парамет-
ры внутри уплотнительного узла.

Особо следует выделить следующие проблемы:
1. Влияние структуры течения уплотня-

емой (охлаждающей) среды в полости перед
уплотнением (формы полости перед уплотне-
нием) на тепловое состояние уплотнения;

2. Влияние геометрии уплотнительных
колец на величины тепловых и силовых дефор-
маций, возникающих в них;

3. Влияние деформаций колец на форму
и величину уплотнительной щели;

4. Влияние формы и величины уплотни-
тельной щели на распределение давления в
зазоре уплотнения;

5. Влияние поля давлений в зазоре уплотне-
ния на величину деформации колец уплотнения;

6. Влияние структуры течения уплотня-
емой (охлаждающей) среды в полости перед
уплотнением (формы полости перед уплотне-
нием) на тепловое состояние уплотнения;

7. Влияние геометрии уплотнительных
колец на величины тепловых и силовых дефор-
маций, возникающих в них;

8. Влияние деформаций колец на форму
и величину уплотнительной щели;

9. Влияние формы и величины уплотни-

тельной щели на распределение давления в
зазоре уплотнения;

10. Влияние поля давлений в зазоре
уплотнения на величину деформации колец
уплотнения.

К основным «внешним» задачам следу-
ет отнести:

1. Влияние герметичности уплотнения на
параметры системы внутреннего воздухоснаб-
жения (величину отборов воздуха на наддув и
суфлирование, охлаждение горячих элементов,
систему разгрузки и т.д.);

2. Влияние силовых и тепловых деформа-
ций стенок опоры на величину уплотнительно-
го зазора на всех режимах работы двигателя;

3. Влияние герметичности уплотнения на
теплоотдачу в масло и непосредственно свя-
занную с этим величину прокачки масла;

4. Связь характеристик уплотнения с де-
формациями уплотнительных колец на пере-
ходных режимах;

5. Влияние герметичности уплотнения на
показатели эффективности двигателя;

6. Прогнозирование надежности уплот-
нительного узла и его влияние на параметры
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При создании типорядов перспективных
высокоэффективных судовых резинометалли-
ческих амортизаторов (РМАК), отвечающих
регламентированным требованиям, для под-
тверждения их характеристик проводят различ-
ные физико-механические испытания, в том
числе и ресурсные. Последним, из-за их суще-
ственной продолжительности, невозможно
подвергнуть все модификации и типоразмеры
создаваемых РМАК. Вследствие этого необхо-
дим подход, который позволил бы оценивать
их ресурсные показатели при существенном
сокращении количества испытываемых образ-
цов и времени испытаний.

Наиболее востребованными в амортизи-
рующих креплениях судовых механизмов и ох-
ватывающими все конструктивные схемы и
марки резин являются следующие РМАК: ЭСА,
АДП, АДПН, А, КРМ-250М, КРМ, АКСС [1],
которые и были исследованы. В УЭ данных
РМАК используются типовые амортизацион-
ные резины с близкими физико-механически-
ми показателями [2]. Получены эксперимен-
тальные данные по деформированию типовых
резин в условиях одноосного растяжения и сжа-
тия. Для описания поведения материала УЭ при

больших деформациях и в условиях сложного
напряженно-деформированного состояния
(НДС) использован потенциал Муни [3]

)3I(C)3I(CW 2211  ,
где 1I , 2I  – инварианты деформаций;

1C , 2C  – коэффициенты, характеризую-
щие свойства материала УЭ.

Для выполнения численных эксперимен-
тов с использованием программного комплек-
са ANSYS сформированы конечно-элементные
модели, определены перемещения и статичес-
кие жесткости при действии статических и
квазистатических нагрузок и построены нагру-
зочные характеристики РМАК. Для определе-
ния характера деформаций и наиболее напря-
женных участков УЭ, а также сопоставления
с максимально допустимыми значениями на-
пряжений, было исследовано НДС РМАК при
действии статических нагрузок. На рисунке
представлены картины распределения нор-
мальных напряжений x , y , z , возникаю-аю-
щих при действии сжимающей номинальной
статической нагрузки в АДП-500.

Установлено, что в процессе деформиро-
вания РМАК статическими нагрузками в УЭ
возникает объемное НДС. В таблице, в каче-
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Одним из новых материалов для упругих
элементов (УЭ) амортизирующих конструкций
(АК) является полиуретан [1, 2]. Эксплуатаци-
онные свойства полиуретанов удовлетворяют
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OF THE ENGINEERING SYSTEM SHOCK-ABSORBERS

Kuzmenko P.А. (Federal State Unitary Enterprise “Academician A.N.Krylov Central Research Institute”, St.Petersburg).
The paper presents the results of the polyurethane shock absorbers tests. Using polyurethanes allows to eliminate the
power-consuming stage of vulcanization during the manufacturing process and to reduce the costs of expensive tooling.

требованиям, предъявляемым к материалам,
используемым в амортизаторах.

В отличие от традиционных резин, напри-
мер, на основе бутадиен-нитрильных синтети-

стве примера, приведены значения нормаль-
ных напряжений, которые возникают в УЭ
АДП-500 и АДП-750 при действии статичес-
ких нагрузок. Из таблицы видно, что макси-
мальные напряжения существенно ниже мак-
симально допустимых значений.

Таким образом, определены максималь-
ные напряжения при действии статических и
квазистатических нагрузок в УЭ РМАК, кото-
рые выдерживают полный комплекс испыта-
ний. В процессе эксплуатации значения на-
пряжений, возникающих в УЭ, в 8 – 10 раз
больше напряжений, возникающих при ста-
тическом воздействии. Принимая во внима-
ние, что модели эксплуатации РМАК в судо-
вых условиях практически идентичны, а так-
же многолетний опыт эксплуатации РМАК на
судах, можно предположить, что если типораз-
мер РМАК с максимальными напряжениями,

значения которых ниже максимально допусти-
мых, выдержит полный цикл ресурсных испы-
таний, то и весь типоряд создаваемой конст-
рукции с меньшими напряжениями тоже.
Предложенный подход позволяет значительно
сократить время проведения испытаний, под-
тверждающих обеспечение требуемого срока
эксплуатации, а также количество испытуемых
образцов РМАК.
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Таблица - Напряжения , действующие в УЭ АДП-500 и АДП-750

 

а) 
б) 

 

в) 

 напряжение,
МПа 

АДП-500 АДП-750 
растяжениесжатиерастяжение сжатие 

Область сжатия УЭ z  0,13 1,56 0,11 1,22 
Область растяжения УЭ z 1,4 0,16 1,09 0,13 

Рис. 1. Распределение  (а),  (б) и  (в) в АДП-500
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Рецептура 
Статическая 
жесткость, 

кН/м

Вибрационная
жесткость, 

кН/м
Сурэл-17 76,6 113,9
Сурэл-14 127,6 146,2
Сурэл-7 135,7 217,4
Резина 
БНКС 

86 129,4 

Таблица 1. Характеристики ЭСА-35 с УЭ
из различных материалов

Рис. 1. Образцы амортизирующего элемента ЭСА-35 с упругими элементами
из полиуретана нескольких рецептур (а – Сурэл-17; б – Сурэл-14; в – Сурэл-7)

ческих каучуков (БНКС), полиуретаны имеют
высокое сопротивление истиранию, сохраняют
высокую эластичность в широком диапазоне
изменения твердости [3]. Некоторым из этих
свойств полиуретаны обязаны присутствию вто-
ричных химических связей или межмолекуляр-
ным взаимодействиям, которые являются ре-
зультатом присутствия различных полярных
групп в полиуретановых цепях [4].

В процессе исследования свойств различ-
ных типов полиуретанов удалось подобрать
композицию, удовлетворяющую показателям,
требуемым для применения эластомеров в ка-
честве УЭ АК. Этим материалом оказался ли-
тьевой полиуретан  «Сурэл-14».

Использование технологии изготовления
амортизаторов с УЭ из полиуретанов позволя-
ет производить холодное отверждение. Приме-
няемые литьевые формы значительно проще
вулканизационных.

Были изготовлены образцы амортизатора
ЭСА-35 с УЭ из полиуретана нескольких рецеп-
тур. Данные образцы представлены на рис. 1.

Образцы были подвергнуты испытаниям
по определению: статической жесткости в на-
правлении оси Z; динамической (вибрацион-
ной) жесткости при действии нагрузки 350 Н.

В табл. 1 приведены основные характерис-
тики амортизатора ЭСА-35, полученные в ходе
испытаний. Характеристики данного амортизато-
ра с УЭ из резины приведены руководствуясь [1].

Как видно из таблицы, статические и виб-
рационные жесткости амортизатора в зависи-
мости от рецептуры материала УЭ существен-
но различаются. Из рассматриваемых материа-
лов «Сурэл-14» является наиболее пригодным
для УЭ АК на основании того, что величины
статической и динамической жесткостей этого
материала имеют наиболее близкие показатели.

Таким образом, проведенные исследова-
ния подтвердили возможность использования
полиуретана в качестве материала УЭ АК, при-
чем технология изготовления изделий из это-
го материала значительно проще и дешевле по
сравнению с резинами. Применение полиуре-
танов исключает энергоемкую стадию вулка-
низации при производстве изделий и позволя-
ет снизить затраты на изготовление дорогос-
тоящей оснастки.
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Свойства «Nora» «Сэвилен» «Стиль» 
Прочность, МПа 5,5 5,4 12,2 

Относительное удлинение,  % 320 410 314 
Остаточное удлинение, % 40 33 26 

Твердость, ед. Шора 70 80 85 
Набухание в воде, % 5,0 - 4,0 
Набухание в масле, % 1,2 - 1,0 

Истираемость, м3/ТДж 45 - 17 
Модуль сдвига, МПа 32-45 - 30-65 
Коэффициент потерь 0,1-0,25 - 0,2-0,5 

Таблица 1. Физико-механические и динамические показатели образцов напольных покрытий

Напольные покрытия применяются в раз-
личных отраслях промышленности, посколь-
ку обладают хорошими прочностными свой-
ствами, позволяющими сохранять и защищать
внутреннюю поверхность (помещения, авто-
транспорта, судна и т.д.), внешне красивы и
имеют широкую палитру цветовых оттенков.
Однако в настоящее время в российском ко-
раблестроении существует проблема обеспе-
чения поставок напольных (палубных) покры-
тий для внутренних помещений. Причины свя-
заны как с низкими эксплуатационными
показателями российских покрытий, так и с от-
сутствием простой технологии их нанесения
и дизайнерского оформления.

К напольным покрытиям предъявляется
ряд требований (предохранение от износа, кор-
розии, разрушения, адгезионная прочность,
простота демонтажа и ремонта, хорошие де-
коративные и теплоизоляционные свойства,
стойкость к различным факторам и т.д.).

Для корабельных настилов вполне умес-
тно потребовать также хороших вибропогло-
щающих свойств. Напольные (палубные) по-
крытия настилаются непосредственно на не-
сущие поверхности. Толщина их (из общих
практических соображений) не должна превы-
шать 10 мм, поэтому их следует рассматривать
как жесткие вибропоглощающие покрытия.

Сотрудниками ФГУП «ЦНИИ им. акад.
А.Н. Крылова» была создана рецептура для
изготовления напольных (палубных) покрытий
на основе нитрильного каучука (СКН) и поли-
винилхлорида (ПВХ). Наличие каучука в ре-
цептуре материала позволило использовать
метод вулканизации для изготовления образ-
цов напольного (палубного) покрытия, полу-
чившего название «Стиль».

Были проведены физико-механические и
динамические испытания разработанного покры-
тия «Стиль» в сравнении с существующими в
настоящее время напольными покрытиями. Ре-
зультаты проведенных испытаний образцов по-
крытий «Стиль» в сравнении с покрытиями
«Nora» (Германия) и покрытием из отечественно-
го материала «Сэвилен» показали, что палубное
покрытие «Стиль» имеет физико-механические
показатели по значениям выше, чем те же показа-
тели образцов традиционных покрытий (табл. 1).

Кроме того оказалось, что образец покры-
тия «Стиль» меньше подвержен действию вне-
шних факторов (воды, масла и т.п.)  и имеет бо-
лее чем в 2 раза мйньшую истираемость  по
сравнению с покрытием «Nora». Это свидетель-
ствует о большем сроке службы такого покры-
тия. Палубное покрытие «Стиль» превышает по
модулю сдвига и коэффициенту потерь (см. таб-
лицу) показатели лучшего в настоящее время

УДК 534.833.532:629.5.023
ВИБРОПОГЛОЩАЮЩИЕ НАПОЛЬНЫЕ ПОКРЫТИЯ
ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ ОТРАСЛЕЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ
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VIBRATION ABSORBING FLOOR COVERINGS FOR VARIOUS INDUSTRIES
Yevstratova U.V., Volkova M.V. ( Federal State Unitary Enterprise “Academician A.N.Krylov Central Research
Institute”, St.Petersburg). The paper presents the results of the works on making high-tenacity vibration absorbing
floor (deck) covering. A new technology of making “Style” plates by means of press vulcanization has been developed
and tested.  The developed “Style” covering displays the best properties compared to the existing floor coverings.
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покрытия «Nora», т.е. обладает в качестве жес-
ткого вибропоглощающего покрытия бульшим
вибропоглощающим эффектом.

Выводы:
1. Создана рецептура материала

(СКН+ПВХ) для изготовления высокопрочных
вибропоглощающих напольных (палубных)
покрытий «Стиль».

2. Отработана технология изготовления
пластин покрытия «Стиль» методом вулкани-
зации под давлением.

3. Проведены предварительные испыта-
ния материалов и образцов покрытия «Стиль».

В работе дается обобщение наработок ав-
торов по созданию динамической модели дви-
гателя. Согласно классической схеме, разработ-
ка объёмной модели производится до начала
динамических расчётов, после расчёта основ-
ных параметров рабочего тела в двигателе. Кон-
структивная компоновка должна производить-
ся на основе результатов расчётов процессов,
происходящих в двигателе, с подтверждением
основных расчётных моделей экспериментом
при тесной интеграции расчётных пакетов.

Расчёт динамики начинается со стержне-
вых моделей, позволяющих определить кине-
матические параметры характерных точек ме-
ханизма при предполагаемых законах движе-
ния, что позволяет сразу же откорректировать
параметры рабочего тела в тракте.

Создание объёмной модели происходит
в несколько этапов. Изначально, на основе па-
раметрических шаблонов, создаются модели
движущихся частей конструкции и оценивают-
ся возникающие динамические нагрузки. При
расчётах учитываются деформации деталей,
потери на трение, колебания, сигналы систе-
мы управления, контактные силы между дета-
лями и прочие граничные условия. Отдельно
моделируются подшипниковые узлы, уплотне-

УДК 621.452.3.018
НАУЧНЫЙ ПОДХОД К СОЗДАНИЮ ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ДВИГАТЕЛЯ
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A SCIENTIFIC APPROACH TOWARDS DEVELOPING AN ENGINE DYNAMIC MODEL
Melentyev V.S., Gvozdev A.S. (Samara State Aerospace University). The paper summarizes the experience of
developing an engine dynamic model. The engine model is integrated into the aircraft system.

ния, гидравлические элементы.
Корпусные детали в частично парамет-

ризованном виде (рис. 1) берутся из пополня-
емой базы деталей проектной организации с
последующей доработкой. Используется дре-
вовидная структура подсборок и общий дос-
туп к итоговой модели (“модульный” метод [1])
Важная роль отводится следующим типам рас-
чётов: уравновешивание, смешение и горение
рабочего тела в камере сгорания, течение ком-
понентов в рубашке охлаждения, охлаждение
(теплопередачей, конвекцией и излучением),
колебательные процессы в двигателе (потока,
подвески, трубопроводов) и средства виброза-
щиты [2]. Активно используются алгоритмы
компьютерной оптимизации конструкций на
основе параметрических моделей.

Далее создаются модели агрегатов для
компоновки и математические модели их вход-
ных и выходных функций с целью учёта в ди-
намике работы всей системы.

Если результаты удовлетворяют техни-
ческому заданию, то производятся уточнён-
ные прочностные расчёты деталей (рис.2), а
также специализированные расчёты: анализ
вибрации основных (узлы подвески, валы, под-
шипники) и вспомогательных (системы конт-

4. Разработанное покрытие «Стиль» име-
ет лучшие характеристики по сравнению с су-
ществующими на сегодняшний день наполь-
ными покрытиями.
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Значительная часть  повреждений  в уп-
лотнениях происходит в результате возникно-
вения в них опасной  вибрации.  В торцовом
уплотнении возможны три вида колебаний:
осевые, угловые и изгибные. Колебания невра-
щающегося кольца  описываются системой
уравнений движения:

02  zz WPzm  ;
02   LMI  ;
02   LMIP

 ,
где m, I, I

P
 – масса и моменты инерции коль-

ца; z
2
, 2 , 2 – осевое, угловое, изгибное пере-

мещение кольца уплотнения; P
z
, M, M– осе-

вая сила и гидродинамические моменты, дей-
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ПРОБЛЕМЫ  ДИНАМИКИ

ТОРЦОВЫХ  ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ  УПЛОТНЕНИЙ
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DYNAMICS PROBLEMS OF THE FACE GAS-DYNAMIC SEALS
Falaleyev S.V., Vinogradov I.S., Midyukin V.V. (Samara State Aerospace University). In this article we describe
a mathematic model of face gas-dynamic seals and make an analysis of its dynamics.

Рис. 1. Объёмная модель рамы двигателя

Рис. 2. Визуализация результата расчёты рамы
на прочность

роля и запуска, топливо- и маслоподающие ма-
гистрали) агрегатов [3]. К моменту заверше-
ния работы над конструкцией двигателя име-
ется описание происходящих в двигателе про-
цессов, выполненное в специализированных
пакетах [4]. На основании этих данных мо-
дель двигателя интегрируется в систему ле-
тательного аппарата.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Правительства Российской Федерации
(Минобрнауки) на основании Постановления
правительства РФ  №218 от 09.04.2010.
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ствующие на кольцо со стороны газового слоя;
W

z
, L

z
, L

q 
– сила и моменты, действующие на

кольцо извне. Воздействие ротора на систему
рассматриваем в виде трех составляющих: осе-
вого ;sin0.11 tzz   углового ;sin0.11 t 
изгибного .sin0.11 t   Здесь z 

1.0
 ,  1.0

 ,
 1.0

 – амплитуды воздействий.
В общем случае при исследовании дина-

мики ТГДУ необходимо рассматривать одно-
временно все три уравнения системы.  Осевые,
угловые и изгибные перемещения подвижно-
го кольца оказывают взаимное влияние за счет
перекрестных связей. В связи с этим угловые
биения могут возбуждать осевую вибрацию в
уплотнении  и  т.д.  Проведенный анализ пока-
зал, что в рассматриваемой двухмассовой мо-
дели на практике могут быть реализованы сле-
дующие виды колебаний: осевые колебания
z

1
z

2
 z

3
; угловые колебания 

1


2
 

3
; со-

вместные осевые и угловые  колебания

z
1
z

2
, 2  z

3
.

Вначале рассмотрим первый вид колеба-
ний. В этом случае все элементы системы име-
ют только осевые перемещения. Рассматрива-
ем уплотнение как систему с сосредоточенны-
ми параметрами. Уравнения движения кольца
и прижима будут иметь вид

0)()()( 321321122  zzbzzczzczM динk  ;

0)()( 3.2312313  zczzbzzczM эупр  .

Рассмотрим гармоническое воздействие
z

1
=z

1.0
sinwt. Осевые перемещения кольца

z
2
=z

2.0
sin(wt+j). Система линеаризованных урав-

нений для осевых колебаний масс в ТГДУ в опе-
раторном виде записывается следующим образом:

0)()()( 321321122
2  zzsbzzczzczsM динk

;

0)()( 3.2312313

2  zczzsbzzczsM эупр .

Здесь is  , 1i . Cухое трение
R

1
 представлено эквивалентным демпфирова-

нием /4/ и приплюсовано к демпфированию b
1
.

Динамическую реакцию газового слоя
представим в виде

слупрдин bicc  ,
где 

упрc и слb – упругая и демпфирующая со-
ставляющие динамической реакции слоя.

Вводим безразмерные параметры

0

__


  ; 

0

__

k

сл

M

b
D  ;

уэ

пр

cc

M
k




1

2

0

1


; 

уэcc

b
k




1

01
2


.

Находим передаточную функцию 
1

2)(
z

z
sK  .

Передаточную функцию получаем в виде

))1(()1()1(

))1(()1(
)( 2__

1

__2__

22

____

2

2__

1

2__2__

1

2__

1

__

2

__2____

2

2__

1





kDkkiDkkk
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 .

Выделяя действительную и мнимую со-
ставляющие K(s)=U()+iV(), определяем
амплитудочастотную (АЧХ) 

h
()=(U2+V2)0,5

=z
2.0

/z
1.0

 и фазочастотную (ФЧХ) 
h
()=-

arctg(V/U)=j характеристики. Изменение вели-
чины зазора

)sin()sin( 0.10.2 tztzh   ,
где 0.10.2 , zz – амплитуды перемещений
кольца и торца ротора;  – фазовый сдвиг.

Рассмотрим второй вид колебаний. В
этом случае все элементы системы имеют толь-
ко угловые перемещения. Уравнения движения
кольца и прижима будут иметь вид:

0)()()( 32132112.2     bccI динk ;
0)()( 3..2312313    эупр cbcI  .

Динамические коэффициенты для угло-
вых колебаний с достаточной точностью мож-
но рассчитать по формулам c

a
=cR2/2, b

a
=bR2/

2. Здесь c и b – жесткость и демпфирование
при осевых колебаниях.

Передаточная функция K(s)=
2
/

1
 на-

ходится аналогично предыдущему примеру.
Решение удобно находить в комплексном виде.

Рассмотрим третий вид колебаний. В
этом случае ротор и прижим  будут иметь толь-
ко осевые перемещения, а кольцо уплотнения
– осевые и изгибные перемещения. Уравнения
движения кольца и прижима будут иметь вид

0)()( 2032112.2.2    EJrzzczzccI zдиндинk
 ;

0)()()( 3213212.12.2  zzbzzcczzczM zдинzzдинk
  ;

0)()( 3.2312313  zczzbzzczM эупр  .
Здесь: r

0
 – радиус расположения упруго-

го элемента; E – модуль упругости кольца; J –
момент инерции кольца при изгибе; c

дин.zz
,

c
дин.,  cдин.z

  и c
дин.z  – коэффициенты динами-

ческой реакции (первая буква индекса относит-
ся к виду возмущающегося воздействия торца
ротора, вторая – к виду перемещения кольца).

Линеаризовав данные уравнения аналогич-
ным способом, как и в первом примере, получим
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а) расчетная модель 

t =  0 мс 
б) касание лопатки 
о корпус t =  0.6 мс 

в)момент максимального 
удара лопатки о корпус 

t =  3.6 мс 

  

Рис. 1. Взаимодействие лопатки вентилятора с корпусом

Рис. 2. Овализация корпуса вентилятора

Современный уровень развития вычисли-
тельной техники, численных методов и про-
граммных средств решения задач механики по-
зволяет с приемлемой точностью проводить ком-
пьютерное моделирование динамических
явлений в сложных конструкциях при интенсив-
ных статических и динамических воздействиях.

В представленной работе исследуется
численное моделирование динамического де-

формирования корпуса авиационного двигате-
ля при обрыве лопатки вентилятора, вращаю-
щегося на наиболее опасном режиме, в ПК LS-
DYNA (рис. 1)

В обеспечении решения задачи по ана-
лизу динамики корпуса авиационного двига-
теля выполнено экспериментальное исследо-
вание чувствительности деформационных
кривых от скорости деформации, а так же по-

УДК 629.036
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ПРИ ОБРЫВЕ ЛОПАТКИ РОТОРА ВЕНТИЛЯТОРА В ПК LS-DYNA
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THE LS-DYNA PC ANALYSIS OF THE AERO ENGINE
FAN BODY DYNAMICS AS THE FAN ROTOR BLADE BREAKS OFF

Gabov D.V., Krundayeva A.N. (Research and Production Association “Saturn” OJSC, Rybinsk). The paper presents
the findings of an investigation into the aero engine body dynamic deformation as the fan blade breaks off. The
comparative analysis of the experimental data and the three-dimensional numerical simulation has shown that
the developed method can be used for estimating the body dynamic behavior and the substantiation of its reliability.

систему трех уравнений с тремя неизвестными:
A

1
q

2
+B

1
z

2
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1
z

3
=D

1
z

1
;

A
2
q

2
+B

2
z

2
+ C

2
z

3
=D
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z

1
;

B
3
z

2
+ C

3
z

3
=0.

Здесь A
i
, B

i
, C

i
,D

i
 – коэффициенты (комп-

лексные числа).
При решении этой системы уравнений

находим передаточные функции в виде z
2
/z

1
 и


2
r
д
/z

1
, где r

д 
– радиус центра давления щели

уплотнения. В разработанной расчетной про-
грамме решение находится численным спосо-
бом с помощью комплексных чисел, то акту-
альность получения аналитических выраже-
ний существенно снижается.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Правительства Российской Федерации
(Минобрнауки) на основании Постановления
правительства РФ №218 от 09.04.2010.
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В практике виброударозащиты широко
известны виброизоляторы с упругим элементом
на основе металлического каната с направлен-
ным восприятием нагрузок [1 - 2]. Они могут
применяться для успокоения колебаний про-
мышленных трубопроводов большого диамет-
ра, дверей, промышленных заслонок большой
массы и т.д. В основе работы всех этих конст-
рукций заложен рекурсивно расположенный
слоями навитый канат, осевая линия которого
совпадает с некоторой цилиндрической повер-
хностью, соосной с осями тяг виброизолятора.
Недостатком данной конструкции, по мнению
авторов настоящей работы, является малый осе-
вой ход виброизолятора, что ограничивает его
применение при больших ударных нагрузках.
Для решения задачи увеличения хода предло-
жено использование зигованного в одной плос-
кости каната, или винтообразной многожильной
пряди, снятой (развитой) со стандартного мно-
гожильного многопрядного троса (рис. 1).

Модель виброизолятора была построена
в конечноэлементном математическом пакете
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the problem of increasing a working course of a vibration isolator with an elastic element on the basis of a metal
rope with the directed perception of loads to improve its performance on impacts. This problem is solved by means
of a calculation using a mathematical package on the basis of the ANSYS method of the final elements.

лучены предельные деформации, при которых
начинается разрушение материала.

Разработанная численная технология
расчета динамического деформирования эле-
ментов конструкции (рис. 2), на примере об-
рыва лопатки вентилятора SaM146, успешно
верифицирована по результатам стендовых
испытаний.

Сравнительный анализ эксперименталь-
ных данных и трехмерного численного моде-
лирования показал, что разработанная методи-
ка может использоваться для расчетного про-
гноза динамической поведения корпуса и

обоснования его надежности в условиях обры-
ва лопатки вентилятора.
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ANSYS. Для моделирования тросов использо-
вались балочные элементы Beam 4 с соответ-
ствующими жесткостными характеристиками.
Моменты инерции сечения троса относитель-
но осей z и y определены по формуле Jz =
Jy=md4/64, а площадь поперечного сечения
троса по формуле F = md2/4.

В этих формулах d – диаметр одной про-
волочки в пряди или в всем тросе, в зависимо-

Рис. 1. Внешний вид варианта
модернизированного виброизолятора
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Рис. 5.  Конечноэлементная модель ансамбля
тросов в виде винтообразных прядей

Рис. 4.  Конечноэлементная модель ансамбля
тросов исходного варианта виброизолятора [1]

сти от варианта расчета, m – количество про-
волочек в тросе.

Так как конструкция виброизолятора
симметрична, оказалось возможным рассмат-
ривать только четверть модели, при этом по-
лученный результат был умножен на 4. Было
исследовано три варианта конструктивного
исполнения виброизолятора: с отдельными
зигованными тросовыми кольцами (рис.2), с
пространственно спиральной прядью, намо-
танной на планки (рис. 5), а также в виде спи-
рально намотанного по цилиндрической повер-
хности троса, как это сделано в конструкциях
[1, 2] (рис. 4). Планки моделировались жест-
кими закреплениями и жесткими связями меж-
ду узлами балочных элементов. На рис. 2 по-
казана одна из трех конечноэлементных моде-
лей виброизоляторов – с зигованной осевой
упругой линией каната, которую можно полу-
чить либо пластическим деформированием на
специальной оправке, либо термофиксацией

специально созданной осевой линии троса, на
рис. 3 – результаты расчета.

На рис. 3 кривая 1 рассчитана для исход-
ного варианта (винтового троса, намотанного
на П-образные скобы по цилиндрической по-
верхности); кривые 2 и 3 рассчитаны, соответ-
ственно, для зигованного троса и винтообраз-
ной пряди (рис. 3, 4). Последние два варианта
практически дают идентичные нагрузочные
характеристики, дающие на 30-40 % большие
возможности деформации виброизолятора,
чем известные конструкции [1, 2], что, в свою
очередь, позволит значительно повысить до-
пустимые максимальные нагрузки на виброи-
золятор, в том числе и ударного характера.
Модернизация виброизолятора защищена за-
явкой на изобретение.

Рис. 3. Зависимость перемещений вибратора
от приложенной нагрузки

Рис. 2.  КЭ модель для ансамбля
зигованных тросов

Перемещение, мм
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Проведенный за последние 15 лет ана-
лиз патентной информации по гидродинами-
ческим демпферам (ГДД) показал, что за ру-
бежом, особенно в США,  эта тема пользуется
пристальным вниманием, поскольку было об-
наружено около 30 патентов. Из фирм, зани-
мающихся разработкой этой тематики, можно
выделить General Electric Company (7 патен-
тов), Honeywell International Inc.(4 патента),
Rolls-Royce (2 патента),  Florida Turbine

Technologies (3 патента).   Как видно из пере-
численного, больше всего патентов у фирмы
General Electric Company – 7.

Направления разработки ГДД в основном
соответствуют направлениям, описанным в ра-
ботах [1] и представлены на рис. 1. Например,
демпферы с пружинными  и щеточными уплот-
нениями расширяют подраздел «наличие уплот-
нений в зазоре», со ступенчатым зазором и с
ограничителем колебаний - направление «вид

УДК 629.78.064
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Рис. 1. Классификация гидродинамических демпферов
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демпферного зазора», демпфер с тарельчатой
пружиной – направление с разгрузочным уст-
ройством, демпфер с изменяемой жесткостью –
направление «регулируемые демпферы».

Подраздел «с упругими элементами» мо-
жет быть дополнен патентами, описывающим
опоры с упругими кольцами, имеющими выс-
тупы различных видов, причем в патенте в ка-
честве упругого кольца предлагается использо-
вать проволочную спираль, что может суще-
ственно поднять уровень демпфирования. По
всей видимости, это наибольшее количество
патентов из всех проанализированных направ-
лений. Следует отметить, что ранее демпферы
с упругими кольцами, или кольцами Аллисона,
в патентной литературе по опорам авиацион-
ных ГТД обнаружены не были. Возможно, это

связано с тем, что в открытой зарубежной пе-
чати такие данные не публиковались. Поэтому
можно сделать вывод, что в последнее время
интерес к таким конструкциям значительно воз-
рос. Одной из причин этого называется простота
конструкции и низкая стоимость, правда конк-
ретная цена при этом не указывается. Вместе с
тем, в отечественных ГТД такие опоры нашли
довольно широкое применение. Они использо-
вались в опорах ГТД АИ-25, ТВаД ТВ2-117, АЛ-
31Ф, а также в двигателях семейства НК.

Библиографический список
1. Теория и проектирование гидродинами-

ческих демпферов опор роторов / А.И. Бело-
усов, В.Б. Балякин, Д.К. Новиков. Самара, Са-
марский научный центр РАН, 2002. 335 с.

При испытаниях паротурбинных устано-
вок (ПТУ) и их комплектующих применяются
системы параметрического и вибрационного
контроля, работающие отдельно друг от дру-
га. Для обеспечения надежной работы ПТУ
при испытаниях стендах и в процессе эксплу-
атации, необходимо одновременно измерять,
обрабатывать и анализировать как вибрацион-
ные, так и медленно изменяющиеся парамет-
ры (до 400 и более). Такой контроль с возмож-
ностью последующей обработки и анализа
обеспечивают объединенные многоканальные
системы параметрической и вибрационной
диагностики. Отработка таких систем включа-
ет лабораторные исследования типовых отка-
зов оборудования и его элементов на моделях
и натурных стендах, а также доводку комплек-
сной системы диагностики в составе всей па-
ротурбинной установки на отдельном стенде

и в условиях эксплуатации [1, 2, 3, 5].
На ОАО «Калужский турбинный завод»

(ОАО «КТЗ») используется объединенная си-
стема на базе параметрического (ACTest) и
вибрационного контроля (ПУЛЬС). Схема ее
применения дана на рис. 1.

Такая система при испытаниях транспор-
тной ПТУ позволила точно определить момент
разрушения втулки подшипника ее герметич-
ного масляного электронасоса, установить
причину разрушения и в конечном итоге ее
устранить [1].

Следующим этапом отработки систем
многоканального параметрического (ACTest)
и вибрационного (Вибробит-300 и ИТ-14) кон-
троля на ОАО «КТЗ» стало их совместное при-
менение при наладочных и приемочных испы-
таниях головных энергетических турбин боль-
шой мощности (до 70 МВт) с длинными
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роторами и многосоставными корпусами [2].
На основе собранных объединенной си-

стемой данных при наладочных испытаниях
турбины, после их анализа была разработана
и внедрена методика пуска турбины из холод-
ного состояния.

Сегодня на стенде ОАО «КТЗ» отрабаты-
вается циркуляционный насос с асинхронным
электроприводом и частотным регулятором
оборотов. С 2010 года этот стенд оборудован
системой многоканального параметрического
(ACTest) и вибрационного контроля (ПУЛЬС).
Такая система параметрического и вибрацион-
ного контроля  сократила время проведения
доработки циркуляционных насосов в части
виброшумовых характеристик (ВШХ) с 7 лет
до 4…6 месяцев [3].

Во всех перечисленных выше случаях
контроль параметров в режиме реального вре-
мени, их анализ и выводы по состоянию
объекта проводились оператором. В эксплуа-
тации для анализа и принятия оперативного
обоснованного решения, помимо текущего
состояния параметров объекта, системы кон-
троля и их программное обеспечение долж-
ны выдавать оператору тип и причины воз-
можных неисправностей.

Существуют системы диагностики [4],
позволяющие в автоматическом режиме опре-
делять дефекты и отказы таких элементов, как
подшипники качения и скольжения, рабочие
колеса лопастных насосов, ротора турбомашин

и электромашин, зубчатые колеса редукторов.
Определение ими неисправности происходит
путём математического анализа вибрационной
информации, с последующей выдачей сигна-
лов о неисправности на основе вероятностной
оценки большого объёма накопленных экспе-
риментальных данных. Однако диагностику
сложных уникальных машин, для которых от-
казы оборудования являются единичными, а не
повторяющимися, сегодня невозможно осуще-
ствлять без непосредственного участия квали-
фицированных специалистов [5].

Возможность определять дефект по кос-
венным признакам требует наличие узкоспе-
циализированной системы параметрической и
вибрационной диагностики, основанной на
базе данных по всем возможным дефектам и
отказам рассматриваемых ПТУ и их комплек-
тующих. Эта задача должна решаться на ос-
нове создания базы данных о дефектах и отка-
зах в процессе испытаний и при эксплуатации
за всю историю их работы. Она должна попол-
няться за счет информации, полученной как
при испытаниях новых опытных образцов ком-
плектующего оборудования ПТУ, так и в про-
цессе моделирования отказов тех или иных
узлов паротурбинной установки на отдельных
стендах, что требует постановки необходимых
исследований при создании соответствующих
систем диагностики и обязательного включе-
ния этих исследований в программы доводки
и сдачи опытных и серийных изделий.

Рис. 1. Схема применения объединенной системы параметрического и вибрационного контроля
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В опорах гироскопов широко использу-
ются радиально-упорные шариковые подшип-
ники с преднатягом. Для обеспечения точнос-
ти показаний гироскопа необходимо исклю-
чить возможность разгрузки любого  из
подшипников. Это обеспечивается созданием
осевого преднатяга подшипников. Предвари-
тельный натяг может создаваться затяжкой ко-
лец гайками при жестких крышках или уста-
новкой пружин. Пример затяжки подшипников
главных опор гиромотора постоянного тока
приведен на рис. 1.

Излагается методика расчета однорядных
радиально-упорных шариковых подшипников
двухопорного вала, установленных с предна-
тягом. При этом рассматриваются варианты
создания преднатяга затяжкой колец при нали-
чии или отсутствии упругих элементов у кры-
шек подшипников. При расчете учитываются
изменение преднатяга вследствие, центробеж-
ного, теплового и температурного расширения
деталей подшипников и деформации от поса-

дочных натягов колец.
Показано изменение величины преднатя-

га подшипников в рабочих условиях с измене-
нием температуры и скорости вращения.

При расчетах осевых нагрузок на под-
шипники в рабочих условиях учитывается со-
вместность деформаций и перемещений колец
подшипников и упругих элементов. Показано
влияние осевых и радиальных нагрузок, вели-
чин преднатяга и скоростей вращения на ве-
личины нагрузок в опорах на долговечность
подшипников. Показана возможность разгруз-
ки одного из подшипников при недостаточной
величине преднатяга.

Расчеты долговечности подшипника вы-
полняются по базовым контактным напряже-
ниям с учетом предела контактной выносли-
вости.  При этом эквивалентные напряжения
для внутреннего и наружного колец определя-
ются с учетом распределения нагрузки и уг-
лов контакта шариков с желобами колец. Дол-
говечность подшипника в целом определяется

УДК 621.822.6
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с учетом вероятности разрушения колец.
Расчёты показывают, что наличие упру-

гих элементов у крышек подшипников умень-
шает влияние тепловых и центробежных де-
формаций, а также осевых составляющих от
радиальных нагрузок на осевые усилия на под-
шипники. В результате долговечность подшип-
ников при упругих крышках в большинстве
случаев выше, чем при жестких (см.рис.2).

Приводятся примеры расчёта подшипников.

Рис. 1. Схема затяжки подшипников главных
опор  гиромотора постоянного тока

Рис. 2. Зависимость долговечности подшипников
от величины преднатяга

Полученные результаты позволят решить
задачу о требуемом усилии предварительной
затяжки подшипников с учетом жесткости кры-
шек крепления подшипников.

Информационно-измерительные системы
для автоматизации испытаний авиационных
двигателей (далее АИИС) начали создаваться в
начале 80-х годов. Целью их внедрения явля-
лось повышение точности и достоверности
оценки параметров двигателей, а так же умень-
шение времени, требуемого для их испытаний.

При создании АИИС испытаний авиадви-
гателей предъявляются такие требования, как:. измерение параметров двигателя и стен-
довых систем в реальном масштабе времени.
Традиционно измерению подлежат аналоговые
сигналы разного типа (напряжения, токи), час-
тотные сигналы от датчиков вращения роторов
двигателя и измерителей расхода топлива и дру-

гих жидкостей, дискретные сигналы ввода/вы-
вода. Отдельную группу представляют частот-
ные сигналы от вибродатчиков. В современных
двигателях необходимо отрабатывать цифровые
каналы передачи информации из встроенных
электронных систем управления двигателем по
различным протоколам;. оценка расчетных (приведенных, отне-
сенных, газодинамических) и динамических
параметров авиадвигателя в темпе испытаний
на установившихся режимах работы;. аварийное слежение за особо ответ-
ственными параметрами двигателя, опера-
тивное предупреждение о приближении ава-
рийной ситуации.

УДК 681.518.3
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Разумным вариантом аппаратных
средств для стенда испытаний выглядит при-
менение промышленных одноплатных компь-
ютеров и плат ввода/вывода фирмы Advantech,
микроконтроллеров и интерфейсов фирмы
Octagon Systems, модулей нормализации и за-
щиты Analog Devices, модулей дискретного
ввода/вывода Grayhill. Такая конфигурация
аппаратных средств оптимальна по функцио-
нальности, надежности и цене.

В качестве базового программного обес-
печения АИИС предложена операционная сре-
да ОС QNX. Она обеспечивает многозадачный
режим работы прикладных программ с поддер-
жкой приоритетной диспетчеризации задач и
жесткое реальное время. ОС QNX поддержи-
вает механизм обмена сообщениями между
задачами, в том числе между задачами, рабо-
тающими на разных узлах сети. Межзадачные
сообщения в ОС QNX позволяют строить вза-
имодействие задач по известной технологии
клиент-сервер. Таким образом, объединенные
в сеть компьютеры и контроллеры образуют
единую многопроцессорную информационно-
измерительную систему.

Прикладное программное обеспечение
АИИС можно условно  разделить на не-
сколько уровней.

В центре прикладной системы работают
задачи-серверы данных. Сервер данных пара-
метров АИИС отвечает на запросы всех дру-
гих задач о текущей конфигурации АИИС.

Второй сервер АИИС — сервер теку-
щих значений параметров АИИС. Его назна-
чение – принимать сообщения от задач-из-

мерителей о текущих цифровых кодах зна-
чений параметров, пересчитывать их в фи-
зические значения, а также отвечать на зап-
росы всех других задач системы о текущих
значениях параметров АИИС.

На нижнем уровне ПО АИИС функцио-
нируют задачи-измерители. Их назначение -
обслуживать соответствующие типы интер-
фейсов, обеспечивая измерения и отправку в
сервер текущих значений параметров АИИС
значений параметров в реальном времени.

На верхнем уровне ПО АИИС работают
задачи, выполняющие отдельные технологи-
ческие функции испытаний авиадвигателя.
Каждая из таких задач работает по сигналам
от присоединенных к ним программных тай-
меров ОС QNX, либо от сообщений, поступа-
ющих от оператора АИИС (с клавиатуры или
от манипулятора мышь).

Такая структура организации программ-
но-аппаратных средств АИИС обеспечивает
гибкость системы при переходе с одних испы-
таний на другие.

Использование стандартных программ-
ных и аппаратных средств минимизирует вре-
мя создания АИИС и не требует высокого уров-
ня обслуживающего персонала.
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При конструировании машин всё боль-
шее внимание уделяется не только снижению
общего уровня шума, но и его частотному спек-
тру. Это связано с тем, что чувствительность
слухового ощущения человека имеет нелиней-

ный характер. Установлено, что самая высо-
кая чувствительность уха к звукам лежит в
диапазоне частот 1000-4000 Гц. Она быстро
снижается при отдалении в обе стороны от
зоны наибольшей чувствительности. В диапа-
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зоне частот 200-1000 Гц пороговая сила звука
в 1000 раз больше, чем в диапазоне частот
1000-4000 Гц.

В докладе представлены материалы по
исследованию частотного спектра шума, про-
изводимого автомобильным двигателем авто-
мобиля ВАЗ. В качестве инструмента иссле-
дования был применён звуковой анализатор
спектра Spectrum Lab, работающий в режиме
реального времени. Программа непосредствен-

но работает со входными сигналами, например,
через микрофон, подключённый к ноутбуку.
Частотный диапазон может быть настроен в
процессе работы, и протокол измерения авто-
матически перестраивается без остановки зву-
кового анализа. Проверка достоверности про-
водилась путём измерения частоты звучания
ноты «Ля» первой октавы, имеющей извест-
ное эталонное значение 440 Гц. Погрешность
измерения не превысила 1,5%.

Повышение долговечности деталей ма-
шин и механизмов является одной из перво-
очередных задач  машиностроения. Зачастую
условия эксплуатации машин характеризуют-
ся высокими динамическими нагрузками и аг-
рессивностью среды. При этом мы исходим из
того, что более глубокое изучение триботех-
нических процессов, происходящих в лимити-
рующих элементах  машин, и управление эти-
ми процессами являются большим резервом
повышения ресурса и эффективности исполь-
зования техники. [1]. Как правило, наиболее
уязвимыми элементами в функционировании
любых машин являются места сопряжений ее
деталей. Именно в этих местах и предлагается
в первую очередь искать причины тех дегра-
дационных процессов, которые нередко и при-
водят к полному выходу из строя всей слож-
ной техники. Наиболее пагубное воздействие
на пары трения оказывает фреттинг. Повышен-
ная интенсивность износа деталей, как пока-
зывает опыт, обусловлена воздействием виб-
рации на трибосопряжения. Возникающие при
этом знакопеременные малые микроперемеще-
ния (с амплитудой от нескольких до десятков
мкм) вызывают снижение прочностных
свойств поверхностных слоев. Такой процесс
носит название фреттинг, который и является
одной из главных первопричин отказа узлов и

механизмов оборудования.
Результатом процесса фреттинга, как по-

казывают наши исследования, и исследования
других авторов обусловлено следующими про-
цессами:

1. Пластическое течение, сопровождаемое
наклепом отдельных зон области контакта.

2. Микросхватывания, сопровождаемые
вырывами, возникающими в отдельных мес-
тах где нарушена сплошность защитных ок-
сидных слоев.

3. Усталостные процессы, возникающие
вследствие передеформирования отдельных
участков микро выступов в условиях цикли-
ческих нагрузок.

4. Абразивное действие запертых в зоне
контакта продуктов разрушения.

Все названные физико-химические про-
цессы активируют взаимодействие с окисли-
тельной средой. В результате всего этого фрет-
тинг имеет особый характер проявления, от-
личный от того, что наблюдается при обычных
видах износа так и при атмосферной коррозии.

Снизить вредоносный эффект от фреттинга
и тем самым продлить ресурс механизма – те зада-
чи, которые предлагается решать путем нанесения
современных триботехнических покрытий.

Многие трибосопряжения машин (особен-
но горных и авиационных) имеют большие га-
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бариты, что затрудняет проведение испытаний
непосредственно в рабочих условиях. В связи с
этим возникает необходимость разработки эксп-
ресс метода оценки технических характеристик
покрытий, как общего назначения так и трибо-
технических. Нами создана установка, которая
позволяет проводить испытания покрытий при
вибрациях (рис. 1). Даная установка, которая на-
звана нами «Вибротрибометр» позволяет моде-
лировать эффект фреттинга, который и является
наиболее пагубным при работе механизмов.

В ходе испытаний на плоский образец с
покрытием воздействуют сферическим инден-
тором, к которому приложена нормальная и
тангенциальная нагрузка. Таким образом ин-
дентору задаются знакопеременные микропе-
ремещения (вибрации) с нужной амплитудой.
В результате взаимодействия соприкасающих-
ся поверхностей на образце возникают разру-
шения поверхностного слоя.  Изменяя ампли-
туду и частоту мы моделируем различные три-
босопряжения машин, в том числе и горных.

В течение 1960 -70-х гг. были проведены
обширные вибрационные исследования с це-
лью определения наиболее удобного вибраци-
онного параметра, позволяющего создать бо-
лее совершенные вибрационные нормативы[1].
Таким эффективным параметром для статор-
ных частей вращающихся машин в диапазоне
частот 10-1000 Гц было признано среднеквад-
ратическое значение виброскорости. На осно-
вании этого был создан Международный стан-
дарт ИСО 2372 «Механические вибрации машин
с рабочей частотой вращения от 10 до 200 с-1»,
который установил, что в качестве критерия
оценки вибрации при создании норм вибрации
роторных машин с указанными выше частота-
ми вращения следует использовать средне-
квадратическое значение виброскорости. На
основе этого положения был разработан и вы-
пущен Международный стандарт ИСО 3945,
устанавливающий предельно допустимые ко-
личественные значения виброскорости для
крупных роторных машин.

Согласно действующим директивным
документам [2, 3, 4] защита по вибрации вы-
полняется для всех турбоагрегатов мощностью
50 МВт и выше по следующим техническим
условиям. Защита срабатывает при повышении

среднеквадратического значения виброскоро-
сти двух соседних опор по горизонтальной или
вертикальной компоненте вибрации или их
сочетанию.

В настоящее время на энергоустановках
монтируется стационарная аппаратура для кон-
троля среднеквадратического значения виброс-
корости опор подшипников. Поскольку шкала
измерения аппаратуры от 0,1 до 30 мм/с, а сум-
марная относительная погрешность измерения
виброскорости составляет не более ±4%, ми-
нимально возможное для надежной регистра-
ции скачка виброскорости значение соответ-
ствует 1 мм/с, что и указано в ГОСТ 25364-97.
Аппаратура должна включать систему защи-
ты и сигнализации.

Согласно требованиям международного
стандарта ИСО 2954-97 “Вибрация машин с
возвратно-поступательным и вращательным
движением. Требования к средствам измере-
ний”, аппаратура для контроля виброскорости
опор подшипников роторных агрегатов с ра-
бочей частотой вращения от 10 до 200 с-1 дол-
жна иметь частотный диапазон 10-1000 Гц. Это
требование зафиксировано в ГОСТ 25364-97.
В наибольшей степени данному требованию
удовлетворяют приборы с датчиками, не име-

УДК: [681.518.54+620.19](035)
ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА ЗАЩИТЫ ПРИ ПРЕВЫШЕНИИ

ВИБРАЦИИ РОТОРНЫХ МАШИН

© 2012  А.А. Кирпичев, А.А. Редюшев, А.Н. Цыплёнков, О.В. Шуков

ООО «ГлобалТест», г. Саров Нижегородской обл.

A TECHNICAL MEANS OF ROTARY MECHANISMS
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The paper presents a vibration monitoring equipment of GlobalTest Ltd. with the function of protecting cut-
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ющими резонансов в указанном частотном
диапазоне.

Данным требованиям удовлетворяют виб-
ровыключатели. За рубежом производятся та-
кие приборы, например, двухпроводный вибро-

выключатель 5477 фирмы «Меtrix», электорон-
ный вибровыключатель 686 фирмы PCB. виб-
ровыключатель VS102 фирмы «ProvibTech».

Новыми разработками виброконтроль-
ной аппаратуры ООО «ГлобалТест» [5,6,7] с
функцией защитного отключения являются:. вибровыключатели SV01, SV01-01,
SV01-02;. виброконтроллеры AP5300-1, АР5300-
1I, AP5300

Вибровыключатели SV01, SV01-01 и
SV01-02 (рис.1) предназначены для измерения
виброскорости объекта и выдачи сигнала пре-
вышения заданного уровня вибрации в виде
замкнутых или разомкнутых контактов реле.

Рис.1  Вибровыключатели:
а – SV01, б – SV01-01, в – SV01-02

Рис. 2.  Виброконтроллеры:
а – АР5300, б – АР5300-1, в - АР5300-1I

а)

б)

в)

а)

б)

в)
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Особенности вибровыключателей:
1. Не требуется дополнительного питания.
2. Передача сигнала на расстояние до

100 м.
3. Низкий уровень собственного шума.
4. Программирование основных парамет-

ров под требования заказчика.
5. Двухпроводная линия соединения для

SV01.
6. Трёхпроводная линия соединения для

SV01-01.
7. Четырёхпроводная линия соединения

и передача СКЗ виброскорости по стандартно-
му токовому выходу (4-20 мА) для SV01-02.

Уставки определяются при заказе или
программируются заказчиком самостоятельно
через пульт SVProg.

 Виброконтроллеры (рис.2) предназначены
для контроля виброскорости объекта и выдачи
сигнала в виде замкнутого или разомкнутого «су-
хого» контакта реле «АВАРИЯ» при превыше-
нии допустимого уровня виброскорости.

Особенности виброконтроллеров:
1. Отображение встроенным индикатором:. величины измеряемой виброскорости;. величины задаваемого порога срабаты-

вания;. кодов ошибок при обрыве кабеля и вы-
хода из строя вибропреобразователя;. коэффициента преобразования исполь-
зуемого вибропреобразователя;. заданного времени превышения инфор-
мационным сигналом порогового значения;. состояния контактов реле «АВАРИЯ».

2. Работа с вибропреобразователями, раз-
мещенными во взрывоопасной зоне.

3. Выдача сигнала в виде замкнутого
«сухого» контакта реле «ГОТОВНОСТЬ» при
исправной работе вибропреобразователя и
виброконтроллера.

4. Работа с вибропреобразователями со
встроенной электроникой с длинойкабеля до
400 метров.

5. Ввод коэффициента преобразования
используемого вибропреобразователя.

6. Ввод состояния, замкнутое или разом-
кнутое, контактов реле «АВАРИЯ».

7.  Одноканальное исполнение для
АР5300-1, АР5300-1I.

8. Четырехканальное исполнение для
АР5300.

9. Управление виброконтроллером с
ПЭВМ через интерфейсы USB или (и) RS485
для АР5300-1I.

Основные технические характеристики
вибровыключателей и виброконтроллеров и
схемы их подключения  представлены в ката-
логе [5] и на сайте [7].
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При эксплуатации высокоскоростных
шпиндельных узлов (ВШУ)  на гибридных маг-
нитных подшипниках (ГМП) центробежные
силы стремятся сместить ось ротора относи-
тельно статора, тем самым возникает эксцент-
риситет. Эксцентриситет является причиной
дисбаланса электромагнитных сил ГМП, кото-
рый приводит к нестабильности и колебаниям
колец ГМП. Ввиду этого необходимо контро-
лировать и управлять смещением колец ГМП.

Управление смещением колец ГМП и
контроль эксцентриситета осуществляется
посредством, системы автоматического управ-
ления ГМП. В литературе [1, 2, 3] достаточно
полно исследованы математические модели
динамических процессов роторов в активных
магнитных подшипниках (АМП). Конструк-
тивное отличие ГМП от АМП, такое как по-
стоянные магниты, ограничивает применение
моделей роторов на АМП для исследования и
проектирования ГМП. Ввиду этого важно про-
извести математическое моделлирование ди-
намических процессов системы автоматичес-
кого управления ГМП позволяющую исследо-
вать динамические процессы системы
автоматического управления ГМП в реальных
условиях эксплуатации.

При исследованиях динамических про-
цессов роторов на ГМП основной задачей яв-
ляется адекватное многодисциплинарное ма-
тематическое моделирование системы ротор–
управляемые  ГМП  и взаимосвязанных
магнитомеханических процессов.

В основу расчетной модели принимает-
ся общий вариант конструктивного исполне-
ния системы управления ГМП состоящей из 4
электромагнитов (рис. 1).

В работе, ввиду сложности расчетов, ис-
пользуются обычные при решении такого клас-

са задач допущения: в направлении оси z пе-
ремещения отсутствуют; магнитная цепь не
насыщенна; конструкционное допущение:
электромагнит 1 срабатывает только при по-
ложительном смещении в направлении оси y,
электромагнит 2 только при отрицательном
смещении в направлении оси y, электромагнит
3 только при положительном смещении в на-
правлении оси x, электромагнит 4 только при
отрицательном смещении в направлении оси
x;угловые перемещения системы отсутствуют;
радиусы кривизны колец значительно больше
зазора; магнитная проницаемость немагнитно-
го зазора равна проницаемости вакуума 0μ ,
магнитная проницаемость стали сердечника
равна бесконечности rμ , магнитная про-
ницаемость постоянных магнитов постоянна.

Условия работоспособности ГМП прини-
маются в виде:

0 0 0δ x, δ y, δ Δ   ,              (1)

0 0 0

x y Δ
0< >1, 0< >1, 0< >1

δ δ δ
.     (2)

где 0δ – воздушный зазор;  – смещение ко-о-
лец ГМП, м; x – смещение колец ГМП по оси
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Рис. 1. Расчетная модель
системы управления ГМП
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х, м; y - смещение колец ГМП по оси y, м.
Выражения (1), (2) показывают, что ГМП

работоспособен тогда, когда отсутствует меха-
нический контакт между внутренним и вне-
шним кольцом.

С учетом допущений можно утверждать,
что зазор в каждом небольшом секторе обра-
зован двумя элементарными плоскостями, и
принимается в виде:

0δ=δ -Δcosq . (3)

Тогда с учетом (3) электромагнитная сила
системы управления определяется в виде:

π
24

d2π 2 (δ cos )04

C iLF q
q

 
 

. (4)

С учетом уравнения напряжения [1] элек-
тромагнита и математической модели сил от-
талкивания ГМП [3] система дифференциаль-
ных уравнений ротора ВШУ на ГМП опреде-
ляется в виде:
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Разработанная математическая модель динами-
ческих процессов ВШУ на ГМП позволяет исследо-
вать зависимость электромагнитных характеристик
ГМП от механических характеристик системы.

К достоинствам разработанной компью-
терной модели относиться возможность ее ком-
пьютерной и технической реализации посред-
ством пакета Matlab Simulink, упрощая тем
самым экспериментальные исследования ГМП
и внедрение ГМП в технологический процесс.
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Стратегическое развитие самолетов но-
вого поколения идет в направлении дальней-
шего снижения шума и повышения топливной
эффективности, где определяющая роль при-
надлежит двигателям. Наибольшее повышение
топливной эффективности обеспечивают дви-
гатели сверхбольшой степени двухконтурнос-
ти, особенно с применением редукторной схе-

мы, что существенно снижает частоту враще-
ния вентилятора, наиболее виброактивного
элемента этого двигателя.

Таким образом, вибрационный спектр
двигателей нового поколения сближается с
собственными формами колебаний планера.

Уровень низкочастотных составляющих
спектра будет определять спектр динамичес-

УДК 629.7 – 621.452.322
ВИБРОАКУСТИКА И ВИБРОИЗОЛЯЦИЯ
ДВИГАТЕЛЕЙ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ
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кого воздействия СУ, передаваемый через
опорные связи (узлы крепления двигателя) на
конструкцию планера и переизлучаемого в
кабину в виде структурного шума.

Это подтверждено исследованиями на
самолёте-демонстраторе QTD2 (В-777 с дви-
гателями GE90-115В, степень двухконтурно-
сти которых равна 9), где низкочастотные со-
ставляющие возвышаются в общем спектре
на 30-40 дБ.

Новейшие исследования показывают, что
низкочастотный шум,  включая октавную по-
лосу 31 Гц и особенно инфразвуковой диапа-
зон с октавными полосами 8 и 16 Гц, являют-
ся вредным фактором, влияющим на здоровье
и работоспособность человека.

Для обеспечения комфортных условий
работы экипажа и безопасности полета при
выборе силовой установки для самолётов но-
вого поколения необходимо включать разра-
ботку высокоэффективной системы виброза-
щиты экипажа и пассажиров.

При выборе виброзащиты гермокабины
самолета на первое место выходят средства
снижения виброактивности двигателей и пе-
редачи вибраций по конструкции, где наибо-
лее эффективным представляется встраива-
ние блоков виброизоляции в узлы крепления
двигателей.

Для обоснованного выбора параметров
блоков виброизоляции, необходима расчетная
модель, учитывающая реальные динамические
характеристики конструкций, как двигателя,
так и планера в местах опорных связей.

Многолетние исследования, проведён-
ные в ОАО «Туполев» по определению дина-
мических характеристик корпусов двигателей
и конструкции планера магистральных само-
летов, позволили:

- существенно уточнить расчетные  мо-
дели современных авиационных конструкций;

- рассчитать ожидаемый шум в каби-
не экипажа и салонах самолетов нового
поколения;

- предложить концепцию нового вибро-
изолирующего крепления для двигателей
сверхбольшой степени двухконтурности (ре-
дукторных и безредукторных, а также типа
«открытый ротор»).

Разработанный блок упругой подвески

представляет собой виброизолятор, встроен-
ный в подкос подвески. Для конструкции
выбрана схема параллельной работы набора
упругих элементов, где упорные втулки и уп-
ругие элементы имеют коническую форму,
в результате чего каждое кольцо работает на
сжатие и сдвиг.

Такая работа резины обеспечивает дос-
таточно высокую нагрузку, т.к. работает на
сжатие, и в то же время необходимую подат-
ливость, за счет работы на сдвиг. Кроме того,
конусная форма кольца увеличивает рабочую
поверхность резины, что снижает уровень на-
пряжений в резине кольца и тем самым увели-
чивает срок службы.

Прототип виброизолирующего крепле-
ния испытан на стенде с натурным двигате-
лем, создающим низкочастотное вибрацион-
ное воздействие, характерное для двигателей
нового поколения. Получено снижение виб-
рационного воздействия в диапазоне частот
10 – 50 Гц в 2 раза.

Такой виброизолятор может быть приме-
нен в стержневых подвесках двигателей без из-
менения схемы крепления, заменой жестких под-
косов на подкосы разработанной конструкции.
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Прогнозирование флаттера имеет важное
прикладное значение, особенно для перспек-
тивного рабочего колеса (РК) – широкохорд-
ного блиска, для которого механическое дем-
пфирование в замках невозможно.

Изучение существенных особенностей
компрессорных венцов ГТД на основе анали-
за нестационарных аэродинамических харак-
теристик решеток остается перспективным
направлением исследований. Известно, что для
реальных колес параметры «среднего» сечения
не определяют однозначно величины и харак-
тер распределения параметров течения в ко-
лесе на различных режимах работы турбома-
шины. Причем распределение суммарной ра-
боты аэродинамических сил по радиусу колеса
может иметь немонотонный характер, что де-
лает проблематичным расчет устойчивости по
некоторому «эквивалентному» сечению.

Существенными для устойчивости к флат-
теру являются следующие особенности компрес-
сорных колес: различия в геометрии профильных
сечений и кинематике потока по высоте лопатки;
сложность собственных форм колебаний лопат-
ки, изменяющихся в зависимости от частоты вра-
щения РК. Установлены приоритеты по перечис-
ленным существенным параметрам. Кроме того,
граница устойчивости зависит от скоростного
напора, отнесенного к жесткости лопатки.

В связи с тем, что частоты флаттера близ-
ки к собственным частотам колебаний, при ана-
лизе устойчивости традиционно используют
энергетический метод, полагая при этом часто-
ту флаттера равной частоте одной из форм ко-
лебаний. Достоинство этого метода состоит в
возможности определения вклада в суммарную
работу отдельных составляющих колебаний.

При определении границы флаттера лопа-
ток в компрессорном венце производят интеграль-

ный расчет вклада энергии от потока к лопатке и
условие баланса работ для каждого из режимов.

Математическая модель реализует усло-
вие баланса работ на границе устойчивости од-
нородной решетки профилей. Лопаточный ве-
нец представлен в виде решетки эквивалентных
профилей, совершающих колебания по изгиб-
но-крутильным формам. При обтекании пото-
ком профиля на него действуют как стационар-
ные, так и нестационарные аэродинамические
силы и моменты инерции, которые учитывают-
ся в виде коэффициентов в направлении осей.

Для выяснения характера влияния от-
дельных параметров решетки на ее возбужда-
емость к флаттеру требуются более детальное
изучение и оценка количественных значений
существенных параметров компрессорной ре-
шетки на границе автоколебаний.

Перспективным направлением исследо-
ваний являются оценка устойчивости к флат-
теру лопаток с большей изогнутостью, опре-
деление характера распределения суммарной
работы аэродинамических сил по радиусу ко-
леса, оценка дестабилизирующего влияния
соседних лопаток.
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Для обеспечения безотказной работы га-
зотурбинного двигателя необходимо знать ди-
намические характеристики, напряженно-де-
формированное состояние (НДС), а также ре-
зонансные режимы всех его элементов. И
поскольку без испытаний не обходится ни один
из этапов создания двигателя, использование
современных вычислительных методов позво-
ляет наиболее точно и эффективно спланиро-
вать и провести натурный эксперимент.

В представленной работе приводятся ре-
зультаты расчетов вибрационных характерис-
тик рабочих лопаток и направляющих аппара-
тов ГТД различной конструкции и верифика-
ция полученных результатов с имеющимися
экспериментальными данными, а также опи-
сываются методические рекомендации для раз-
работки схемы препарации тензодатчиками
лопаток для натурного тензометрирования в
составе двигателя.

Проведенный ранее объем работ позво-
лил разделить конструкции рабочих колес и
направляющих аппаратов компрессоров по
типам с целью формирования различных ком-
плексов граничных условий для создания чис-
ленных моделей (лопатки рабочих колес с зам-
ковыми соединениями различной конструк-
ции, моноколеса; регулируемые, консольные
и двухопорные направляющие аппараты). Рас-
чет собственных форм и частот колебаний ис-
следуемого элемента конструкции ГТД прово-
дится в системе

КЭ-анализа ANSYS с учетом действующих
нагрузок, включая тепловые. Используя получен-
ные данные по формам и частотам собственных
колебаний, строится диаграмма Кэмпбелла (рис.
1) с нанесением возможных резонансных режи-
мов работы. В качестве верхней границы иссле-
дуемых частот при численном моделировании
для лопаток принимается 20 кГц.

Далее анализируется расчетное НДС при
колебаниях по всем формам, в том числе вы-
сокочастотным. Анализ позволяет выявить
наиболее критические с точки зрения устало-
стной прочности места лопатки. Преимуще-
ственно данные зоны располагаются на вход-
ной и выходной кромках профиля. С помощью
разработанных алгоритмов, выбираются опти-
мальные места установки тензодатчиков.  Глав-
ным принципом при разработке схемы препа-
рации является регистрация максимального
количества форм колебаний минимальным
числом датчиков с удовлетворением требова-
ний по необходимой чувствительности (соглас-
но требованиям действующей НТД).  Для каж-
дого выбранного датчика коэффициент чув-
ствительности определяется по формуле:

i
n s

i

K



 , где 
i
 – возникающие напряжения в
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 Рис. 1. Диаграмма Кэмпбелла
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месте установки тензодатчика (вдоль базы); 
i
s

– максимальные напряжения в лопатке. В ка-
честве примера на рис. 2 представлено распре-
деление относительных вибрационных напря-
жений вдоль кромки лопатки и выбранное ме-
сторасположение датчика.

При разработке схемы препарации тензо-
датчиками рабочих  лопаток ГТД также следу-
ет учитывать факт изменения форм колебаний
(преимущественно изгибных) при при увели-
чении частоты вращения ротора. Разработанная
схема должна регистрировать формы колебаний
во всём рабочем диапазоне частот вращения с
учетом перестроения форм и трансформации
полей вибрационных напряжений.

Также следует учитывать, что размеще-
ние датчиков и трассировки от них на стороне
разряжения лопаток (спинке) способствует
возникновению срывных зон и может приво-
дить к изменению аэродинамических характе-

Рис. 2. Распределение напряжений вдоль кромки
лопатки и места установки тензодатчиков (т/д)

ристик колес, поэтому предпочтительным яв-
ляется размещение датчиков и трассировки на
стороне давления (корытце).

Полученные в процессе численного мо-
делирования результаты используются также
для диагностики автоколебаний при отсут-
ствии данных тензометрирования.

Многие эксплуатационные свойства про-
мышленных изделий, таких как износостой-
кость, прочность и сопротивление усталости,
в значительной степени зависят от качества
поверхностного слоя, формируемого в процес-
се механической и/или технологической обра-
ботки при их изготовлении. При этом исчер-
пание ресурса детали и её разрушение в боль-
шинстве случаев начинается с поверхностного
слоя, например, возникновение и развитие ус-
талостной трещины. Одним из способов по-
вышения долговечности многих изделий, не

приводящих к изменению их геометрии и ме-
таллоемкости, является наведение сжимающих
остаточных напряжений в поверхностном слое
при помощи процедуры поверхностного пла-
стического деформирования.

При нормальной температуре остаточ-
ные напряжения сохраняют свой уровень в те-
чение длительного времени. При повышенных
температурах в условиях ползучести положи-
тельное влияние наведённых сжимающих ос-
таточных напряжений снижается. Следует так-
же учитывать тот факт, что реальные условия
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работы деталей машин сопровождаются виб-
рационным фоном. Существующие методики
оценки предельного ресурса зачастую не учи-
тывают этот факт, несмотря на то, что по изве-
стным литературным данным вибронагрузка
существенно влияет на скорость накопления
деформаций ползучести и на долговечность
конструкции.

Целью настоящего исследования явилос:
1) разработка метода оценки кинетики остаточ-
ных напряжений в условиях ползучести и виб-
роползучести с учётом разрушения материала
и накопления поврежденности в концентрато-
рах напряжений плиты (пластины) и диска га-
зотурбинного двигателя (ГТД); 2) исследова-
ние влияния вибрационных нагрузок на про-
цесс релаксации остаточных напряжений в
концентраторах напряжений плиты (пластины)
и диска ГТД при совместном действии стати-
ческих и циклических нагрузок.

Разработана методика восстановления
начального напряженно-деформированного
состояния в поверхностно упрочненном слое
концентратора напряжений плиты (пластины)
и диска ГТД по одной из замеренных компо-
нент остаточного напряжения.

Введена гипотеза, согласно которой пред-
полагается, что поверхностный слой достаточ-
но тонкий и не влияет на жесткость всей конст-
рукции. В связи с этим произведена декомпо-
зиция задачи на две краевые задачи. В процессе

решения первой краевой задачи определяется
напряжено-деформированное состояние всей
конструкции при ползучести без учета поверх-
ностного упрочненного слоя. Во второй крае-
вой задаче исследуется релаксация остаточных
напряжений в режиме “жесткого” нагружения
при заданных значениях компонент тензоров
деформаций, которые определяются из решения
первой краевой задачи.

В качестве основной реологической мо-
дели используется энергетический вариант
кинетических уравнений: полная деформация
представляется в виде суммы упругой, плас-
тической деформации и деформации ползуче-
сти (виброползучести). Для описания процес-
са разупрочнения материала введен параметр
поврежденности, который пропорционален
линейной комбинации работ истинных напря-
жений на деформации ползучести (вибропол-
зучести) и пластичности.

Решены задачи релаксации напряжений
в поверхностно упрочненном слое концентра-
тора напряжений плиты (пластины) и диска
ГТД условиях ползучести и виброползучести.
Выполнен численный анализ влияния цикли-
ческой компоненты на процесс реологическо-
го деформирования концентраторов напряже-
ний для плит и диска ГТД. На рис. 1 приведе-
ны типичные кривые релаксации компоненты
остаточных напряжений (h) по глубине уп-
рочнённого слоя в различные временные сре-

Рис. 1. Кинетика компоненты (h) по глубине
упрочненного слоя в момент времени t = 80 ч
(сплошные линии) и после разгрузки t = 80–0 ч

(точки) для концентратора напряжений плиты
при 

0
 = 140 МПа и 1 – 

а0
 = 0 МПа; 2 – 

а0
 = 15 МПа;

3 – 
а0

 = 20 МПа; 4 – 
а0

 = 25 МПа

Рис. 2. Кинетика компонент 
z
(t) (штриховая

линия) и (t) (сплошная линия) на поверхности
упрочнённого слоя кругового концентратора

напряжений диска ГТД, вращающегося с угловой
скоростью  = 3630 об/мин с равномерно
распределенной по ободу диска нагрузкой

(
0
 = 108 МПа; 1 – 

а0
 =0 МПа;

2 – 
а0

 = 10 МПа; 3 – 
а0

 = 20 МПа)
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зы. Кинетика компонент осевой 
z
(t) и окруж-

ной (t) компонент остаточных напряжений
на поверхности кругового концентратора на-
пряжений диска ГТД приведена на рис. 2.

Можно сделать однозначный вывод, что
скорость релаксации остаточных напряжений

увеличивается при увеличении амплитудного
значения циклической компоненты. Это сви-
детельствует об отрицательном влиянии виб-
ронагрузок на устойчивость остаточных напря-
жений к температурно-силовым нагрузкам в
условиях ползучести материала конструкции.

Предлагается энергетический вариант
математической модели ползучести материа-
лов при совместном действии статических и
циклических нагрузок, когда напряжения из-
меняются по следующему закону:

 ΑF(f,t)σF(f,t)σσσ mαm  1 ,
где у  – циклические напряжения; у

m 
–

статическая компонента; у
a
 – амплитудное зна-

чение циклической компоненты;
m

aA 
  – ко-

эффициент амплитуд; f – частота изменения у
a
;

F – функция, характеризующая законы изме-
нения у

a
 во времени.

Наиболее принципиальными параметра-
ми напряжения являются частота ѓ и коэффи-
циент амплитуд А и характер наложения цик-
лической компоненты. Если коэффициент ам-
плитуд не превышает 10%, а частота f >10 Гц,
то такой вид напряженного состояния называ-
ют виброползучестью и именно он рассматри-
вается в настоящей работе.

Целью работы является попытка построить
модель виброползучести на основе модели ква-
зистатической ползучести и критерия разрушения,
используя непосредственное интегрирование этих
уравнений при переменном нагружении

),()()(
000 tFtt am    (1)

где F(t) – функция времени, задающая форму
цикла для циклической компоненты.

Рассматривался частный случай уравне-
ний состояния, когда отсутствует пластичес-

кая деформация и первой стадией ползучести
можно было пренебречь. Тогда реологическая
модель представляется в виде:

,pe   (2)

,)(
*

ncp 
  (3)

 ),1(0    (4)

,p    (5)
а критерий разрушения записывается следую-
щим образом:

 
*

0 0*

,1
)(

t

cA
dp



 (6)

где   – полная деформация; e  – упругая де-
формации; 0  и   – номинальное и истинноее
напряжения (соответственно), причем 0  за-
дается (1); E  – модуль Юнга; 

*
cA  – величина

работы неупругой деформации разрушения в
момент времени *tt   при заданном значении

0 ;   – параметр поврежденности, который
пропорционален работе истинных напряжений
на неупругой деформации.

Дальнейшее исследования состояли в
анализе модели виброползучести (2) – (6) при
четырех формах цикла нагружения в (1): треу-
гольном, трапециевидном, прямоугольном и
синусоидальном.

В частности, в случае синусоидального
цикла нагружения, т.е. когда зависимость (1)
имеет вид

УДК 539.376
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ВАРИАНТ ВИБРОПОЛЗУЧЕСТИ МАТЕРИАЛОВ
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Самарский государственный технический университет

AN ENERGY VERSION OF VIBROCREEP MATERIALS
Katughina V.O. (Samara State Technical University). The paper proposes an energy version of uniaxial vibrocreep
materials taking into account the third stage and the softening of the material. The stress is represented as a
superposition of quasistatic and cyclic components. We consider several configuration cycles. The model was
validated by the experimental data for the alloy EI698 at three levels of temperatures – 700, 750 and 775. The
calculated and experimental data have proved to agree.
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,2sin)(
000 ftt am    (7)

где f – частота нагружения в Гц, используя (7),
выполнялось непосредственное  интегрирова-
ние (2) – (5). В конечном результате была по-
лучена формула для деформации ползучести:
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Выполнено детальное исследование мо-
дели (1) – (7) при всех вышеперечисленных
формах цикла нагружения для сплава ЭИ698
при Т=700, 750 и 775 °С, f=50 Гц и различных

отношениях 
0

0

m

a




. Результаты расчета сопо-

ставлены с экспериментальными данными, на-

блюдается их  хорошая коррелированность.
Выводы.
1. Сравнительный результат теоретичес-

ких и экспериментальных кривых показал, что
наилучшее совпадение происходит по синусо-
идальному и трапециевидному законах. Наи-
более пессимистичным является прогноз по
прямоугольному циклу, а прогноз по треуголь-
ному циклу является более оптимистичным,
чем реальное поведения материалов.

2. Показано, что зависимость скорости
ползучести и времени разрушения материала
не линейна по отношения к амплитуде цикли-
ческих напряжений.

3. Наложение циклических напряжений
на квазистатическую нагрузку приводит к ин-
тенсификации процесса ползучести, что необ-
ходимо учитывать при оценке работоспособ-
ности конструкций и решении соответствую-
щих краевых задач.

4. Предложенная модель виброползуче-
сти не требует дополнительной эксперимен-
тальной информации по кривым виброползу-
чести. Здесь достаточно иметь только кривые
стационарной ползучести, а расчет деформа-
ции виброползучести осуществляется поцик-
ловым интегрированием уравнения состояния.

Возросшие вычислительные возможно-
сти современных цифровых САУ авиационных
двигателей позволяют включить в их про-
граммное обеспечение математическую мо-
дель двигателя достаточно высокого уровня,

такую как поузловая термогазодинамическая
модель, и обеспечить ее работу в реальном
масштабе времени.

Применение математической модели
двигателя в цифровой САУ позволяет повысить

УДК: 621.452.3:629.7.05
ПРИМЕНЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ДВИГАТЕЛЯ

В СОВРЕМЕННОЙ ЦИФРОВОЙ САУ ГТД
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USING A MATHEMATICAL MODEL OF THE ENGINE IN A MODERN DIGITAL GTE ACS
Golberg F.D., Gurevich O.S., Petukhov А.А. (Federal State Unitary Enterprise “P.I.Baranov Central Institute
of Aviation Motors”, Moscow). The computing capabilities of modern digital electronic ACS GTE allow to
increase the quality of control of aviation engines. One of such capabilities relates to the application of the
high level integrated on-board mathematical model of engine (OMME) in ACS - the full thermogas dynamic
mathematical models of engine working in real time. Using such models makes it possible to control the engine
parameters, which directly characterize the efficiency of using of the engine, such as thrust, specific oil
consumption, coefficient combustion efficiency, gas dynamics stability margin, etc. Besides, it is possible to
implement the compensation of sensor failures of controlled and external parameters, Р*1 и Т*1. Using full
thermogas dynamic models of engine as a part of ACS is considered to be one of the promising directions in the
development of aviation GTE with the advanced foreign engineering of digital ACS.
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надежность САУ и качество управления дви-
гателем путем компенсации отказов датчиков
параметров двигателя, используемых в систе-
ме, управления двигателем по параметрам,
недоступным для измерения, но непосред-
ственно определяющим характеристики дви-
гателя (тягу, запасы газодинамической устой-
чивости, температуру газа перед турбиной
высокого давления и др.)

Исследования систем управления с ма-
тематической моделью двигателя показывают,
что при отказах датчиков параметров n

К
, р

К
* и

Т
Т

* замена их сигналов данными расчета с
помощью встроенной математической модели
позволяет на установившихся режимах работы
двигателя осуществлять регулирование с по-
грешностью не более 2…3 % и не более 3…5 %
на переходных режимах.

Для уменьшения этих погрешностей
разработан алгоритм идентификации модели
по регулируемым параметрам. В соответствии
с ним при штатной работе САУ формируют-
ся массивы ошибок расчета на установивших-
ся режимах работы двигателя, которые ис-
пользуются для коррекции модели при воз-
никновении отказов. Реализация алгоритма не
требует значительных затрат вычислительной
мощности в системе.

Для компенсации отказов датчиков вне-

шних параметров (Т*
ВХ

,
 
Р*

ВХ
) разработан метод

вычисления с обратной связью, в котором ма-
тематическая модель двигателя становится
объектом управления, управляющими факто-
рами являются восстанавливаемые сигналы
отказавшего датчика, параметрами регулиро-
вания – параметры режима работы двигателя,
рассчитанные в модели, уставками регулято-
ра – текущие значения этих параметров. Рас-
четы показывают, что время восстановления
сигнала не превышает 3…5 с., а погрешность
восстановления – 1 град. по величине Т*

ВХ
 и

0.01 ата по Р*
ВХ

 в условиях М = 0, Н = 0.
При управлении двигателем по неизме-

ряемым параметрам в схему САУ вводятся
новые контуры управления, регулируемыми
параметрами которых являются не показания
физических датчиков, а величины параметров,
рассчитанные с помощью модели двигателя.
Выполнен цикл экспериментальных исследо-
ваний работы САУ с моделью двигателя на
двигателе-демонстраторе, подтвердившие воз-
можность качественного управления двигате-
лем по неизмеряемым параметрам К

У
 и Т*

Г
.

В проведенных экспериментах погрешность
поддержания запасов ГДУ в процессе приеми-
стости не превышала 3 %, а управление по Т*

Г

позволило существенно уменьшить забросы
температуры газа.
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При старте ракеты-носителя (РН) окружа-
ющее ее пространство является акустическим
полем, колебания газа в котором воздействуют
на конструкцию РН и стартовые сооружения
(СС), вызывая интенсивные вибрации их эле-
ментов и тем самым, подвергая опасности их
работоспособность. Этому способствует как
широкий спектр пульсаций давления, так и
широкий спектр собственных частот элементов
и агрегатов конструкции, вследствие чего воз-
можны резонансы. В условиях старта акусти-
ческие нагрузки на  боковую поверхность и кор-
мовую часть РН, как правило, превосходят аку-
стические и пульсационные нагрузки в полете.

Источником акустического излучения яв-
ляется сверхзвуковая струя двигательной уста-
новки (ДУ) и образовавшийся турбулентный
слой смешения высокоскоростных частиц струи
с воздухом, в котором возникают поперечные и
продольные пульсации скорости. Кроме турбу-
лентного слоя при старте РН возникает акусти-
ческое излучение, образованное взаимодействи-
ем сверхзвуковой струи с преградой (элементы
СС). Создаваемый звук имеет максимум направ-
ленности по нормали к поверхности взаимодей-
ствия и с отдалением РН от стартового стола
резко падает. Акустическое поле, действующее
на РН и космическую головную часть (КГЧ),
складывается суммированием влияния каждо-
го источника шумообразования. При этом уро-
вень и направленность акустического излуче-
ния сильно зависят от размеров стартового сто-
ла, его геометрии и применяемых мероприятий,
направленных на снижение уровня акустичес-
кого нагружения и в меньшей мере эти харак-
теристики зависят от аэрометеорологических
условий (ветра, влажности, температуры и др.).

Анализ создания и эксплуатации отече-
ственных и зарубежных ракетно-стартовых

комплексов показывает, что СС этих и вновь
разрабатываемых комплексов являются сугу-
бо индивидуальными как по геометрическим
характеристикам, так и по климатическим ус-
ловиям, составу реализующихся процессов и
уровням нагрузок, а также по используемым
конструктивным средствам снижения акусти-
ческого нагружения на РН при старте. Резуль-
таты измерений на РН и КГЧ, полученные при
старте, показали существенные различия в
уровнях внешнего акустического нагружения
КГЧ и кормовой части РН. В частности, для
РН типа «Союз» различия по суммарному аку-
стическому уровню между замерами на внеш-
ней поверхности головного обтекателя и заме-
рами на внешней поверхности хвостового от-
сека I ступени РН составили до ~ 15 дБ. При
этом максимальный уровень акустического
нагружения РН типа «Союз» и КГЧ при стар-
те наблюдается на поверхности, направленной
непосредственно к газоходному лотку СС, где
реализуется наибольший акустический шум,
возникающий при взаимодействии сверхзву-
ковой струи РН с элементами СС.

Требования по виброакустическому на-
гружению, предъявляемые к конструкции РН,
аппаратуре и агрегатам обусловлены условия-
ми, в которых они эксплуатируются. Посколь-
ку основным источником возбуждения конст-
рукции РН является акустическое поле, дей-
ствующее на нее, то для нормирования уровня
вибрационного нагружения необходимо знать
уровень акустического воздействия. Это, а так-
же характеристики податливости конструкции
РН являются исходными данными для расчета
вибрации конструкции, а также путей ее пере-
дачи на аппаратуру, агрегаты и т.п.

Во многих случаях в связи со сложнос-
тью газодинамических и акустических процес-
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acoustic load level of the surface of the launch-vehicles (LV) of “Soyuz” type on launching, when the acoustic
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сов при пространственном взаимодействии
блочных сверхзвуковых высокоэнергетических
неизобарических струй с газоотражателем при
старте и многообразием геометрических пара-
метров СС и характеристик ДУ, прогнозиро-
вание акустических нагрузок и их воздействия
на элементы РН может быть осуществлено
только в ходе экспериментальной отработки.

Наиболее надежный путь получения
виброакустических характеристик РН на стар-
те –  проведение экспериментальных исследо-
ваний с использованием моделей элементов РН
и СС при детальном моделировании их геомет-

рических параметров, газодинамических и тер-
модинамических параметров струй двигате-
лей. Это достаточно трудная научная и техни-
ческая задача. Возникает необходимость ис-
пользования полуэмпирических методов,
основанных на общетеоретических подходах
и обобщении экспериментальных данных.

Библиографический список
1. Скучик Е. Основы акустики [под редакци-

ей Ю.М. Сухаревского]. Москва, 1959. Том 2.
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Акустическое нагружение негативно вли-
яет на работу аппаратуры космических аппа-
ратов (КА). Его прогнозирование необходимо
для отработки изделий в наземных условиях.
Характеристики акустического поля внутри
головного обтекателя (ГО) связаны с опреде-
лением его звукоизоляции. Как показано в ра-
ботах [1, 2] снижение звукоизоляционной спо-
собности обусловлено появлением структур-
ных и акустических резонансов, а также их
взаимодействием. В данной статье описан ме-
тод определения окружных и радиальных аку-
стических мод, при их распространении меж-
ду ГО и цилиндрической поверхностью КА, а
так же разобран пример их нахождения для
конкретного изделия.

Пусть имеется цилиндрический ГО ра-
диуса , внутри которого располагается кос-
мический аппарат (КА) радиуса . Пульсации
давления газовой среды между ГО и КА опи-
сывается волновым уравнением в цилиндри-
ческой системе координат ( , , z). В данной
статье будут рассмотрены лишь радиальные и

окружные моды, поэтому  -
 В волновом уравнении от функции

используем подстановкуу  = P( , ,
z) , получим уравнение Гельмгольца.

 ,  (1)

– волновое число

При граничных условиях

=0;

 . (2)
Метод разделения переменных,

даёт 

. (3)

Радиальные акустические моды описы-
ваются суммой двух линейно независимых
функции Бесселя и Неймана
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circumferential and radial acoustic modes, evolving between the nose cowling and the spacecraft cylindrical surface.
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. (4)
 - функция Бесселя  - ого порядка,а,
-функция Неймана  - ого порядка.а.

Характеристическое уравнение имеет вид

, (5)

 – номер корня.
Из (5) определяются собственные числа

 (например, ,  соответству-у-
ющие им моды для ГО диаметра D и КА диа-
метра d, представлены на рис. 1, 2).

Научная ценность данной работы состо-
ит в предложенном подходе анализа распрос-
транения акустических мод внутри замкнуто-
го пространства ГО. В дальнейшем получен-
ная математическая модель будет полезна при
прогнозировании акустического и вибрацион-
ного нагружения подобных объектов под ГО.
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Рис. 1. Радиальная акустическая мода
для 

Рис. 2. Радиальная акустическая мода
для 

В условиях реальной эксплуатации три-
босистем цилиндропоршневого типа различ-
ных механизмов, аппаратов и машин возврат-
но-прямолинейного движения в результате
преобразования  внешней механической
энергии в другие виды и формы энергии при
контактном взаимодействии трущихся по-
верхностей проявляется совокупность слож-

ных механических, физических и химичес-
ких эффектов. Существенное влияние среди
всех эффектов имеет тепловой и упругий
эффекты, которые совместно составляют
термоупругий эффект. Термоупругий эффект
в зависимости от области применения цилин-
дропоршневых трибосистем может значи-
тельно влиять на эффективность и динами-
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THE NONLINEAR MODEL OF THE OF CYLINDER AND PISTON TRIBOSYSTEM
WITH THE COMBINED GASKET UNDER HYDRAULIC LOAD

Меrzlyakov А.А. (Omsk State Technical University). The dynamics of hydraulic, pneumatic, and cryogenic
systems to a large extend depends on the thermoelastic effects in the cylinder and piston tribosystem. The paper
presents a nonlinear mathematical model of the cylinder and piston tribosystem. The model allows to measure
the pressure and temperature at the sliding surface, the friction force, the friction loss power, as well as to make
accurate models of the dynamic processes in the hydraulic and pneumatic systems.
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ку работы гидравлических, пневматических,
криогенных и других систем.

В данной работе рассматривается цилин-
дропоршневая трибосистема с гидравлически
нагруженным комбинированным уплотнением
из двух колец. Трущееся уплотнительное коль-
цо выполнено из полимерного композиционно-
го материала с высокими триботехническими
свойствами. Второе кольцо, выполненное из
композиционного материала с необходимыми
свойствами, играет роль силового элемента.
Комбинированное гидравлически ненагружен-
ное уплотнение типа кольцо-кольцо довольно
широко известно в области уплотнительной тех-
ники [1, 2] и имеет ряд несомненных досто-
инств, например, таких как универсальность,
компактность, простота монтажа и замены и т.д.
Гидравлически нагруженное комбинированное
уплотнение по сравнению с гидравлически
ненагруженным становится еще более компак-
тным и простым с точки зрения монтажа и за-
мены и в определенных случаях может быть
более рациональной и эффективной конструк-
цией. Так, например, при широком диапазоне
изменения рабочего давления при динамичес-
ких процессах нецелесообразно использовать
значительные предварительные натяги и напро-
тив – целесообразно автоматически использо-
вать рабочее давление для поддержания необ-
ходимого контактного давления.

Для описания распространения тепла в
радиальном направлении трибосистемы ис-
пользуется уравнение теплопроводности. На-
пряженно-деформированное состояние в ком-
бинированном уплотнении описывается урав-
нением равновесия, соотношениями между
деформациями и перемещениями в форме
Коши, а также определяющими уравнениями
состояния Дюамеля-Неймана. В зоне трения
составлено уравнение теплового баланса.
Сформулированы все необходимые граничные

и сопряженные условия. Для замыкания мо-
дели трибосистемы (системы уравнений) не-
обходимо еще одно уравнение для описания
закона внешнего трения. Обычно для этой цели
используют классический линейный закон тре-
ния Леонардо да Винчи-Амонтона-Кулона,
который до сих пор остается по существу един-
ственным универсальным законом. Однако
точность этого закона ограничена, соответ-
ственно ограничена точность математических
моделей трибосистем. В данной работе исполь-
зуется нелинейный закон внешнего трения,
сформулированный в работах [3,4].

Построенная математическая нелиней-
ная модель цилиндро-поршневой трибосисте-
мы с гидравлически нагруженным комбини-
рованным уплотнением содержит в своей ос-
нове возможность для выявления новых
закономерностей с учетом нелинейных эф-
фектов трения. Разработка расчетных мето-
дов на основе модели позволит определять
давление и температуру на поверхности тре-
ния, силы трения, потери мощности на тре-
ние, а также более точно моделировать дина-
мические процессы в гидравлических и пнев-
матических системах.
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При эксплуатации трибосистем штоково-
го типа различных механизмов, аппаратов и
машин возвратно-прямолинейного движения
при контактном взаимодействии трущихся по-
верхностей в зоне трения проявляется совокуп-
ность сложных механических, физических и
химических эффектов. Превалирующую роль
среди всех эффектов играет тепловой эффект,
поскольку в зоне трения интенсивно генериру-
ется теплота за счет потерянной внешней меха-
нической энергии. Существенное влияние в
уплотнительных элементах имеет и упругий
эффект, который совместно с тепловым состав-
ляют термоупругий эффект. Термоупругий эф-
фект в зависимости от области применения
штоковых трибосистем может значительно вли-
ять на эффективность и динамику работы гид-
равлических, пневматических и других систем.

В данной работе рассматривается што-
ковая трибосистема, которая представляет со-
вокупность движущегося штока и кольцевого
уплотнения. Трущееся уплотнительное коль-
цо выполнено из полимерного композицион-
ного материала с высокими триботехничес-
кими свойствами, способными обеспечивать
минимальное трение и износостойкость со-
пряженных поверхностей. С целью создания
предварительного сжатия для обеспечения
герметичности и компенсации напряжений в
процессе износа трущихся сопряженных по-
верхностей само уплотнительное кольцо за
счет начального натяга выполняет функцию
силового элемента. Штоковое кольцевое уп-
лотнение известно в области уплотнительной
техники [1, 2] и выглядит весьма перспектив-
но с точки зрения применения новых совре-
менных полимерных композиционных мате-
риалов. Особенно эффективно применение
данной трибосистемы при динамических про-
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which automatically supports the required contact pressure. The paper presents a mathematical description of
the phenomena taking place during the rod tribosystem operation. Particular attention has been given to the
thermoelastic effect resulting from the interaction between the moving rod and the ring seal.

цессах в диапазоне умеренных изменений ра-
бочего давления, которое автоматически под-
держивает необходимое контактное давление.
Однако до сих пор отсутствует математичес-
кое описание штоковых трибосистем с коль-
цевым уплотнением.

Для описания распространения теплоты
в трибосистеме через шток в осевом направ-
лении и через уплотнение в радиальном на-
правлении используются соответствующие
уравнения теплопроводности. Шток разбит на
ряд участков, в пределах которых учитывает-
ся теплообмен между поверхностями штока и
граничащими средами. Напряженно-деформи-
рованное состояние в кольцевом уплотнении
описывается осесимметричным уравнением
равновесия в напряжениях, связь между де-
формациями и перемещениями устанавлива-
ется в форме Коши, а между напряжениями и
деформациями – определяющими уравнения-
ми Дюамеля - Неймана. В зоне трения трущих-
ся поверхностей составлено уравнение тепло-
вого баланса. Сформулированы все необходи-
мые граничные и сопряженные условия. Для
замыкания математической модели трибосис-
темы используется нелинейный закон внешне-
го трения, обоснованный и сформулированный
в работах [3, 4]. Таким образом, получается
замкнутая связанная нелинейная термоупругая
математическая модель.

Построенная нелинейная модель штоко-
вой трибосистемы с кольцевым уплотнением
позволяет выявить новые закономерности с
учетом нелинейных эффектов трения, более
точно проектировать конкретные рациональ-
ные конструкции штоковой трибосистемы раз-
личных механизмов, машин и аппаратов воз-
вратно-прямолинейного движения, определять
необходимые величины, такие как температу-
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ра трения, контактное давление, силы трения,
потери мощности на трение, а также более точ-
но моделировать динамические процессы в
гидравлических и пневматических системах.
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При эксплуатации трибосистем штоково-
го типа различных механизмов, аппаратов и
машин возвратно-прямолинейного движения
при контактном взаимодействии трущихся по-
верхностей в зоне трения проявляется совокуп-
ность сложных механических, физических и
химических эффектов. Главную роль среди
всех эффектов играет тепловой эффект, т.к. в
зоне трения интенсивно генерируется тепло-
та. В уплотнительных устройствах играет роль
и упругий эффект, который совместно с теп-
ловым состаляют термоупругий эффект. Тер-
моупругий эффект в зависимости от области
применения штоковых трибосистем может зна-
чительно влиять на эффективность и динами-
ку работы гидравлических, пневматических и
других систем.

В данной работе рассматривается што-
ковая трибосистема, которая представляет со-
вокупность движущегося штока и гидравли-
чески нагруженного комбинированного уп-
лотнения  из  двух колец .  Трущееся
уплотнительное кольцо выполнено из поли-
мерного композиционного материала с высо-
кими триботехническими свойствами, спо-

собными обеспечивать минимальное трение
и износ сопряженных поверхностей. Для
обеспечения герметичности и компенсации
напряжений в процессе износа трущихся со-
пряженных поверхностей само уплотнитель-
ное кольцо за счет начального натяга может
выполнять функцию силового элемента. Од-
нако эта функция ограничена, т.к. на началь-
ном этапе могут возникать значительные силы
трения и износ. Поэтому второе кольцо, вы-
полненное из эластичного или полимерного
композиционного материала с необходимыми
свойствами, играет роль основного силового
элемента. Штоковое комбинированное уплот-
нение из двух колец  известно в области уплот-
нительной техники [1, 2]. Оно устанавливается
в корпус машины гидравлически разгружен-
ным, поэтому применение его эффективно в
области стационарных режимов. Применение
данной трибосистемы с гидравлически нагру-
женным комбинированным уплотнением осо-
бенно эффективно при динамических процес-
сах в области широкого изменения рабочего
давления, которое автоматически поддержи-
вает необходимое контактное давление.

УДК 621.891:51.001.57
НЕЛИНЕЙНАЯ МОДЕЛЬ ШТОКОВОЙ ТРИБОСИСТЕМЫ С ГИДРАВЛИЧЕСКИ

НАГРУЖЕННЫМ КОМБИНИРОВАННЫМ УПЛОТНЕНИЕМ

© 2012  А. А. Мерзляков

Омский государственный технический университет

THE NONLINEAR MODEL OF THE ROD TRIBOSYSTEM
WITH A RING SEAL UNDER HYDRAULIC LOAD

Меrzlyakov А.А. (Omsk State Technical University). The paper is focused on the problem of the dynamics of the
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Для описания распространения теплоты
в трибосистеме через шток в осевом направле-
нии и через уплотнение из двух колец в ради-
альном направлении используются соответству-
ющие уравнения теплопроводности. Шток раз-
бит на ряд участков, в пределах которых
учитывается теплообмен между поверхностя-
ми штока и граничащими средами. Напряжен-
но-деформированное состояние в комбиниро-
ванном уплотнении описывается осесиммет-
ричным уравнением равновесия в напряжениях,
связь между деформациями и перемещениями
устанавливается в форме Коши, а между напря-
жениями и деформациями – определяющими
уравнениями Дюамеля - Неймана. В зоне тре-
ния трущихся поверхностей составлено урав-
нение теплового баланса. Сформулированы все
необходимые граничные и сопряженные усло-
вия. Для замыкания математической модели
трибосистемы используется нелинейный закон
внешнего трения, обоснованный и сформули-
рованный в работах [3, 4]. Таким образом, по-
лучается замкнутая связанная нелинейная тер-
моупругая математическая модель.

Построенная нелинейная модель штоко-
вой трибосистемы с гидравлически нагружен-

ным комбинированным уплотнением позволя-
ет выявить новые закономерности с учетом
нелинейных эффектов трения, более точно
проектировать конкретные рациональные кон-
струкции штоковой трибосистемы различных
механизмов, машин и аппаратов возвратно-
прямолинейного движения, определять необ-
ходимые величины, такие как температура тре-
ния, контактное давление, силы трения, поте-
ри мощности на трение, а также более точно
моделировать динамические процессы в гид-
равлических и пневматических системах.
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Основной тенденцией современной авиа-
ционной техники является неуклонное улуч-
шение всех показателей надежности, в част-
ности, повышение ресурса двигателя . Одной
из наиболее сложных проблем на этом пути
является виброзащита отдельных элементов и
всего изделия в целом. Для этих целей часто
применяют демпфирующие устройства в опо-

рах роторов. Такие демпферы могут быть су-
хого трения или гидродинамическими (ГДД).
В современных двигателях, например GE90,
применяют именно ГДД. На данный момент
разработано большое количество различных
конструкций ГДД и их расчетных моделей
(подробный обзор приведен в [1]). Данные
модели обладают высокой точностью в рам-
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ках принятых допущений для решений диф-
ференциальных уравнений. Для учета всех
особенностей геометрии была создана модель
в пакете Fluent и проведена её проверка для
классического случая короткого демпфера.

В модели используется масло с плотнос-
тью 900 кг/м3 и вязкостью 0,0022 Пас. Счита-
ется, что вибратор совершает прямую синхрон-
ную прецессию по круговой орбите с часто-
той 1000 об/мин. Демпфер имеет диаметр
D=132 мм (рис. 1) и питающую канавку ши-
риной и высотой dgroove=2мм, куда подводит-
ся масло через 8 питающих отверстий диамет-
ром 0,7 мм под давлением 30 кПа. Длина дем-
пфера L=11 мм (L/R=6). Радиальный зазор
с=0,135 мм. В модели учитывается симметрия
относительно середины питающей канавки
(рис. 2) и течение масла для данной частоты
считается ламинарным [1]. Расчеты велись на
кластере «Сергей Королев» в версии пакета
Fluent v14 с пакетом обновлений SP1.

В результате расчета по модели получи-
ли распределение давления в зазоре, а также
радиальное FR и тангенциальное Fф усилия.
Полученные результаты хорошо согласуются
с классическими моделями [1].

Таким образом, модель считается вери-
фицированной и её можно рекомендовать к
использованию для дальнейших расчетов для
исследования влияния геометрии демпфера на
его характеристики.
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Рис. 1. Геометрические параметры ГДД

Рис. 2. Геометрические параметры ГДД

Каждый трубопровод имеет свою, порой
достаточно сложную конфигурацию и, следо-
вательно, требует индивидуальной доводки.
Основная доля дефектов трубопроводов ДЛА
обусловлена циклическим воздействием виб-

рационного характера и температуры. Прояв-
ляется в виде усталостных поломок, разгерме-
тизации, наклепа, повышенного уровня вибро-
напряжений. Поэтому, несмотря на богатый
практический опыт в вопросах обеспечения
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надежности трубопроводов, накопленный в
ряде ОКБ, проведение доводочных работ в
рамках традиционной схемы требует значи-
тельных материальных и временных затрат.
Для решения этой проблемы необходим пере-
смотр сложившейся методики проектирования
на основе 3-х-мерного моделирования и созда-
ния эффективных методов расчета.

Для защиты трубопроводов от колебаний
широко используются упругодемпфирующие
опоры из материала МР (рис. 1).

Материал МР применяется в опорах тру-
бопроводов в виде тонких пластин и втулок.
Он обладает большим рассеиванием энергии,
стойкостью к воздействию высоких темпера-
тур, топлива, масла. Характеристиками мате-
риала (жесткостью С и коэффициентом рассе-
ивания энергии  ) можно управлять в широ-
ких пределах, изменяя относительную плотность
материала   ( SMR  / , где MR  – плот-т-
ность проволочного материала, S  – плотность
стали), диаметр проволоки wd , предваритель-
ную статическую деформацию Q.

В работе проводились эксперименты по
определению этих зависимостей и по иссле-
дованию динамики трубопроводных систем с
применением материала МР, определялось
влияние характеристики УДО на характерис-
тики трубопроводной системы.

В качестве объекта исследования выбран

трубопровод топливной системы ГТД НК-321.
Проведен ряд экспериментов на виброс-

тенде для определения амплитуды и частоты
колебаний трубопровода:

-  колебания трубопровода на двух опо-
рах (в заделках);

-  колебания трубопровода с дополни-
тельной средней опорой (жесткое закрепление
в опоре, как выполнено на двигателе);

- колебания трубопровода с дополни-
тельной средней опорой (в опоре установлена
прокладка из МР толщиной 2,1 мм).

Приспособление с закрепленной на нем
трубкой крепится на вибростенд и  выводится
на резонанс. Во время работы стенда произво-
дилась съемка системой ARAMIS в районе
установки вибродатчика.

В ходе эксперимента получены значения
собственных частот колебания трубопровода,
амплитуд колебаний по трем осям, исследовано
изменение характеристик системы при вводе в
нее опоры из МР, получены данные для расчета
трубопровода в системе Ansys. Выявлена необ-
ходимость моделировать колебания трубопрово-
да (рис. 2) с учетом жесткости всех опор.

В настоящее время ведутся работы по
оптимизации расчета динамического состоя-
ния трубопровода в системе Ansys и подтвер-
ждения корректности расчетной модели на
основе проведенных экспериментов.

Рис. 1. Опора трубопровода из материала МР:
1- поддерживающий элемент; 2 – пластина
из МР; 3 – трубопровод; 4 – болт крепления

Рис. 2. КЭ модель трубопровода в Ansys
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В отсеках штатного оборудования и по-
лезного груза ракетно-космической техники при
старте, а также на этапах выведения и спуска
реализуются акустические поля большой интен-
сивности. Вследствие того, что полезный груз
обычно представляет собой высокотехнологич-
ный объект с чувствительными к акустическо-
му воздействию системами, воздействие таких
полей может привести к нарушениям его функ-
ционирования, вплоть до полного отказа.

Достоверные оценки интенсивности аку-
стических полей в отсеках и рациональные
способы ее снижения могут быть осуществ-
лены только на основе результатов испытания
отсеков или их представительных элементов
на стендах, специально создаваемых для ре-
шения этой проблемы. На стендах моделиру-
ются акустические поля пульсаций давления
от струй ракетных двигателей при старте и
аэродинамические поля пульсаций давления
звукового диапазона частот, которые становят-
ся доминирующими на этапах выведения и
спуска. Осуществляется физическое модели-
рование процесса передачи звука в отсек от
акустических полей ракетных двигателей, а
также процесса преобразования ограждающи-
ми конструкциями энергии аэродинамических
полей пульсаций давления в звуковую энергию
и формирования акустического поля в отсеке.

Возбуждающие внешние ограждающие
конструкции отсеков штатного оборудования и
полезного груза поля пульсаций давления при
старте, порождаемые истекающими струями ра-
кетных двигателей, можно трактовать как чисто
акустические. Отсеки с чувствительными к аку-
стическим воздействиям системами штатного
оборудования и полезного груза, как правило,

размещаются на относительно большом рассто-
янии от среза сопел ракетных двигателей. По-
этому реализуемые на внешней поверхности
этих отсеков акустические поля формируются
системой акустических волн, распространяю-
щихся от разных участков струй под разными
углами падения относительно нормали к ней.

Процесс моделирования акустических по-
лей на внешней поверхности отсеков существен-
но упрощается, если в качестве искомой рассмат-
ривать не интенсивность звукового поля в отсе-
ках, а звукоизолирующую способность их
ограждающих от внешней среды конструкций.
Для определения этой величины нет необходимо-
сти воспроизводить возбуждающие акустические
поля большой интенсивности. Достаточно, что-
бы при измерениях полезный сигнал существен-
но превышал сигнал от помех. Этому требованию,
как правило, удовлетворяют условия, реализуемые
в реверберационных и заглушенных камерах

Максимальный диапазон изменения угла
падения звуковых волн  наблюдается на пер-
вом этапе старта, когда ракета еще находится
на столе стартового сооружения. Такой вид
акустического возбуждения наилучшим обра-
зом может быть смоделирован в ревербераци-
онной камере, в которой формируется диффуз-
ное звуковое поле.

По мере удаления ракеты от стартового
сооружения диапазон изменения угла падения
звуковых волн на внешнюю поверхность от-
секов сокращается, а затем стабилизируется.
Моделирование такого акустического поля на
внешней поверхности отсеков штатного обо-
рудования и полезного груза с помощью сис-
темы акустических излучателей не представ-
ляет принципиальных затруднений в большой
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заглушенной камере.
Всем необходимым условиям для модели-

рования полей на поверхности и в отсеках ракет-
но-космической техники при старте удовлетворяет
акустический стенд АК-11 (ЦАГИ, г. Дубна). Он
предназначен для исследования виброакустичес-
ких характеристик материалов, натурных панелей,
натурных объектов, отсеков и моделей летатель-
ных аппаратов в условиях  диффузного поля, а
также в условиях специально моделируемых по-
лей, приближенных к натурным. Стенд АК-11
состоит из трех смежных звукомерных камер -
одной заглушенной и двух реверберационных,
оборудован средствами измерения фирмы B&K
и платформой PULSE. Схематическое изображе-

ние стенда и его основные технические парамет-
ры приведены на рис.1. По результатам периоди-
ческой аттестации в 2011 году были получены ат-
тестаты на проведение соответствующих акусти-
ческих испытаний на стенде.

Некоторые примеры моделирования аку-
стических полей на стенде АК-11 для прогно-
за шума в отсеке летательного аппарата при-
ведены в работе [1].
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Рис.1. Схема и основные технические параметры стенда АК-11
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Один из источников внутреннего шума
автобуса – структурный шум, причиной кото-

рого являются вибрации отдельных элементов
конструкции кузова. Для того чтобы опреде-
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лить, насколько существенный вклад в общий
уровень может давать структурный шум кон-
струкции и предложения путей улучшения аку-
стического комфорта в салоне в работе опре-
делялись модальные характеристики кузова
автобуса.   Для этих целей использовался ме-
тод экспериментального модального анализа.
Для анализа взаимодействия вибрации кузова
со звуковым полем внутри салона были рас-
считаны собственные акустические формы
колебаний внутреннего объема автобуса с ис-
пользованием конечно-элементной модели.
Данный подход отрабатывался на  городском
автобусе категории М3/1.

Неподвижный автомобиль возбуждается
импульсным силовым воздействием в одной
точке конструкции. Удар наносится под рав-
ным углом ко всем трем осям координат. Дат-
чик вибрации последовательно устанавливает-
ся в различных точках, выбранных из условия
наиболее полного описания поведения всей
конструкции

Частотный диапазон  модального анали-
за выбирался по результатам измерений спек-
тров внутреннего шума в процессе разгона,
рис. 1, рис. 2. В нашем конкретном случае по
исследованию динамики поведения конструк-
ции автобуса шаг сетки расположения вибро-
датчиков был принят равным шагу позицио-
нирования силовых элементов каркаса кузова
автобуса.

При анализе спектральных характерис-
тик рассматривались следующие частотные
диапазоны с соответствующей локализацией
максимальных уровней звукового давления:

- диапазоны 30 Гц и 90 Гц на месте во-
дителя;

- диапазон 75 – 95 Гц у последнего ряда
сидений;

- диапазон 260 – 280 Гц у последнего
ряда сидений;

- диапазон 290 – 320 Гц на месте водите-
ля и у последнего ряда сидений с максимумом
в районе 315 Гц;
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Рис. 3. Форма колебаний автобуса на собственной частоте 326 Гц

Рис. 1. Спектральные характеристики шума
на рабочем месте водителя

Рис. 2. Спектральные характеристики шума
в салоне автобуса
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- диапазон 340 – 350 Гц на месте водите-
ля и у последнего ряда сидений;

- диапазон 390 – 400 Гц на месте водителя;
- более высокочастотные диапазоны.
На рис. 3 приведены формы колебаний

кузова автобуса в рассматриваемом диапазоне
частот, полученные по результатам обработки
экспериментальных данных и которые можно
проанализировать с учетом вышеотмеченных
особенностей. По результатам анализа можно
заключить, что отдельные части силового кар-
каса кузова имеют локальные собственные
резонансы, в совокупности дающие картину
повышенной виброактивности всей конструк-
ции кузова на этих частотах. С наибольшей
амплитудой вибрация проявляется в передней
нижней части кузова, а также на лонжеронах,
связанных с полом салона.

В процессе доводки с использованием
расчетных и экспериментальных методов оце-
нивались следующие мероприятия по доводке
конструкции автобуса: применение многослой-
ной конструкции пола; обработка звукоизоли-
рующими и звукопоглощающими материала-
ми стенок  мотоотсека; изменить узлы крепле-
ния заднего моста к кузову и опор силового
агрегата к кузову; изменение крепления рамы
и кузова автобуса.

С использованием результатов модели-
рования были разработаны рекомендации по
улучшению конструкции автобуса с измене-
нием схемы крепления рамы и корпуса кузо-
ва. Это позволило существенно понизить шум
в салоне автобуса до требований норматив-
ных документов и повысить акустическую
комфортабельность.

В работе представлена численная модель
воздуходувки Рутса, учитывающая конструк-
тивные и режимные параметры устройства,
свойства рабочей среды. Структурная схема

модели представлена на рис. 1.
Рабочая камера воздуходувки Рутса и

площадь, через которую она опорожняется,
показана на рис. 2. Расчёт газодинамики был

УДК 62.251
МОДЕЛЬ ВОЗДУХОДУВКИ РУТСА

© 2012  Г.О. Белов, А.Н. Крючков

Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика С.П. Королёва
(национальный исследовательский университет)

A MODEL OF ROOTS COMPRESSOR
Belov G.O., Kryuchkov A.N. (Samara State Aerospace University). The paper presents a dynamic model of
Roots compressor. A new device allows to decrease the flow oscillations in the delivery port.

Рис. 1. Структурная схема математической модели воздуходувки Рутса
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Рис. 2. Расчётная схема воздуходувки Рутса

выполнен по тем же формулам, которые ис-
пользовались при расчёте винтового компрес-
сора в [1].

С помощью численной модели была по-
лучена мгновенна производительность двух
воздуходувок Рутса (2AF53M2-MH50-10,68-3-
11 и 2AF51M1-MH50-2,52-1,5-4), которые ра-
ботают совместно на испытательной установ-
ке в ОАО «Метрология и автоматизация».

Полученные зависимости мгновенного
расхода были проанализированы с помощью
быстрого преобразования Фурье, таким обра-
зом, были выявлены основные гармоники ко-
лебаний воздуха в выхлопе установки – 100 и
200 Гц. По этим данным для установки, содер-
жащей воздуходувки Рутса было спроектиро-
вано устройство глушения по принципу камер-
ного глушителя.

Библиографический список
1. Белов Г.О. Разработка методик расчёта на-

сосов и компрессоров объёмного типа, обеспечи-
вающих снижение их динамической нагруженно-
сти // Дис. ... канд. техн. наук. Самара: СГАУ, 2011.

В работе представлена численная модель
винтового компрессора, позволяющая выбирать
геометрию окон нагнетания компрессора, обеспе-

чивающую минимальную пульсационную произ-
водительность смеси масла и газа. Структурная
схема модели представлена ниже, на рис. 1.
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МОДЕЛЬ ВИНТОВОГО КОМПРЕССОРА
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A MODEL OF A SCREW COMPRESSOR
Belov G.O., Kryuchkov A.N. (Samara State Aerospace University). The paper presents a model of a screw
compressor. The new outlet window allows to decrease the flow oscillations in the delivery port.

Рис. 1. Структурная схема математической модели винтового компрессора
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Рабочая камера винтового компрессора
имеет сложную объёмную форму. Для расчёта
функции времени изменения её объёма винто-
вые ротора были представлены в виде конеч-
ного числа плоских роторов, сдвинутых друг
относительно друга. Функция изменения объё-
ма парной полости плоских роторов вычисля-
лась и суммировалась по всем слоям. Анало-
гичным образом получена зависимость площа-
ди  контакта парной  полости с линией
нагнетания от угла поворота ведущего винта.

Расчёт рабочей камеры начинается с мо-
мента её открытия - соединения с полостью
нагнетания. В этот момент известны значения
температуры, давления плотности и массы га-
зомасляной смеси в рабочей камере. Расход
рабочей среды в этот и все последующие мо-
менты времени может быть определен по сле-
дующей зависимости:
































































































































































,;,
1

2

;;,
1

2

;;,
1

2

;;,
1

2

)1(2

1

22

12

)1(2

1

KP
Н

i
iН

Н

Н
Нi

k

k

KP
Н

i
iН

k

Н

i
k

Н

i
ННHi

КР
i

Н
Нi

k

k

i

Н
k

i

Н
iiHi

KP
i

Н
Нi

i

i
Hi

k

k

i

p

p
pресли

T

p
S

kR

k

р

р
рресли

р

p

р

p
p

k

k
S

р

р
рресли

р

p

р

p
p

k

k
S

р

р
рресли

T

p
S

kR

k

G









где Нp , Н , НТ  – соответственно давление,
плотность и температура в полости нагнетания;

KP – критический перепад давления; k  – по-
казатель политропы процесса; R –постоянная
газомасляной смеси; HS – площадь контактаа
парной полости с линией нагнетания (рис. 2).

Для любого момента времени, кроме мо-
мента открытия рабочей камеры, масса, давле-
ние, плотность и температура газомасляной сме-
си в парной полости определялись по формулам:
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где t  – итерация по времени.

Далее подачи из отдельных рабочих ка-
мер суммируются, получая тем самым мгно-
венную подачу винтового компрессора, кото-
рая и определяет в первую очередь его дина-
мическую нагруженность. Таким образом,
основным критерием динамической нагружен-
ности здесь является коэффициент неравно-
мерности подачи, определяемый в виде:

,
СР

MINMAX

G

GG
G




где СРG – массовая производительность
компрессора.

С помощью предложенной модели был
исследован винтовой маслозаполненный ком-
прессор серии АВКХ. Установлено, что нерав-
номерность его подачи составляет на расчёт-
ном режиме работы 3,5. Было предложено не-
сколько  модификаций окна нагнетания,
позволяющих снижать неравномерность пода-
чи, максимально удалось снизить коэффици-
ент неравномерности подачи до 1,2 за счёт вне-
дрения в конструкцию компрессора дополни-
тельного нагнетательного окна (см. рис. 2).

Предложена также конструкция регуля-
тора производительности винтового компрес-
сора, позволяющая эффективно регулировать
производительность в широком диапазоне, не
ухудшая при этом его виброакустические ха-
рактеристики (патент № 89638).
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Рис. 2. Соединение рабочей камеры винтового
компрессора с линией нагнетания
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Анализ работы гидро и пневмомашин
объемного типа позволил говорить об общно-
сти протекающих в них процессов. Любая ма-
шина такого типа осуществляет подачу рабо-
чей среды в линию нагнетания за счет ее вы-
теснения из рабочих камер (рис. 1). Эти камеры
работают независимо друг от друга, хотя меж-
ду ним могут быть перетечки. Рассмотрим ди-
намику одной рабочей камеры машины объем-
ного типа. Основные зависимости, которые
необходимы при расчете динамики рабочей
камеры, могут быть разделены на уравнения
состояния и уравнения расхода. Так как все
процессы, протекающие в рабочей камере,
носят периодический характер, достаточно
знать как функционирует рабочая камера в те-
чении одного периода (обычно равному пери-
оду вращения ведущего вала). Чаще всего ра-
бочий процесс в таких машинах построен та-
ким образом, что  рабочая камера, имея
минимальный объем соединяется с линией
всасывания и начинает расширяться, после
того как камера перестанет расширяться, она
отсоединяется от линии всасывания для пос-
ледующего переноса (который для компрессо-
ров, как правило, сопровождается сжатием) в
линию нагнетания и последующие вытесне-
ние. Если машина содержит несколько рабо-
чих камер, то для определения их совместной
производительности необходимо аддитивно
просуммировать их мгновенные расходы.

Для определения производительности
рабочей камеры необходимо сначала найти
функцию изменения ее объема. Затем необ-
ходимо найти функции площадей её соеди-
нения с полостью нагнетания и всасывания.
При расчете мгновенной подачи насоса в пер-
вом приближении, если площади не лимити-
руют перетечки между рабочей камерой и

полостями нагнетания и всасывания, доста-
точно знать только функцию изменения объе-
ма. Тем не менее, во многих случаях, при ре-
шении большого количества задач необходи-
мо также знать функции площадей контакта
и рассчитывать мгновенную производитель-
ность с помощью уравнений расхода и состо-
яния среды в рабочем объеме.

Предложенные принципы позволяют
моделировать работу любой качающей объём-
ной машины. Применение данных принципов
к шестерённому насосу, воздуходувке Рутса и
винтовому компрессору показано в [1]. Такие
общие принципы позволяют применять конст-
руктивные мероприятия характерные для од-
них классов машин к другим.

Библиографический список
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насосов и компрессоров объёмного типа,
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Рис. 1. Схема расчета мгновенной подачи насоса
и компрессора объёмного типа:

Vi – объём рабочей камеры; SHi, SBi – площади окон,
через которые рабочая камера сообщается с линией
нагнетания и всасывания; GHi, GBi – массобмен ра-
бочей камеры с полостями нагнетания и всасывания
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GENERAL PRINCIPLES OF WORK MODELING
OF VOLUME-TYPE PUMPS AND COMPRESSORS

Belov G.O., Kryuchkov A.N. (Samara State Aerospace University). The paper presents some general principles of
work modeling of pumps and compressors. These principles consider some recommendation on the dynamic models.
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Одним из путей улучшения технико-эко-
номических показателей многих энергетичес-
ких машин является обеспечение наилучшего
теплового состояния их элементов. Совершен-
ствование конвективных систем охлаждения
роторов электрических машин, дисков и рабо-
чих лопаток высокотемпературных газовых
турбин, разработка эффективных вращающих-
ся теплообменников и т.п. невозможно без до-
стоверной качественной и количественной
информации о локальных и интегральных ха-
рактеристиках потока.

Пространственные турбулентные тече-
ния, в таких устройствах отличаются особой
сложностью и многообразием режимов из-за
существенного влияния массовых сил, обус-
ловленных вращением и кривизной проточной
части, заполненной движущейся средой.

В работе построена математическая мо-
дель развитого трехмерного турбулентного
течения и теплообмена на основе следующих
дифференциальных уравнений переноса:

1) осредненные по Рейнольдсу уравне-
ния Навье-Стокса и неразрывности для опи-
сания движения вязкой несжимаемой среды с
учетом возможного вращения каналов;

2) и осредненное по Рейнольдсу уравне-
ние энергии, представляющее собой уравне-
ние переноса полной энтальпии;

3) уравнения высокорейнольдсовой ли-
нейной k-e модели турбулентности.
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VERIFICATION OF MATHEMATICS MODEL
OF FORCED FLOW AND HEAT TRANSFER IN CHANNELS

Kharchuk S.I., Boldyrev A.V., Boldyrev S.V., Nurlygayanova Z.F. (Kama State Academy of Engineering and
Economics, Naberezhnye Chelny). A three-dimensional mathematics model of turbulent flow and heat transfer
based on the k-e turbulent model with wall functions method was calculated. Verification of the model was
carried out by example of laminar and turbulent flow and heat transfer in round cross-section pipes.
Comparison of experimental data with Nusselt number and hydraulic friction coefficient has successfully
verified the mathematics model.

Так как уравнения данной модели турбу-
лентности являются справедливыми лишь в
полностью турбулентном потоке, где влияние
молекулярной вязкости невелико, то для полу-
чения решения вблизи стенок канала приме-
нен метод пристеночных функций.

Численный эксперимент проводился в
программном пакете STAR-CCM+.

В качестве первого этапа тестирования
разработанной математической модели прове-
дено численное моделирование полностью
развитого осесимметричного течения и тепло-
обмена в прямых неподвижных цилиндричес-
ких каналах (рис.1). Критериями проверки
выбраны значения числа Нуссельта Nu и ко-
эффициента гидравлического трения L.

Как для ламинарного, так и для турбу-
лентного режимов течения получено хорошее
соответствие (рис.1) значениям, рассчитанным
по известным формулам

М.А. Михеева [1]
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Рис. 1. Зависимость числа Нуссельта и коэффициента гидравлического трения
от числа Рейнольдса для течений в прямых неподвижных каналах
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Разработана математическая модель,
включающая в себя: уравнения Навье-Стокса,
осредненные по Рейнольдсу, уравнение нераз-
рывности, уравнение полной энтальпии, урав-
нения стандартной высокорейнольдсовой k-e
модели турбулентности. Граничные условия:
температура стенок постоянна, постоянный
массовый расход воздуха на входе, условие
непроскальзывания и непроницаемости на
твердых стенках, условия периодичности на
входе и выходе, пристеночные функции в ячей-
ках, граничащих с поверхностями канала. В
качестве начальных условий – однородные
поля скорости и температуры внутри канала.

Численный эксперимент проведен в гид-
родинамическом пакете STAR-CCM+.

Определяющими безразмерными пара-
метрами развитого турбулентного течения с
теплообменом в криволинейном неподвижном
канале выбраны:

1) геометрические:
1.1) bh /  – параметр формы сечения

( h  – высота, b  – ширина стенок поперечногоо
сечения канала);

1.2) mrb /  – параметр кривизны ка-
нала ( mr  – радиус кривизны);

2) кинематические:
2.1) /2Re bVmB   – число Рейнольдса,

найденное по характерному линейному разме-
ру b2  ( mV  – среднерасходная скорость;   –
кинематический коэффициент вязкости);

2.2)  /2bNuB   – интегральноее
число Нуссельта, найденное по характерному
линейному размеру b2  (   – интегральный

УДК 532.542.4
МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛООТДАЧИ ПРИ ВЫНУЖДЕННОМ ТЕЧЕНИИ

ЖИДКОСТИ В КРИВОЛИНЕЙНЫХ КАНАЛАХ

© 2012  С.И. Харчук, Р.Д. Ямалетдинов, И.Р. Тухватуллин, А.М. Белоусов

Камская государственная инженерно-экономическая академия, г. Набережные Челны

SIMULATION OF FORCED FLOW HEAT TRANSFER IN CURVED CHANNELS
Kharchuk S.I., Yamaletdinov R.D., Tukhvatullin I.R., Belousov A.M. (Kama State Academy of Engineering and
Economics, Naberezhnye Chelny). A mathematical model was devised and a numerical experiment was carried
out for fully-developed turbulent airflow in the rectangular cross-section curved channel with heated walls.
Satisfactory congruence with data of physic experiment was obtained through flow arguments and Nusselt
number for various Reynolds numbers.

коэффициент теплоотдачи;   – коэффициент
теплопроводности);

2.3)  PCPr  – число Прандтля
(   – плотность; PC  – удельная изобарная теп-
лоемкость).

Для искривленных неподвижных кана-
лов успешно прогнозируется формирование
вторичных течений в поперечном сечении под
действием центробежной силы, а также вызы-
ваемый ими рост энергии пульсаций у вогну-
той стенки канала (дестабилизация потока) и
некоторое снижение у выпуклой стенки (ста-
билизация потока) [1]. Обнаруженное смеще-
ние вихрей от оси симметрии канала объясня-
ется вытянутостью поперечного сечения вдоль
оси ОY (c =2,4).

Зависимости среднего по площади чис-
ла Нуссельта от числа Рейнольдса как каче-
ственно, так и количественно, соответствуют
экспериментальным данным В.М. Шимониса
[2] (рис. 1). Теплоотдача на вогнутой стенке
больше, чем на выпуклой, причем данное пре-
вышение становится заметнее с ростом числа
Рейнольдса.
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Рис. 1. Зависимость среднего по площади числа Нуссельта от числа Рейнольдса
для выпуклой (сверху) и вогнутой (снизу) стенок искривленного неподвижного канала
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Для моделирования теплоотдачи во
вращающемся канале квадратного сечения
составлена модель на основе осредненных
уравнений Навье-Стокса, уравнения энталь-
пии, уравнения неразрывности. Для замыка-
ния использована линейная высокорейноль-
дсовая модель турбулентности с пристеноч-
ными функциями.

Определяющими безразмерными пара-
метрами развитого турбулентного течения с
теплообменом в прямом вращающемся кана-
ле выбраны:

1) геометрические:
1.1) bh /  – параметр формы сечения

( h  – высота, b  – ширина стенок поперечногоо
сечения канала);

1.2) bxX   и hyY   – безразмерные
координаты;

2) кинематические:
2.1) /Re bVm   – число Рейнольдсаа

( mV  – среднерасходная скорость;   – кинема-а-
тический коэффициент вязкости);

2.2) 0  – относительный локальный
коэффициент теплоотдачи (  – локальный
коэффициент теплоотдачи; 0  – интеграль-
ный коэффициент теплоотдачи для прямого
неподвижного канала);

2.3) mVbK /   – число вращения (
– постоянная угловая скорость вращения ка-
нала вокруг оси OYў);

2.4)  PCPr  – число Прандтля
(   – плотность; PC  – удельная изобарная

УДК 532.542.4
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SIMULATION OF FORCED FLOW HEAT TRANSFER IN ROTATING CHANNELS
Boldyrev A.V., Boldyrev S.V., Nurlygayanova Z.F., Bulatov M.K. (Kama State Academy of Engineering and
Economics, Naberezhnye Chelny). Heat transfer simulation based on Reynolds, averaged Navier-Stokes, enthalpy
and continuity equations in the rotating square cross-section channel was carried out. Closing on was
accomplished by linear high-Reynolds turbulence model with wall functions. Satisfactory congruence with
data of the natural experiment was obtained.

теплоемкость;   – коэффициент теплопро-
водности).

Для прямых вращающихся каналов ус-
пешно прогнозируется образование вторичных
течений 1-го рода под действием кориолисо-
вой силы и вызываемые ими заметный рост
энергии пульсаций k у «стороны давления» в
сечении (дестабилизация потока) и некоторое
снижение – вблизи «стороны разрежения» (ста-
билизация потока) [1].

Получено хорошее качественное со-
ответствие экспериментальным данным
В.В.  Сафонова [2] по распределению локаль-
ных значений относительного коэффициента
теплоотдачи на стенках (рис. 1). Максималь-
ное отклонение замечено на «стороне разре-
жения». Возможной причиной этого является
неспособность стандартной высокорейнольд-
совой модели турбулентности количественно
точно предсказать стабилизацию течения у
данной стенки.

Слабее, чем в эксперименте, выражено
снижение теплоотдачи в угловых зонах. Пос-
ледний факт может быть объяснен достаточно
большим размером ячеек, требуемым при ма-
лых числах Рейнольдса для корректного ис-
пользования пристеночных функций.
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Рис. 1. Распределение относительного локального коэффициента теплоотдачи на нижней
и на боковой («сторона давления») стенках прямого вращающегося канала
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Одной из особенностей потоков в ис-
кривленных и вращающихся каналах являет-
ся развитие интенсивных вторичных течений,
нормальных основному потоку, вызываемых
действием кориолисовых и центробежных сил
инерции. Это сопровождается эффектами ста-
билизации и дестабилизации течения. В пер-
вом случае возникает подавление турбулент-
ности с образованием локальных ламинарных
зон и уменьшением теплоотдачи, во втором –
растет неустойчивость течения, увеличивают-
ся энергия пульсаций и теплоотдача.

Причем, количественные изменения пара-
метров течения зависят от многих факторов:
формы и ориентации сечения канала, направле-
ния вращения, значений относительной скорос-
ти, угловой скорости, радиуса кривизны, сред-
ней температуры потока, температуры каждой
стенки и т.д. Поэтому становится существенно
необходимым наряду с физическим эксперимен-
том применять численный эксперимент.

В настоящее время применяется ряд па-
кетов прикладных программ, предназначенных
для моделирования течений в технических уст-
ройствах (STAR-CCM+, Fluent и др.) [1]. По
результатам численного моделирования можно
оценить рабочие параметры и характеристики
будущего изделия еще до его изготовления.

Однако, в этом случае необходимо решать
дополнительные задачи, связанные с адекват-
ностью используемых математических моделей,
с корректным выбором вида аппроксимации
членов уравнений, с построением расчетной
сетки требуемого качества и со степенью дета-
лизации различных свойств течения [2].

В рассматриваемой обобщенной схеме ре-
ализована возможность исследования влияния на

УДК 532.542.4
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NUMERICAL SIMULATION OF FULLY-DEVELOPED TURBULENT FLOW
AND HEAT TRANSFER IN CURVED AND ROTATING CHANNELS

Kharchuk S.I., Kharchuk S.S., Boldyrev S.V., Belousov A.M. (Kama State Academy of Engineering and Economics,
Naberezhnye Chelny). A flow scheme in curved and rotating channels with constant wall temperature was
contemplated. A “no-slip” condition at the wall and periodic condition at the permeable boundaries were used
in the experiment. A proposed scheme allows investigating both influence of separate factors and their mutual
influence on flow and heat transfer.

характеристики потока, как отдельных факторов,
так и их совместное воздействие, например, кри-
визны, вращения и нагрев стенок. Каналы отно-

Рис. 1. Постановка задачи и граничные условия
для развитого турбулентного течения

с теплообменом в искривленных
и вращающихся каналах
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сительно простой геометрии позволяют абстра-
гироваться от воздействия посторонних факто-
ров, например, предыстории потока.

В верхней части рис. 1 показаны схемы
течения во вращающихся с постоянной угло-
вой скоростью   каналах с радиусом кривиз-
ны mr  и заданной температурой стенок WT .

В задачах ставились следующие гранич-
ные условия (нижняя часть рис. 1):

1) для проницаемых границ – условие
периодичности, обеспечивающее достижение
полностью развитого течения в канале;

2) для непроницаемых границ – условие
типа «стенка» с применением пристеночных
функций для скорости u и температуры T и
выражений для энергии k и скорости ее дис-
сипации e на стенках.
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Для построения математической модели
сигнала в теории модуляционного анализа-син-
теза используются естественные модуляции
обрабатываемого сигнала. В качестве есте-
ственных модуляций принято [1] выделять
амплитудно-модулированную составляющую,
которую принято называть огибающей сигна-
ла, фазомодулированную составляющую – те-
кущую фазу или частотно-модулированную
составляющую – мгновенную частоту. Обра-
ботка сигналов ведется либо при выделении
модулирующих функций в виде отдельных
субсигналов, для этого используются опорный
сигнал, который выбирается тем или иным
способом [1], позволяющим выделить необхо-
димые для обработки субсигналы огибающий,
текущий фазы и мгновенной частоты. Так же
возможно обработка сигналов без непосред-
ственного выделения этих субсигналов.

Для разработки предлагаемого алгорит-
ма активного гашения механических колеба-

ний была рассмотрена следующая задача.
На механическую конструкцию воздей-

ствуют сила случайного характера.
На фундаменте, на который установлена

данная конструкция, возникают механические
колебания, вызванная этой силой. Необходи-
мо сформировать такую управляющую силу,
которая компенсировала воздействие случай-
ной силы и уменьшала колебания  на фунда-
менте до максимально низкого уровня в каж-
дый момент времени (рис. 1, а).

В качестве моделей сигналов примем
следующие выражения:

- для случайной силы, воздействующей
на систему

)t(cos)t(S   ;                 (1)
- для силы, воздействующей на фундамент
 )t(cos)t(SF выхвыхвых  ;
- для управляющей силы
 )t(cos)t(SF упрупрупр  .
Рассмотренные модели сигналов приня-
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APPLICATION OF THE THEORY OF SIGNAL MODULATION TRANSFORMATIONS
FOR DEVELOPING AN ALGORITHM OF MECHANICAL

OSCILLATIONS ACTIVE CLEARING
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Recently the applied acoustics methods of active noise and vibration suppression have found wider than ever
application. It seems promising to use methods of signals transformation in time and, in particular, the methods
developed in the theory of signal modulation transformations. The present research resulted in an algorithm of
signal modulation transformation which can be used for working out devices for active clearing of mechanical
oscillations and defining the required parameters of these devices.
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ты в модуляционной теории сигналов (1). Здесь,
)t(S , )t(Sвых  и )t(Sупр  огибающие сигналов,

которые определяют амплитуду конкретного
сигнала в каждой момент времени, )t( ,

)t(вых  и )t(упр  мгновенная фаза сигналов.
Для решения задачи будем использовать

геометрическое представление модулирующих
функций (рис.1,б).

Для того, чтобы выходной сигнал был
равен нулю, необходимо, чтобы сигнал управ-
ления был равен случайному воздействию по
амплитуде и был с ним в противофазе в каж-
дый момент времени (рис.1,б), то есть
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Выходной сигнал равен векторной сум-
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Полученные выражения (3) и(4) позво-
ляют реализовать систему, которая решает по-
ставленную задачу.

Предложенный алгоритм преобразова-
ния сигналов может быть использован для раз-

Рис. 1. Пример использования
модуляционных преобразований:

а - постановка задач; б - геометрическая трактовка

а)

б)

работки конкретных устройств активного га-
шения механических колебаний и определения
требуемых параметров этих устройств.
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Система впуска (СВ) двигателя внутрен-
него сгорания (ДВС) является излучателем как

аэродинамической (газодинамической), так и
структурной составляющих совокупного шумо-
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вого излучения. В настоящей работе под терми-
ном «шум впуска СВ» рассматривается исклю-
чительно только аэродинамическая составляю-
щая, которая, как правило, играет доминирую-
щую роль в совокупном шумовом излучении СВ.
Наиболее эффективным средством борьбы с эти-
ми шумами является установка элементов шу-
моглушения – глушителей шума (ГШ) в возду-
ховоды, по которым транспортируются зашум-
ленные потоки. ГШ должны, с одной стороны,
преграждать путь шуму, с другой – не препят-
ствовать перемещению рабочей среды по возду-
ховоду. К ГШ в зависимости от условий их уста-
новки и эксплуатации предъявляются специфи-
ческие требования, ограничивающие их
габариты, форму, массу, стоимость, использова-
ние тех или иных конструкционных и поглоща-
ющих звук материалов и др. [1, 2, 3].

В качестве объектов виртуальных акус-
тических испытаний было рассмотрено боль-
шое число вариантов конфигураций СВ, на-
чиная от полной комплектации (содержащей
основные и дополнительные элементы шу-
моглушения), заканчивая прямой трубой, эк-
вивалентной длины. Были рассмотрены вли-
яние наличия, мест размещения и размеров
поглощающей поверхности звукопоглощаю-
щих панелей (ЗПП) в воздухоочистителе (ВО),
влияние различного количества, мест распо-
ложения и диаметров демпфирующих кана-
лов на воздухозаборном патрубке (ВЗП), раз-
мещения и длины входного и выходного пат-
рубков в расширительных резонаторных
камер (РРК) и пр.. Апробированная методика
виртуальных испытаний с использованием
программных продуктов, основанных на ана-
литических методах, разработанная д.т.н, про-
фессором Р.Н. Старобинским (ф. «Инж.-Бюро
Др . Проф. Р.Старобинский» (Германия)
rudolf.starobinski@freenet.de), построена на
«прозвучивании» акустической объемной
трехмерной (3D) модели. Виртуальный источ-
ник звука был представлен в виде безразмер-
ного точечного монополя (monopole) располо-
женного на входе в ВП. Мonopole возбуждает
воздушную полость СВ ДВС единичной
объемной скоростью VolVelosity равной 1 м3/с
во всем частотном диапазоне («белый шум»).
Для регистрации звукового давления (ампли-
тудно частотной характеристики – АЧХ) ис-
пользуется виртуальный микрофон – безраз-
мерный точечный сенсор (sensor), устанавли-

ваемый в плоскости открытого среза ВЗП.
Проходные сечения волноводных трубопрово-
дов модели СВ представлены квадратами, с
гидравлическими диаметрами, равными гид-
равлическим диаметрам проходных сечений
проектируемой СВ. Расширительные резона-
торные камеры (ресивер, ВО, дополнительный
однообъемный резонатор) представлены па-
раллелепипедами объемом, равным объему
соответствующих элементов проектируемой
СВ. Фильтрующий элемент в виде акустичес-
кого сопротивления – не моделировался.

Как видно из результатов расчетов, СВ в
полной комплектации, состоящей из совокуп-
ности штатных шумозаглушающих элементов
– камер ресивера (Р) и ВО, выполняющих фун-
кции РРК, и дополнительных шумозаглушаю-
щих элементов - акустических патрубков (АП)
в камерах Р и ВО, ЗПП в камере ВО, четверть-
волнового резонатора (ЧВР), демпфирующих
каналов, превосходит по шумоглушению ком-
плектации с поочередно исключенными допол-
нительными шумозаглушающими элементами.

Для расчетов газодинамических характе-
ристик вариантов СВ (CFD-анализа –
Computational Fluid Dynamics) был использован
графическо-расчетный комплекс SolidWorks и
его приложение COSMOS Flow Works. Модели
газовых тел образованы ограничением свобод-
ного пространства внутренними стенками эле-
ментов 3D твердотельныой модели СВ, сохра-
няя их конфигурацию на своей внешней повер-
хности. Фильтрующий элемент моделировался
в виде пористого вещества с анизотропной ус-
ловной проводимостью (сопротивлением).

Результаты расчетов показали, что приме-
нение дополнительных шумозаглушающих эле-
ментов в конструкции СВ в некоторых случаях
приводит не к увеличению газодинамического
сопротивления СВ, а напротив, к уменьшению
перепада давления, за счет сглаживания пуль-
саций воздушной среды в полостях СВ. Также
видно, что лучший с точки зрения шумоглуше-
ния вариант СВ с РРК обеспечивает наиболь-
шие значения газодинамического сопротивле-
ния. АП в ВО, обеспечивающий положитель-
ный эффект шумоглушения, в распределении
скорости газового потока на входе в фильтрую-
щий элемент ВО влияет отрицательно, умень-
шая индекс неравномерности (Uniformity Index),
за счет направленной подачи воздуха к геомет-
рическому центру полости камеры ВО.
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Таким образом, комплексный подход к
исследованию характеристик СВ позволяет
найти компромиссные конструктивные реше-
ния, обеспечивающие приемлемую степень
шумоглушения, допустимые уровни газодина-
мического сопротивления и требуемые значе-
ния индекса неравномерности распределения
скорости газового потока на заданной поверх-
ности, например на плоскости входа в фильт-
рующий элемент ВО.
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Как свидетельствуют проведенные экспе-
риментальные исследования и результаты офи-
циальных процедур сертификации и омолога-
ции легковых автомобилей по внешнему и внут-
реннему шуму (правил R 51-02 ЕЭК ООН,
ГОСТ Р41.51, ГОСТ Р 51616) такой составной
многофункциональный элемент системы вы-
пуска отработавших газов (СВОГ) двигателя
внутреннего сгорания (ДВС) как каталитичес-
кий коллектор (катколлектор), интегрирующий
технические устройства выпускного коллекто-
ра и функционального модуля каталитического
нейтрализатора, представляющего устройство
уменьшения выбросов токсических компонен-
тов СО, NOx, СН в составе отработавших газов
(ОГ), – может являться существенным источ-
ником «паразитных» шумовых излучений в ог-
раниченное пространство его моторного отсе-
ка, пассажирского помещения и на открытом
пространстве окружающей среды.

В качестве иллюстративного примера,
представлены результаты акустических иссле-
дований в составе автомобиля (внутренний и
внешний шум автомобиля, шум в подкапотном
пространстве) образца катколлектора со сталь-
ной штампосварной конструкцией входного
газоприемника, оборудованного металличес-
ким каталитическим блоком нейтрализатора
(см. технические описания патентов RU67647,
RU2289025, RU 2292468, RU2341664), образ-
ца катколлектора с чугунным входным газо-
приемником, оборудованного керамическим
каталитическим блоком нейтрализатора, а так-
же катколлектора с стальной трубной конст-
рукцией входного газоприемника, оборудован-
ного керамическим каталитическим блоком
нейтрализатора (см. технические описания
патентов RU78869, RU89626, RU89628).

Спектр частот воздействующих на кат-
коллектор в основном состоит из двух состав-
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ляющих – вибрация ДВС и пульсации потока
ОГ. Учитывая широкий диапазон работы ДВС
и наличия целого ряда производных гармоник
от основных возбуждающих факторов практи-
чески невозможно определить базовый прева-
лирующий спектр возбуждающих частот. Та-
ким образом, необходимо рассматривать весь
частотный диапазон, измеряемый при испыта-
ниях. Поскольку основной вклад в генерации
шума приходится на резонансы, был проведен
расчетный модальный анализ в заданном час-
тотном диапазоне (0…10000 Гц), с использо-
ванием программного комплекса NASTRAN
ф. «MSC.Software».

Целью расчетов является оценка резо-
нансной виброактивности катколлектора и вли-
яние на неё конструктивных изменений. Пер-
вым этапом проводился расчетный модальный
анализ для определения собственных частот и
форм колебаний конструкции. Второй этап –
расчет отклика конструкции на гармоническое
(синусоидальное) возбуждение, который по-
зволяет качественно и количественно оценить
поведение конструкции. На этих этапах рас-
четы проводились без использования термо-
акустического экрана катколлектора. Его виб-
роакустические характеристики были рассмот-
рены отдельно от катколлектора. Третий этап –
частотный отклик конструкции с термоакусти-
ческими экранами.

Модальный анализ представляет собой
определение собственных частот и форм ко-
лебаний. Рассмотрено влияние на вибрацион-
ные характеристики трех вариантов исполне-
ния верхнего газоприёмника (базовый; v1 – с
дополнительными точками сварки между тру-
бами; v2 – с исключенной перемычкой между
трубами второго и третьего цилиндров ДВС).
Результаты расчетов свидетельствуют о том,
что более 90% от суммы эффективных модаль-
ных масс приходится на диапазон до 1000 Гц
(8-9 первых мод), что связано с характером
колебаний на низших модах, когда колебанию
подвергается вся конструкция относительно
кронштейна (как практически жесткое тело на
существенно менее жестком закреплении). На
более высоких частотах колебания проявляют-
ся в локальных частях конструкции. Наиболее
виброактивными являются диапазоны 4200 Гц
и 6300…8000 Гц.

Частотный отклик рассчитывался как для
вариантов конструкции катколлектора в целом,

так и для составных элементов катколлектора
в отдельности. Первые две низшие моды кат-
коллектора попадают в рабочий диапазон 2-й
моторной гармоники (n=3420 мин-1 и n=3930
мин-1 соответственно) и представляют собой в
основном колебания консольно расположен-
ной приемной трубы СВОГ. Поэлементный
анализ позволил определить распределение
значений максимальных виброскоростей на
отдельных элементах конструкции катколлек-
тора, оценить их вклад в общую виброактив-
ность и выявить наиболее виброактивные эле-
менты конструкции. Поэлементный анализ
показывает, что на низших собственных час-
тотах (до 1500 Гц) колебания конструкции кон-
солидированы и максимальны для всех элемен-
тов. На более высоких частотах у каждого эле-
мента наблюдаются свои формы и частоты
колебаний. Наиболее виброактивными элемен-
тами являются входной газоприемник и тер-
моакустический экран катколлектора.

Для идентификации источников и меха-
низмов генерирования структурного шума кор-
пусными элементами катколлектора произво-
дились его экспериментальные исследования
как в составе «холодной» безмоторной уста-
новки, так и в составе полнокомплектного
ДВС, установленного в моторном боксе с ис-
пользованием 3-х компонентного сканирующе-
го лазерного виброметра PSV-400-3D фирмы
«Politec» (Германия).

Регистрируемые собственные колеба-
тельные моды отдельных составных элемен-
тов катколлектора можно подразделить на балоч-
ные низкочастотные моды, средне- и высокочас-
тотные оболочечные моды термоакустического
экрана, а также связанные взаимодействующие
резонансные колебания термоэкрана с колеба-
тельными модами других составных элемен-
тов конструкции (приемных труб газоприем-
ника, ограниченной поверхности корпуса в
зоне места установки управляющего датчика
кислорода). Результаты проведенных экспери-
ментов на «холодной» безмоторной установке
свидетельствуют о доминирующем вкладе тер-
моэкрана в формировании общего вибрацион-
ного поля катколлектора. Амплитуды виброс-
коростей, виброускорений и виброперемеще-
ний термоэкрана значительно превышают
аналогичные показатели других составных
частей конструкции. Высокая виброактивность
термоакустического экрана может быть обус-



95

Моделирование динамических и виброакустических процессов в машинах

ловлена малой толщиной его металлической
структуры, составляющей 0,8 мм, в то время
как, например, каждый из штампованных по-
лукорпусных элементов катколлектора изго-
товлен из более толстого стального листа тол-
щиной 2 мм. Проведенный эксперименталь-
ный модальный анализ выявил значительное
число собственных мод колебаний катколлек-
тора, начиная с его низших собственных мод
типа балочных форм, соответствующих часто-
там 80…800 Гц и заканчивая сложными ком-

бинационными формами взаимодействия вы-
сокочастотных колебаний термоакустического
экрана и приемных труб с частотами
3300…3780 Гц и выше. Наибольшая плотность
распределения собственных мод высокой ин-
тенсивности сосредоточена в диапазоне частот
2500…3800 Гц, что соответствует доминиру-
ющему акустическому излучению конст-
рукции катколлектора при его модальных
испытаниях и хорошо коррелируется с ре-
зультатами расчетов.

Синтез и оптимальное акустическое про-
ектирование объемных систем для повышения
эффективности их шумозаглушения, при при-
емлемых (наиболее высоких, технически дос-
тижимых) технологических, экологических и
эксплуатационных свойствах, а также пробле-
ма совершенствования моделей передачи зву-
ка через объемные системы, весьма актуаль-
ны для задач уменьшения шумового излуче-
ния двигателя внутреннего сгорания (ДВС),
передающегося воздушным путем через час-
тично ограниченное пространство моторного
отсека кузова в пассажирское помещение ав-
тотранспортного средства (АТС), а также в
окружающую среду.

Многие задачи проектирования шумозаг-
лушающих устройств, использующих замкну-
тые и частично ограниченные объёмы, до сих
пор решаются полуэмпирически и требуют
либо многочисленных экспериментов, либо
расчётного перебора (методом конечных и гра-
ничных элементов) очень большого числа ва-
риантов. Поэтому методы ориентированные на
прямой поиск наборов решений обеспечива-
ющих желаемые акустические характеристи-
ки объекта являются актуальными. Для этих
целей представляется целесообразным исполь-
зование программных продуктов, основанных

на аналитических методах, разработанных
д.т.н, профессором Р.Н. Старобинским (ф.
«Инж.-Бюро, д..т.н., проф. Р.Старобинский»
(Германия) rudolf.starobinski@freenet.de), и
расчетных моделей, построенных на базе
обобщенных акустических цепей. Такие мо-
дели, в частности, показали себя весьма эф-
фективными для проектирования конструк-
ций моторных отсеков с улучшенными акус-
тическими характеристиками.

В качестве моделируемого ограниченно-
го объёма моторного отсека кузова автомоби-
ля рассматривается прямоугольный замкнутый
объём цилиндрического типа, размеры L/В/Н
которого в системе координат x/y/z выбраны
равными 0,7 м / 0,9 м / 0,6 м, а объем камеры
составляет соответственно V

к
 = 0,378 м3. Внут-

ри моторного отсека помещены монопольные
источники колебательного объемного расхода,
имитирующие источники шумового излучения
в виде каталитического коллектора (катколлек-
тора) системы выпуска отработавших газов
(СВОГ) ДВС (например, Мonopol_1) и откры-
того среза воздухозаборного патрубка (ВЗП)
системы  впуска (СВ) ДВС(например,
Мonopol_2), и приемные датчики давления
(например, Sensor_7, Sensor_131 и Sensor_11).
Результаты расчетов показали, что звуковое

УДК 628.517
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поле в объеме замкнутого пустого моторного
отсека, возбуждаемое акустическими монопо-
лями, существенно неравномерно. В области
средних частот спектра звуковое давление в
центре объема в точке Sensor_131 с координа-
тами (0,65 м / 0,45 м / 0,3 м), заметно меньше,
чем звуковое давление в близи стенок объема
- Sensor_7 с координатами (0,125 м / 0,375 м /
0,55 м) и Sensor_11 с координатами (0,7 м / 0 м
/ 0,6 м), что подтверждает выводы теоретичес-
ких исследований [1, 2].

Также были проведены расчетные иссле-
дования моделей замкнутого объёма цилинд-
рического прямоугольного типа с футерован-
ной стенкой плосколистовой пористой звуко-
поглощающей панелью (ПЗПП). В качестве
специфических характеристик пористого зву-
копоглощающего материала (ЗПМ) в програм-
ме используются характеристики Porosity и
Tortousity. Расчетная схема акустической 3D-
модели объёма замкнутого моторного отсека
с футеровкой стенки ПЗПП, толщиной 0,02 м
содержит дополнительный элемент
“**Absorb_Duct_3D_nm**”. При этом, элемент
“Duct_1” имеет меньшую (на 0,02 м) толщину,
компенсируя толщину футеровки. Как видно
из результатов расчетов, применение ПЗПП
обеспечивает снижение уровней звукового дав-
ления, особенно в высокочачтотной области
звукового спектра.

Представленные программы позволяют
также проводить расчеты частично ограничен-
ных объёмов, в частности, модель объема цилин-
дрического прямоугольного типа, внутренняя
полость которого, связана с внешними объекта-
ми одним или несколькими каналами связи, ими-
тирующими открытые вентиляционные проемы
моторного отсека («виртуальные» крышки). Для
количественных оценок передачи звуковой энер-
гии наружу (за пределы ограниченного объема)
в зоне выходных сечений волноводных каналов
связи могут устанавливаться датчики колебатель-
ного расхода. Программная реализация виртуаль-
ного выхода (входа) выполняется при помощи
мультимодальных тройников 2D-М-2D (подпрог-
рамма Joint_2D_M_2D).

Для имитации размещения в моторном
отсеке ДВС, была исследована акустическая
3D-модель объема цилиндрического прямо-
угольного типа с «вычитаемым» объемом.
Объем ДВС, «вычитаемый» из полости мо-
торного отсека моделировался путем обхо-

да вокруг указанного неучитываемого объе-
ма  за  счет  использования  элементов
“**Joint_2D_M_2D**”, которые соединяют
(«сшивают») между собой параллелепипе-
ды Duct_3 и Duct_5 с поперечными разме-
рами 0,6 м  0,9 м (до и после параллелепи-
педа имитирующего объем ДВС с попереч-
ными размерами 0,5 м  0,45 м, отделенного
элементами  типа «твердых крышек»
“**HardCover_2D_nm**”) набором параллеле-
пипедов Duct_4.1, Duct_4.2 и Duct_4.3, соот-
ветственно с поперечными размерами 0,15 м 
0,6 м, 0,45 м  0,1 м и 0,3 м  0,6 м. Оставшееся
«несшиваемое» пространство образует «вычи-
таемый» объем ДВС. Как видно из результа-
тов расчёта, наличие в моторном отсеке ДВС,
в виде вычитаемого из объема воздушного
объема его полости V

к
 = 0,378 м3 объема V

ДВС

= 0,2 м  0,45 м  0,5 м = 0,045 м3, который со-
ставляет всего 12% от объема моторного
отсека, не оказывает существенного влияния
на распределение звукового поля.

В качестве мероприятий по снижению
шума был рассмотрен вариант моторного от-
сека с подключенным резонатором Гельмголь-
ца. Виртуальный датчик давления Sensor_11
располагался напротив входа в резонатор. Рас-
считывались три варианта резонаторов R

1
, R

2

и R
3
 с трубчатыми горлами, длиной («толщи-

ной») трубчатых горловых элементов h = 0,05
м, площадью проходного сечения трубчатого
горлового элемента F

отв
 = 0,0025 м2, подклю-

ченными к полости подкапотного простран-
ства моторного отсека, характеризуемой тре-
мя низшими собственными модами с частота-
ми f

R1
, f

R2
, f

R3
, определяемыми заданным

взаимосвязанным сочетанием объемов, длин
и площадей проходных сечений горл резона-
торов Гельмгольца с характерными размерами
ширины В, длины L и высоты Н полости под-
капотного пространства моторного отсека, для
обеспечения настроенного подавления низших
резонансных мод колебаний f

mL
, f

mВ
, f

mН
 воздуш-

ного объема его полости V
к
. Как видно из ре-

зультатов расчёта, установка резонатора суще-
ственно уменьшает колебания звукового давле-
ния в его ближнем звуковом поле, в то время
как в дальнем звуковом поле – его влияние зна-
чительно меньше. С точки зрения рациональ-
ного выбора месторасположения резонатора в
объеме, имеет смысл располагать его вблизи
входа или у источника (акустического монопо-
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ля). При разнесённых входах (в резонатор и тру-
бу) эффект рациональной установки (миними-
зации излучения звука из открытых вентиляци-
онных проемов частично ограниченного объе-
ма моторного отсека) значительно меньше.
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В настоящее время параллельные супер-
компьютеры рассматриваются как один из ос-
новных инструментов для решения этих задач
[1]. Однако на практике их применение затруд-
няется высокой сложностью разработки про-
грамм для подобных систем. Так, создание
программы для распределенного кластера тре-
бует от конструктора глубоких знаний в обла-
сти программирования, например, знание стан-
дарта MPI и языка C. В данном случае пред-
ставляется актуальным создание простого,
визуального способа представления парал-
лельных алгоритмов, скрывающее от пользо-
вателя сложности стандарта MPI за счет авто-
матической генерацией исходных кодов про-
грамм для целевой платформы. Фактически,
суперкомпьютерные вычисления должны стать
инфраструктурной технологией, использую-
щей концепции облаков [2].

Технология графосимволического про-
граммирования в работе определена как техно-
логия проектирования и кодирования алгорит-
мов программного обеспечения (ПО), базиру-
ющаяся на графическом способе представления
программ, преследующую цель полной или ча-
стичной автоматизации процессов проектиро-
вания, кодирования и тестирования ПО.

Задачей исследования стала реализация
модели общей памяти в технологии ГСП. Как
и весь исходный код, в технологии ГСП, необ-

ходимо было скрыть тонкости передачи дан-
ных в технологии MPI. Для реализации постав-
ленной задачи были использован шаблон про-
ектирования свойство, который не реализован
в самом языке С++, но который может быть
реализован доступными средствами языка.

Идея реализации модели общей памяти
для распределенной системы заключается в
назначении одной из машин роли хранилища
переменных предметной области программи-
рования (ПОП). Учитывая аппаратные особен-
ности и топологию ВС, это может быть узел с
наибольшим объемом оперативной памятью
или центральный узел, имеющий минималь-
ное время доступа от любого из остальных
узлов кластера. Преимущество данного под-
хода в том, что значительно экономится ресурс
памяти на вычислительных узлах, т.к. на уз-
лах память выделяется только под те перемен-
ные, которые используются.

Описанная идея организации хранения и
обмена данными между параллельными про-
цессами ориентирован на модель передачи со-
общений, в которой каждый процесс работает
с локальными данными. Например, стандарт
MPI подразумевает, что процессы обменива-
ются данными только в результате пересылки
их в виде сообщений [3].

Предлагаемый способ обмена данными
требует введения понятия диспетчера данных
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– подпрограммы, выполняющей функции хра-
нения, чтения и модификации данных пред-
метной области.

Диспетчер данных исполняется в отдель-
ном процессе параллельной программы. Он
хранит значения данных предметной области.
В параллельных ветвях граф-модели для чте-
ния или записи некоторого данного осуществ-
ляется обращение к диспетчеру памяти с по-
мощью совокупности сообщений. В первом
сообщении пересылается запрос на чтение или
запись конкретного данного. Каждая перемен-
ная из ПОП получает уникальный номер, по
которому диспетчер памяти может  ее иденти-
фицировать.  В случае чтения параллельная
ветвь переходит к ожиданию ответа от диспет-
чера данных. При записи – во втором сообще-
нии пересылается новое значение переменной.
Диспетчер данных циклически принимает и
обрабатывает запросы параллельных ветвей.

При использовании предложенной моде-
ли возникает очевидный вопрос, каковы на-
кладные расходы данной схемы?

Для оценки накладных расходов в пред-
ложенной реализации модели общей памяти
для распределенной вычислительной системы
кластера были проведены сравнительные экс-
перименты программы, написанной с исполь-
зованием общей памяти, и программы на «чи-
стом» MPI. Сравнивалось время передачи мас-
сива из одного миллиона элементов типа double
как единого массива и «поэлементно». Экспе-
рименты проводились на суперкомпьютерном
кластере СГАУ «Сергей Королев». Было задей-
ствовано до 30 процессоров, расположенных
на разных узлах кластера. В качестве систем-
ной сети для связи узлов использовалась
QLogic/VoltaireInfiniBand DDR со скоростью
передачи до 20Гбит/с. На данном кластере до-
ступно три различные реализации библиоте-
ки MPI: mvapich2, Intel MPI, OpenMPI. Биб-
лиотека MVAPICH2 является более адаптиро-
ванной к среде InfiniBand, однако , по
заявлениям Intel их библиотека также имеет
низкоуровневую поддержку данной среды.

Первая серия экспериментов сравнивала
поэлементную передачу массива. В програм-
ме с нашей реализацией общей памяти все
процессы одновременно отправляли запросы
к менеджеру памяти. В программе на «чистом»
MPI один процесс начинал целенаправленную
рассылку массива по другим процессам. Из-

мерялось время от начала передачи первому
процессу, до конца передачи последнему про-
цессу. В обоих экспериментах число процес-
сов было одинаково. Лучшее время показала
программа на «чистом» MPI, программа с ис-
пользованием общей памяти была медленнее
в среднем в 2 раза.

Во второй серии экспериментов сравни-
валось время раздачи массива по процессам как
единого целого. В версии с общей памятью,
опять, все процессы одновременно после стар-
та слали запрос на чтение массива. В версии на
«чистом» MPI нулевой процесс рассылал мас-
сив по другим процессам. Аналогично сравни-
валось время от начала передачи первому про-
цессу, до конца передачи последнему. В этой
гонке «выиграла» программа с использовани-
ем общей памяти, превзойдя результат програм-
мы на «чистом» MPI в среднем в 2 раза.

Базовая реализация диспетчера памяти
подразумевала один поток выполнения для
всех процессов, поэтому все запросы к дис-
петчеру выстраивались в очередь. В качестве
альтернативы данному подходу, может быть
рассмотрен подход, когда каждому процессу-
клиенту создается его собственный обслужи-
вающий поток в менеджере памяти. Здесь
пока пренебрегается потенциальная возмож-
ность ограниченности максимального числа
потоков для программы в той или иной опе-
рационной системе. В связи с этим в каждой
серии экспериментов сравнивалось еще две
различные реализации менеджера памяти. По
результатам трех экспериментов был сделан
вывод, что нецелесообразно использовать по-
токи. Для библиотеки от Intel использование
потоков не дало ускорение, а для MVAPICH2
даже замедлило работу.

Как показали эксперименты, предложен-
ная модель общей памяти и ее реализация мо-
гут вносить небольшие дополнительные на-
кладные расходы на передачу данных. С дру-
гой стороны, автоматическая генерация
исходных кодов позволяет значительно сокра-
тить время разработки программы. Проведен-
ные исследования демонстрируют хорошую
эффективность модели памяти, используемой
для разработки параллельных программ в тех-
нологии ГСП, и возможность успешного при-
менения этой технологии для оперативной раз-
работки параллельных алгоритмов специали-
стами в области динамики машин.
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For the time being acoustical pollution may
be considered as a global ecological problem among
such well-known problems as water and
atmosphere pollution, radioactive waste,
ozonosphere destruction etc. Equivalent noise
levels in such cities as New York, Paris, Rome,
Moscow, Samara, Togliatti are exceeding 80 dBA.
The main danger is that city noise is tend to increase.

Transport noise is causing one of the most
serious impact to the city environment. This paper
is devoted to discussion of some results of software
development for transport noise propagation and
mapping.

There is a big tool of mathematical modeling
of noise propagation. The task of  mathematical
modeling  and software development for noise
propagation in ducts and noise radiation into
environment by open pipe ends is  decided by using
of several approaches. E.g., mathematical provision
of acoustical calculation of intake vehicle noise,
intake system is divided into three types of
elements: noise sources, noise emitters and the
elements transmitting sound energy from sources
to emitters. As a prototype of the main noise source
the mass flow sources was used imitating the
process of cylinders charging according to the
piston motion law. Air-suctioning open pipe end
was taken into consideration as the main emitter.
Generalized currents and voltages were used as
variables modeling the elements. Software for
automobile internal combustion engines intake &
exhaust  systems acoustic   design  started to develop

УДК 629.113
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AND SOFTWARE FOR INVESTIGATION OF IN-CITY ROAD NOISE
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Transport noise is causing one of the most serious impacts on the city environment. This paper is devoted to
presenting the results of software development for transport noise propagation and mapping.

by using  of Borland C and running with Windows.
Program allows to evaluate insertion loss of  the
gas-exchange   system  mufflers   installation,  sound
pressure   level  at  the air-suctioning  or exhaust
pipe open  ends  etc.  Program  is based  on  the
principle  of  electro-acoustic  analogies and using
of four-pole method.

In general approach numerical methods of
acoustical problems decision (FEM, BEM or
combination) have the most possibilities for
investigations, especially for automobile and
aircraft passenger compartment, engine mufflers,
environmental acoustics etc. The possibilities of
SYSNOISE software developed by Numerical
Integration Technologies are allowing to improve
acoustic design of variety system constructions,
including internal combustion engine noise
mufflers. However  such kind of software is rather
expensive and not available for every engineer.
Thus for the purposes of duct acoustics and in
particular to  low-frequency intake and exhaust
mufflers acoustic design the concept of acoustical
transmission matrices is still very convenient to
use. Generally duct system can be considered as
a model consisting of the noise sources, noise
emitters and the elements transmitting sound
energy from the sources to the emitters.

Modelling of noise propagation in the open
space is more difficult task. Concerning transport
noise evaluation it is necessary to modelling not noise
of separate cars, but the noise of transport flows.

Formalization and modeling of transport



100

Сборник тезисов докладов на Международной научно-технической конференции
с участием молодых учёных «Динамика и виброакустика машин», 5-7 сентября 2012 г.

flows it is convenient to do by using of influence
diagrams. Such diagrams are usually describing
some formalized presentat ion of modeled
categories (objects, processes, properties etc.) in
a form of mult itude of graphical symbols
(assemblies, vertexes) and relations between it.
The most popularity presently have 3 types of
influence diagrams: in a form of flow graphs, trees
of events and functional nets.

Flow graphs are including множество vertexes
and a set of regulated and of unregulated couples, using
for visual presentation of modeling process.

Trees – non orientated graph, not having
cycles, finite and coherent.

During last time semantic or functional nets
are rapidly developing, which are present  graphs,
but with additional information in it assemblies and
rib. The most popular functional nets РЕRТ
(program evaluation and research technique) and
GЕRТ (graphical evaluation and review technique).

 For mathematical description of street-
road nets of city methods of graph theory have
been taken. Carriers of information about city
street-road net geometry may be automobile road
schemes, road atlases, drawings etc. But for noise
maps creation it is necessary to convert graphical
information to analytical.

The following work have been carried out:
1. Mathematical apparatus of description

have been analyzed and mathematical model of
street-road transport nets have been worked out.

Variables and constants, meaning graph
assembles-vertexes, are indicating as symbols set:

U = {1, 2, 3, ..., j, ... u} - assembles-vertexes
multitude;

V = {v1, v2, v
j
, .... v

u
} - multitude of

variables corresponding to assembles-vertexes;


j
 = {

1
, 

2
, 

3
, ...} – set of meanings of j-

variable;
f

j
  F – density of probability of distribution

of variable у;
  - function of  accessory of linguistic

variable.

For indication of relations between variables
corresponding  symbol mass data are using. These
mass data may be presented as:

D
ij
 = {d

1
, d

2
, d

3
, …} - multitude of ribs,

connecting  assembles i and  j;
A

j
 – vector of bows-predecessers;

B
j
 – vector of bows-successers;

Р
ij 

– vector of  probability of transition
between i and  j;

Т
ij
 – vector of   resource spends (e.g. time)

during transition from assembly i to assembly j.
Geometry of two-side graph G is determined

by incidence matrix (setting a numbers of
vertexes) and corresponding coordinates matrix
{y(i)}. To each rib {x(i1) , x(i2)} of graph G  numerical
characteristic are comparing, which are describing
street-road net:

n  –  number of  traffic paths;
 –  road profile;
 –  quality of  road surface;
 – directives about structure and dynamic

of  transport flow;
 – meteorological conditions;
 –   surrounding landscape;
 – other characteristic (lighting, presence

of traffic distribution zones etc.).
Thus, graph is totality of vertexes and ribs.

Information about graph structure is determined
by matrix form.

2. By using of developed mathematical
model street-road transport nets have been created.
Transport nets are consisting of the roads with
intensive load (marked in the program by black
bold strip) and a net of local roads.  Numeration
of graph assembles-vertexes is using. Procedure
of graph cleaning from insignificant details is
foreseeing.

3. Algorithms of coding and of information
restoring about street-road graph structure have
been developed.

4. Software have been developed and
approbated to investigate noise situation at city
streets and roads etc.
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Вибрация трубопроводов является фак-
тором, оказывающим существенное влияние
на надежность, долговечность, производитель-
ность и другие параметры при эксплуатации
энергетических и технологических установок
и присоединенных механических систем. Её
воздействие может вызвать целый ряд негатив-
ных последствий: разрушение самих трубо-
проводов, соединений трубопроводов с други-
ми агрегатами, нарушение герметичности уп-
лотнений и т.д. [1, 2]. Следует отметить, что
аварии, связанные с разрушением трубопро-
водов энергетических и технологических ус-
тановок, имеют тенденцию к росту и вызыва-
ют другие опасные последствия, например,
пожары, аварийные разливы технологических,
горючих, экологически опасных жидкостей.
Одной из важных технических задач в настоя-
щее время является прогнозирование виброа-
кустической нагруженности трубопроводных
систем с пульсирующим потоком жидкости на
стадии проектирования.

В настоящее время для расчета трубо-
проводных систем ведущими предприятиями
во всем мире используются в основном изве-
стные конечно-элементные пакетами (Ansys,
Nastran, Patran, Cosmos и др.). Однако моде-
ли, созданные с их помощью, обладают зна-
чительной вычислительной трудоемкостью,
и, в ряде случаев, когда трубопроводы обла-
дают сложной пространственной конфигура-
цией, а система содержит достаточно большое
количество агрегатов и элементов не позво-
ляют проводить расчет динамических харак-

теристик трубопроводов вместе с другими
агрегатами гидромеханических систем. Т.к. в
этом случае размерность системы уравнений
решаемой задачи превышает возможности
программного комплекса и используемых
персональных компьютеров. Кроме того, в
данных САЕ-системах для описания трубо-
провода используются несколько различных
типов элементов, что увеличивает трудоем-
кость построения расчетной модели. Исполь-
зование одного типа конечных элементов для
расчета трубопровода позволяет значительно
сократить вычислительные затраты.

Разработанная методика позволяет рас-
считывать виброакустические характеристики
трубопроводных систем сложной простран-
ственной конфигурации при их нагружении
пульсирующим потоком жидкости и возбуж-
дении со стороны присоединенных агрегатов.
Методика основана на использовании нового
типа конечных элементов. Преимущества но-
вого типа элементов заключается в том, что он
включает в себя описание как рабочего тела
(жидкость, газ) так и описание твердого тела
(стенки трубопровода). За счет использования
нового типа элементов значительно сокраща-
ется время расчета по сравнению с расчетами
в конечно-элементных пакетах (по сравнению
с Ansys на 3 порядка).

Программная реализация разработанной
методики осуществлена на языке С++. Интер-
фейс программы и результаты расчета в виде
зависимости виброперемещения от координа-
ты   и от времени t  представлены на рис. 1.
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Рис. 1. Интерфейс разработанной программы и результаты расчета виброакустических
характеристик пространственно криволинейного трубопровода:
а) задание исходных данных; б) форма колебаний трубопровода;

 в) временная реализация безразмерного виброперемещения

Библиографический список
1. Aeroacoustical coupling in a ducted shallow

cavity and fluid/structure effects on a steam line /P.
Lafon, S. Caillaud, J.P. Devos, C. Lambert // Journal
of fluids and structures, 2003. №18. P. 695-713

а                                                                                            б

в

2. Снижение колебаний и шума в пневмо-
гидромеханических системах / А.А. Иголкин,
А.Н. Крючков, Г.М. Макарьянц, А.Б. Прокофь-
ев, С.П. Прохоров, Е.В. Шахматов, В.П. Шо-
рин. Самара: СГАУ, 2005. 314 с.

Развитие гидравлической техники, под-
разумевающее под собой повышение рабоче-
го давления до 70 МПа, частоты вращения ра-
бочих органов гидромашин, срока службы аг-
регатов и их надежности, предъявляет к
качеству материалов и узлов все более высо-
кие требования. Жидкость является неотъем-
лемым материалом любой гидросистемы, по-
этому также должна соответствовать современ-
ному уровню развития техники.

Для оценки состояния рабочих жидко-
стей применяется ряд стандартизованных ла-
бораторных методов, позволяющих измерить
степень загрязнения механическими примеся-
ми, вязкость, кислотное число, содержание
воды, давление насыщенных паров и т.д. Ме-
тодики и средства лабораторной оценки хоро-
шо отработаны, дают высокую достоверность
результатов. Однако свыше 60% отказов гид-
роприводов возникают по причине изменения
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fluids. The findings of their strength study are presented. The study takes into account two criteria: the change
in viscosity and pressure gap.
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рабочей жидкостью своего состояния, т.е. ком-
плексного изменения этих параметров [1].
Проявлением ухудшения параметров являет-
ся потеря смазывающей функции, т.е. наруше-
ние сплошности жидкости, которое влечет за
собой снижение отвода тепла, герметизации
зазоров, выноса продуктов износа, передачи
энергии, повышенный износ и потери энергии
на трение и т.д. Нарушение сплошности жид-
кости, или разрыв, проявляется в образовании
газовых и паровых пузырьков, т.е. в зарожде-
нии кавитации. Исследование предрасполо-
женности жидкости к их образованию пред-
ставляет существенный научный и практичес-
кий интерес. [2, 3, 4, 6, 7, 8].

Основная проблема состоит в определе-
нии комплексного критерия, характеризующе-
го начало потери прочности жидкости – изме-
нения основных параметров ее состояния. Кри-
терием  предельного  состояния рабочих
жидкостей могло бы служить давление насы-
щенного пара, определяемое по ГОСТ 1756-
2000 или ГОСТ 28781-90. Однако для гидро-
приводов условия ГОСТ являются идеальным.
Экспериментальные исследования [2, 8]  и те-
оретические вычисления и математические
описания [2, 6, 7] также не дают однозначного
и абсолютного критерия.

Собственные исследования прочности
рабочих жидкостей проводятся по двум кри-
териям: изменению вязкости под воздействи-
ем наносекундных электромагнитных импуль-
сов и давлению (напряжению) разрыва. Прин-
ципиальный вид установки по воздействию на
жидкость наносекундными электромагнитны-
ми импульсами (НЭМИ) приведен на рис. 1.
Критерием прочности жидкостей было выбра-
но изменение вязкости.

Рис. 1. Установка по воздействию на жидкость
наносекундными электромагнитными импульсами

Исследования рабочих жидкостей и ма-
сел гидросистем (воды, ВМГЗ, АМГ-10, И-20,
керосин, ДТ, 10В-40 и проч.) позволили выя-

вить качественную зависимость: чем выше заг-
рязненность жидкости механическими приме-
сями, тем сильнее проявляется снижение вяз-
кости. Например, для минерального масла И-
20 и питьевой водопроводной воды из систем
центрального водоснабжения падение вязкос-
ти составило около 20 %. Для исследования
критерия разрыва была спроектирована и по-
строена установка, принципиальный вид ко-
торой показан на рис. 2.

Жидкость помещается в определенный
замкнутый объем (1 и 6), который затем под
действием рычага 2 с нагрузкой 3 увеличивает-
ся. Резкий скачок хода сильфона при его растя-
жении свидетельствует о нарушении сплошно-
сти жидкости. Также возможно всплытие газо-
вых пузырьков, которые видны в прозрачной
трубке, расположенной над сильфоном.

Критерий разрыва в начале исследований
вычислялся как отношение полезной нагруз-
ки (всей приложенной к растяжению нагрузки
за вычетом сопротивления сильфона) к харак-
терной внутренней площади замкнутого объе-
ма, что давало размерность Н/м2 или Па.

Рис. 2. Установка по разрыву жидкости
в замкнутом объеме

Однако подобный критерий оказался нео-
днозначным, т.к. характерных площадей, как
правило, несколько. Например, для водопровод-
ной воды критерий колебался от 0,7 до 4 кгс/см2.

Ввиду этого исследования были продол-
жены на усовершенствованной установке, пред-
полагающей использование сильфонов различ-
ных диаметров и длин, а в качестве исследуе-
мого критерия было предложено отношение
полезной нагрузки к измененному объему, т.е.
Н/м3, а также работа силы растяжения, вычис-
ляемая как произведение полезной нагрузки на
перемещение (растяжение) сильфона, т.е. Нм.
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Однако о стабильности критериев прочности
пока говорить не следует, и требуются дальней-
шие исследования и накопление большего чис-
ла экспериментальных статистических данных.
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Исследование пульсационных характери-
стик стенда необходимо для выбора парамет-
ров трубопроводов и основных узлов, при ко-
торых реализуется заданный режим испытаний
диафрагменного расходомера в условиях пуль-
сирующего потока газа. Колебания давления в
характерных сечениях стенда (рис. 1) опреде-
ляются на основе математического моделиро-
вания с применением разработанных авторами
алгоритма, методики и программ в Си++.

При записи уравнений были приняты
следующие допущения: газ – однородный,
процесс движения газа в трубах изотермичес-
кий, распределение скорости потока по попе-
речному сечению – равномерное, гидравли-
ческие потери на трение – квазистационар-
ные, скорость движения газа в трубопроводах
меньше скорости звука. Площади проходно-
го сечения генератора и коэффициента рас-
хода окон были приняты зависящими от угла
поворота прерывающего диска. Так как урав-

нения в частных производных, нелинейные,
то при расчётах использован метод характе-
ристик. При исследовании пульсационных
характеристик стенда были предварительно
заданы диапазоны изменения параметров, в
пределах которых предполагается реализация
заданного пульсационного режима на испы-
туемом участке газовой магистрали. Сжатым
воздухом стенд обеспечивает компрессорная
станция с суммарным объемом ресиверов 80
м3. Экспериментальные исследования показа-
ли, что диаметр 50 мм является вполне дос-
таточным, чтобы подсоединение измеритель-
ных цепей с диаметром каналов до 10 мм
практически не влияло на колебательный про-
цесс в газовой магистрали. Давление на вхо-
де в стенд задано 315 МПа, в стендовых ма-
гистралях – 0,5...3 МПа. Диафрагмы испыту-
емого  и  контрольного  расходомеров
выполнены одинаковыми с относительными
диаметрами =0.3…0.7. Длины трубопрово-
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дов на входе в диафрагмы и на выходе из них
выбраны не менее, чем рекомендованные по
ГОСТу. Частота вращения привода генератора
выбирается исходя из реализующегося в газо-
вых магистралях спектра колебаний давления
в диапазоне 3…200 Гц. Из осциллограмм и их
спектра (рис.2, 3) следует, что на низких час-
тотах (до 10 Гц) реализуется сигнал, близкий
к синусоидальному, с увеличением частоты
проявляются вторая и высшие гармоники.
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Рис. 1. Расчетная схема стендовых магистралей:
1 – источник сжатого воздуха; 2 – емкость; 3, 6, 8, 10, 12, 13, 17– трубопроводы; 4 – генератор; 5 – тройник; 7 –
диафрагма; 9 – емкость; 11 – диафрагма; 14 - шаровой кран; 15 – емкость; 16 - шаровой кран; 18 - шаровой кран;
19 – трубопровод переменной длины (корректирующее устройство); 20 – шаровой кран; 21 – корректирующий
дроссель, 22 – тройник; 23, 24, 26 – трубопроводы; 25 и 27 - – масса и дроссель задатчика перепада давления
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Влияние частоты на относительное эффек-
тивное значение колебаний давления и перепада
давления определяется геометрическими пара-
метрами узлов (длинами трубопроводов). При
принятых параметрах стендовых магистралей
реализуется резонансный режим по колебаниям
давления на частотах 55 Гц и антирезонанс на
частоте 85 Гц. Диапазон изменения относитель-
ного эффективного значения колебаний 0…0,02
- по давлению и 0…0,5 - по перепаду давления

а б

Рис. 3. Осциллограмма (а) и амплитудный спектр (б) колебаний давления за генератором
(сечение 42) при частоте 50 Гц и отношении площадей байпаса и генератора K
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Рис. 2. Осциллограмма (а) и амплитудный спектр (б) колебаний давления за генератором
(сечение 42) при частоте 5 Гц и отношении площадей байпаса и генератора K
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на диафрагме испытуемого расходомера. Для
регулирования эффективного значения колеба-

ний давления применение байпасного дросселя
генератора оправдано лишь на частотах до 30 Гц.

Дифференциальные преобразователи
давления, разделители сред широко представ-
лены в средствах КИП. В условиях пульсиру-
ющего давления важное значение придаётся
обеспечению требуемой точности измерения
установившихся параметров измерительной
цепи. Поэтому исследование характеристик
нелинейных преобразователей давления в ус-
ловиях имеющих место пульсаций давления в
гидравлических цепях энергетических и тех-
нологических установок представляется важ-
ным и актуальным.

При расчёте динамических характерис-
тик измерительной  цепи с преобразователем
дифференциального типа (рис. 1) предполага-
ется: сигнал на выходе из преобразователя про-
порционален перемещению центра мембраны;

полости преобразователя учитываются приве-
дёнными объёмами; мембрана описывается
дифференциальным уравнением второго по-
рядка с нелинейной жёсткостной характерис-
тикой; колебательное движение жидкости в
каналах измерительной цепи учитываются в
линейном приближении по Д.Н. Попову; мес-
тные гидравлические сопротивления учитыва-
ются по квадратичной квазистационарной мо-
дели и линеаризуются по методу минимума
среднеквадратичного отклонения. Жёсткост-
ную нелинейную характеристику мембраны
(рис. 2) предлагается линеаризовать по мини-
муму среднеквадратичного отклонения.

В результате линеаризации получим фун-
кцию смещения, соответствующую «уводу»
перепада давления на мембране и коэффици-
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The paper presents a mathematical model of differential pressure transmitters and diaphragm seals for corrosive
media. The method and algorithm consider the transducers nonlinear hysteretic properties.

Рис. 1. Обобщенная   схема дифференциальной  информационной пневмогидравлической цепи:
 1,2,3,4,5,6 – подводящие трубопроводы; 7 – первичный преобразователь расхода; 8 – гаситель колебаний
давления; 9 – разделитель сред; 10 – дифференциальный преобразователь перепада давления
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ент линеаризации – эквивалентную податли-
вость мембраны. При линеаризации неодноз-
начной  характеристики необходимо опреде-
лить начальную точку, считая, что колебания

установившиеся. Для определения исходной
точки предложено моделировать в течение
выбранного периода интегрирования воздей-
ствие задающего фактора на нелинейную ха-
рактеристику, а интегрирование выражений
для коэффициентов линеаризации проводить
в течение следующего периода интегрирова-
ния. Численное интегрирование осуществля-
ется методом Симпсона, при этом задается кон-
станта, определяющая число шагов интегри-
рования на периоде, по умолчанию равная 500.

Для реализации программного модуля
линеаризации  нелинейных характеристик по
минимуму среднеквадратического отклонения
был выбран механизм шаблона-функции  язы-
ка программирования Си++. Разработанный
модуль может быть использован для линеари-
зации любых нелинейных характеристик,
включая неоднозначные, при этом они долж-
ны быть описаны в соответствии с принятыми
соглашениями.

Проведенные теоретические исследова-
ния показали, что применение дифференциаль-
ных измерительных цепей без средств коррек-
ции в условиях пульсирующего давления мо-
жет привести к существенной погрешности
(рис. 3) измерения среднего значения перепа-
да давления (порядка 10 % от действующего
значения пульсаций перепада давления). Не-
симметричность входных магистралей и пер-
вичного преобразователя может дополнитель-
но повысить погрешность измерения средне-
го значения перепада давления.
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Рис.2. Обобщенная гистерезисная характеристика
дифференциального преобразователя

или разделителя сред (а) и ее кусочно-линейная
аппроксимация (б)

Рис. 3. Зависимость уводов на каждом из входов дифференциального преобразователя давления
и статической погрешности измерения перепада давления от относительной частоты колебаний
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Долгое время численное моделирование
течения в шестеренных насосах представля-
ло достаточно большую трудность, связанную
в первую очередь со сложностью создания ди-
намических сеток, т.к. для описания враще-
ния шестерен сеточная модель расчетной об-
ласти должна перестраиваться на каждом
шаге расчета.

В данной работе описано так называемое
стационарное 2,5D численное моделирование ра-
бочего процесса в шестеренном насосе (рис. 1).

Расчет проведен на основе метода конеч-
ных объемов с помощью коммерческого кода
FLUENT. Сеточная модель расчетной области
построена в сеточном генераторе ANSYS
ICEM CFD и представлена на рис. 2. Для по-
строения сеточной модели использованы при-
зматические тетраэдальные элементы. В каче-
стве рабочего тела задана вода.

Динамическая сетка во FLUENT может
быть использована для моделирования течения
жидкости в области, у которой форма области
может изменяться со временем из-за движения
на ее границах.

Обновление объема сетки обрабатывает-
ся автоматически программой FLUENT, каж-
дый раз основанное на новом положении гра-
ниц. Чтобы использовать динамическую мо-
дель сетки, необходимо задать стартовый
объем и описания движения всех движущихся
зон модели.

Движение может быть задано любым
перемещением (например, возможно опреде-
лить линейные и угловые скорости относи-
тельно центра тяжести твердого тела во вре-
мени) или не заданным движением, где пос-
ледующее  движение  определено  через
предварительно созданную пользователем
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NUMERICAL 2.5D MODELLING OF FLOW IN A GEAR PUMP
Gafurov S.A., Gorshkalev A.A., Rodionov L.V. (Samara State Aerospace University). In this paper the CFD simulation
of a flow in a pump is discussed. Numerical simulation was carried out in 2.5D production. The dynamic mesh of the
gear pump flow is characterized. The motion of a gear pump was described by means of the user define function.

Рис. 1. 3D модель шестеренного насоса:
а) 3D модель шестеренного насоса;

б) 2D постановка задачи расчета течения
в межзубовых впадинах

Рис. 2. Сеточная модель шестеренного насоса
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функцию (UDF). В данной работе вращение
шестерен задавалось с помощью пользова-
тельской функции – UDF.

Расчет проведен с помощью Simple ме-
тода [1]. Задание динамической сетки произ-
ведено  за счет  использования методов
Smoothing и Remeshing. Для отработки мето-
дики расчета, моделирование проводилось без
учета кавитации. Результаты расчета приведе-
ны на рис. 3.
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Рис. 3. Результат численного расчета течения
в межзубовых впадинах

В данной работе описано численное ис-
следование гидродинамических процессов,
происходящих в системе смазки радиально-
упорного подшипника топливного комбиниро-
ванного насоса, состоящего из шнеко-центро-
бежной и шестеренной ступеней. В качестве
смазки используется керосин. Геометрическая
модель расчётной области подшипникового
узла имеет вид, представленный на рис. 1.

Данная расчётная область учитывает все
конструктивные особенности подшипника:
винтовые канавки по внутренней поверхнос-
ти, радиальные канавки на торцевой поверх-
ности, каналы подвода керосина для смазки,
радиальный зазор между наружным диамет-
ром вала и диаметром посадочной поверхнос-
ти подшипника, осевой зазор между торцом
вала и подшипника. Сеточные модели расчет-
ной области созданы в коммерческом пакете
ANSYS ICEM CFD. Расчетная область вклю-
чает в себя динамическую и статическую час-

ти (рис. 2). Количество элементов вращающей-
ся части составляет 241535 шт. Количество
элементов не вращающейся части расчётной
области составляет 680233 шт. Для построе-
ния сеточных моделей  использовались как
тетра, так и гекса элементы. Для всех присте-
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NUMERICAL INVESTIGATION OF HYDRODYNAMICAL PROCESSES
IN THE BEARING BLOCK LUBRICATING SYSTEM

Gafurov S.A., Shakhmatov E.V. (Samara State Aerospace University). The paper discusses the issues of compiling a
numerical computational model by method of finite volumes. This model is used to predict the cavitation phenomena
in the bearing block lubrication system of combined fuel pump. The model was verified by comparing the calculated
and experimental results. The numerical investigation was carried out at different working regimes of the pump unit.

Рис. 1. Геометрическая модель
расчётной области подшипникового узла
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ночных зон используются призматические
слои, позволяющие достаточно хорошо промо-
делировать пристеночные течения.

Численное моделирование проведено на
основе метода конечных объёмов с помощью ком-
мерческого кода ANSYS CFX. Временной шаг
составляет 0,0001 с. Расчёт изотермический, тем-
пература рабочей жидкости 25 оС. Для описания
динамики пузырьков паров керосина использова-
лась классическая модель Рэлея-Плессета:
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где R
B
 – радиус парового пузырька;   – коэф-

фициент поверхностного натяжения между
жидкостью и паром; f  – плотность жидко-
сти; p  – давление внутри газового пузырька;
р – давление жидкости; t – время.

Граничные условия для численного моде-
лирования были выбраны на основе получен-
ных экспериментальных данных. Испытания

Рис. 2. Сеточные модели не вращающейся (а)
и вращающейся (б) частей расчётной области

а)

б)

а)

б)

Рис. 3.  Результат численного исследования
кавитации в подшипниковом узле (а) и внешний

вид разрушенного  подшипника после
экспериментальных исследований

насосного агрегата проводились на 24-х различ-
ных режимах его работы. При этом частота вра-
щения ротора насосного агрегата менялась от
1400 до 7500 об/мин., а расход через него от 4000
до 20300 кг/ч. Один из результатов численного
исследования представлен на рис. 3 а. Харак-
терная картина разрушения рассматриваемого
подшипника приведена на рис. 3 б.

Численный анализ показал, что на повы-
шенных режимах в подшипниковом узле суще-
ствует достаточно развитая кавитация. Особенно
сильно она выражена на внутренней кромке под-
шипника, а также на его торцевых поверхностях.

После проведенных экспериментальных
исследований насосного агрегата на поверхно-
сти  подшипника наблюдались незначительные
сколы, выкрашивания, а также кавитационные
размывы по внутренней кромке. Таким обра-
зом, проведенный численный анализ подтвер-
ждает кавитационный характер сколов и вык-
рашиваний на поверхности подшипника.
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В данной работе описано численное мо-
делирование колебаний осевой силы, действу-
ющей на ротор шнеко-центробежной ступени
комбинированного насосного агрегата с уче-
том наличия нерастворенного воздуха (рис. 1).

Рис. 1. 3D модель насосного агрегата

Численное моделирование проведено на осно-
ве метода конечных объёмов с помощью ком-
мерческого кода ANSYS CFX. Для всех присте-
ночных зон используются призматические слои,
позволяющие достаточно хорошо разрешить
пристеночные течения. Расчет толщины первой
ячейки проводился на основе определения чис-
ла Рейнольдса Re. В качестве рабочего тела за-
давался авиационный керосин. Для численно-
го моделирования динамики 3-х компонентной
жидкости (керосин, пары керосина и воздух)
использовался метод Эйлера. В работе исполь-

зована SST модель турбулентности. Турбулен-
тные явления для всех компонентов жидкости
описываются одними и теми же уравнениями.
В данной работе считается, что это физично для
жидкостей, имеющих слоистое течение.

Граничные условия были заданы исходя из
экспериментальных данных. Относительное ко-
личество каждого из компонентов оценивается
с помощью величины объёмного содержания  :

1 dk   ,
где k – объёмная доля керосина;  – объём-
ная доля паровой фазы керосина; d – объём-
ная доля нерастворённого воздуха.

Для проведения нестационарного расче-
та с многокомпонентным рабочем телом зара-
нее были проведены расчеты в стационарной
постановке на керосине без учета кавитации и
на керосине с учетом кавитации. Задача реша-
лась в гомогенной постановке.

Для описания динамики пузырьков паров
керосина при возникновении кавитации ис-
пользовалась классическая модель Рэлея-
Плессета.
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где R
B
 – радиус парового пузырька;   – коэф-

фициент поверхностного натяжения между
жидкостью и паром; f – плотность жидкости;

p  – давление внутри газового пузырька; р –
давление жидкости; t – время.

На рис. 2 представлено расчетные коле-
бания осевой силы, действующей на ротор
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force acting on the rotor. The paper describes both the axial force oscillations and its spectrum which are obtained
by numerical means. The numerical simulation was verified by comparing the calculated and experimental results.
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шнеко-центробежного насоса, при наличии
нерастворенного воздуха.

Для анализа изменения амплитуд коле-
бания осевой силы при работе насосного аг-
регата на газожидкостном рабочем теле были
построены АЧХ (рис. 3). Частота дискретиза-
ции составляет 1000 Гц.

Численный расчет динамики осевой силы,
действующей на ротор ЩЦС, показал, что:. среднее значение силы при работе без
воздуха и с ним практически не изменяется;. с возрастанием объёмного газосодер-
жания амплитуды пульсаций осевой силы
практически на всех режимах возрастают.

Рис. 2. Колебания осевой силы, действующей на ротор ШЦС. 6,8% нерастворённого воздуха

Рис. 3. Спектр колебаний осевой силы

При доводке дренажно-предохранитель-
ных клапанов (ДПК), применяемых в ракетной
технике, часто возникает проблема обеспечения
его устойчивости. В системе с ДПК возникают
автоколебания, приводящие к снижению её на-
дёжности. Вследствие автоколебаний клапан
начинает сильно гудеть, уровень шума дости-
гает порядка 110 дБ, и происходит сильное за-

нижение поддерживаемого давления, также зна-
чительно уменьшается ресурс клапана, проис-
ходит разрушение тарели, появляются надиры
в парах трения в направляющих. Природа воз-
никновения автоколебаний различна. Можно
выделить несколько причин, из-за которых они
возникают: нелинейность коэффициента
подъемной силы (отношение силы давления
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without friction force and with or without aerodynamic force – are compared. The analysis of the results is presented.
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потока на тарель клапана к произведению пло-
щади поперечного сечения горла клапана) и
нелинейность силы трения в направляющих
тарели клапана. В настоящее время нет мето-
дик, с помощью которых можно было бы на
стадии проектирования предсказать возмож-
ность возникновения автоколебаний в системе.

Целью данной работы является создание
модели динамики ДПК. Особенностью данной
модели является учет нелинейных его свойств,
сильно влияющих на устойчивость работы
клапана. Коэффициент подъемной силы рас-
считывался с помощью численных методов в
программе ANSYS CFX и ICEM CFD. Разра-
ботана объемная модель проточной части кла-
пана разбиением на конечные элементы, зада-
нием граничных и начальных условий. Про-
веден расчет течения на разных высотах
подъема тарели клапана. В результате получе-
ны картины течения рабочего тела через кла-
пан, распределение давления и числа Маха в
проточной части клапана (рис. 1).

Был рассчитан коэффициент подъемной

силы (рис. 2). Далее в программе MATLAB
Simulink, основываясь на уравнениях динами-
ки клапана была составлена математическая
модель клапана с учетом силы сухого трения
и коэффициента подъемной силы.

В итоге были рассмотрены и сравнены
между собой несколько моделей дренажно-
предохранительного клапана: с учетом нели-
нейных характеристик, без учета нелинейных
характеристик, с учетом одной или другой не-
линейной характеристики (рис. 3).

В результате сравнения было показано,
что сила трения и коэффициент подъемной
силы сильно влияют на устойчивость работы
дренажно-предохранительного клапана.

 Также разработанная модель позволяет
еще на стадии проектирования оценить воз-
можность возникновения автоколебаний в кла-
пане и подобрать коэффициенты таким обра-
зом, чтобы клапан работал устойчиво.

Рис. 1. Распределение числа Маха (а)
и давления в клапане (б)
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б
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Рис. 2. Зависимость  коэффициента подъемной
силы от подъёма тарели клапана

Рис. 3. Картина перемещения тарели клапана
без учета силы трения (а) и с учетом силы трения (б)
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В работе рассматриваются вопросы экспе-
риментального определения динамических ха-
рактеристик дренажно-предохранительного
пневморегулятора непрямого действия (ДПК).
Агрегат предназначен для поддержания давле-
ния газовой подушки в баке с жидкостью. Со-
гласно классификационным признакам, пред-
ставленным в работе [1], исследуемый агрегат
является регулятором с управлением от рабочей
среды, с усилителем клапанного типа. Способ
задания управляющей нагрузки – пружинный с
газовой камерой. Основным настроечным эле-
ментом является газовая камера, конструктивно
выполненная в виде газовой пружины. Механи-
ческая пружина только возвращает замыкающий
орган на седло при снижении давления в газо-
вой камере. Замыкающий (рабочий) орган – та-
рельчатый. Регулятор пропорционального дей-
ствия, малоподъёмный (малопроходной). На-
правление воздействия на рабочий орган – с
подачей под золотник. Специальных демпфиру-
ющих устройств в конструкции регулятора не
предусмотрено. В роли демпфера сухого трения
выступают направляющий шток, центрирующий
рабочий орган, и стакан тарели.

При испытаниях отмечался повышенный
шум и вибрация агрегата. Последующая разбор-
ка показала сильные надиры в парах трения. Для
определения причин возникновения нестабиль-
ной работы ДПК были проведены исследова-
ния его виброакустических характеристик.

Исследования проводились на испыта-
тельном стенде, условная пневмосхема кото-
рого показана на рис. 1. Блок подготовки газа
состоит из следующих элементов:

. компрессора, обеспечивающего давле-
ние до 20 МПа,. регулятора давления газа, изменяюще-
го давление перед расходной шайбой,. расходной шайбы, обеспечивающей
требуемый расход в бак (диаметр до 9,5 мм),. надуваемый бак (объём 80 л).

В состав блока испытаний входят следу-
ющие компоненты. оснастка для установки исследуемого
регулятора,. исследуемый регулятор (стравливает
газ в окружающее пространство).

В ходе исследования записывались следу-
ющие параметры: давление перед расходной
шайбой, давление в баке, пульсации давления
газа в баке, перемещение запорного элемента
(тарели) регулятора. Измерение давления про-
водились с использованием пъезорезистивных
датчиков давления Kulite. Пульсации давления
измерялись с использованием пъезоэлектричес-
ких датчиков PCB с интегрированным ICP уси-
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The paper deals with the problem of high noise level of the proportional pilot-operated gas valve. An experimental
investigation of vibro-acoustic characteristics of the pneumatic pressure relief valve has been carried out. It
has shown that a high level of noise is caused by self excited oscillations of the valve’s poppet.

Рис. 1. Принципиальная пневмосхема
испытательной установки:

1 – компрессор; 2 – редуктор давления газа; 3 –
расходная шайба; 4 – наддуваемый бак; 5 –
исследуемый регулятор
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лителем. Положение тарели регулятора опреде-
лялось с использованием лазерного триангуля-
ционного датчика RF603-140/100. Минималь-
ное виброперемещение, которое можно зареги-
стрировать с помощью этого датчика 5 мкм до

частоты 1 500 Гц. Результаты экспериментов
записывались и обрабатывались с использова-
нием измерительной системы LMS Scadas
Mobile с частотой опроса 10 кГц. На рис. 2 пред-
ставлены спектрограммы виброперемещения
трели регулятора и пульсаций давления в баке.
Отсутствие периодических возбуждающих сил
и тональный характер виброакустических ха-
рактеристик позволил сделать вывод о том, что
регулятор работает в режиме автоколебаний.

Анализ экспериментальных данных по-
зволил найти значения расходов в бак, сопро-
вождающиеся автоколебаниями их частоту и
амплитуду. В результате анализа осциллограмм
перемещений тарели клапана (рис. 2 а) был
сделан вывод о том, что автоколебания возни-
кают при малых расходах газа в ёмкость, соот-
ветствующих высоте подъёма тарели 4 мм.
Спектральный анализ показал, что частота 110
Гц (рис. 2 б, в) является основной частотой
автоколебаний. При малом отрыве тарели от
седла и интенсивном тональном шуме ампли-
туда этой гармоники возрастает в 9 000 раз.

Анализ показаний датчиков давления в
ёмкости показал, что:. амплитуда колебаний на частоте авто-
колебаний составляет 15% относительно сред-
него уровня;. при автоколебаниях клапана возника-
ют интенсивные виброперегрузки регулирую-
щего органа, виброускорение превышает 500g;. при работе клапана наблюдаются низ-
кочастотные колебания, напоминающие «хлоп-
ки» с периодичностью от 2 до 5 Гц, при этом
виброперемещение тарели составляет 0,7…1,0
мм, амплитуда пульсаций в баке составляет
0,04…0,08 кг/см2;. при возникновении автоколебаний на-
блюдается тональный шум, напоминающий
гул с периодичностью 100…120 Гц, при этом
виброперемещение тарели составляет 1…2,5
мм, амплитуда пульсаций в баке составляет
0,08…0,14 кг/см2, что больше допуска на под-
держиваемое давление в баке.
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Рис. 2. Результаты экспериментальных
 исследований ДПК:

а – осциллограмма перемещений тарели клапана; б –
спектрограммы виброперемещения трели регулятора;
в – спектрограмма пульсаций давления в баке
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Существующие на сегодняшний день сис-
темы регулирования ракетного двигателя твер-
дого топлива позволяют изменять величину мо-
дуля тяги в 5-10 раз от номинального значения,
но необходимо увеличить этот диапазон до 20-
50 раз. Весьма перспективным для достижения
этой цели является так называемый «гидравли-
ческий» способ, который позволит регулировать
величину модуля тяги в широких пределах.

Система, представленная на рис. 1, яв-
ляется примером такого способа регулирова-
ния модуля тяги. Она состоит из двух подсис-
тем. Первая подсистема – подсистема измене-
ния площади поверхности горения заряда
твердого топлива – работает следующим об-
разом. В начале работы поршни в каналах с
жидкостью движутся со скоростью, немного
опережающей скорость горения топлива. При
увеличении расхода через регулятор расхода,
представляющего собой комбинацию клапана
постоянного перепада давления КПП и дрос-
селя с электромагнитным управлением ЭД,
происходит увеличение скорости передвиже-
ния поршней. Таким образом, открывается не-
которая часть канала за поршнем и происхо-
дит воспламенение стенок канала при их вза-
имодействии с продуктами сгорания. В
результате этого площадь поверхности горения
заряда увеличивается, тем самым увеличивая
давление в камере сгорания, следовательно, и
тягу двигательной установки. Результирующая
площадь поверхности горения становится рав-
ной сумме площади торца и площади, образо-
ванной суперпозицией последовательных ко-
нусов. Синхронизация движения поршней осу-
ществляется с помощью сумматора потока СП.
Сливающаяся из каналов жидкость поступает
в пороховой аккумулятор давления ПАД2, и
может быть использована в качестве рабочей
жидкости для подсистемы гашения.

Вторая подсистема – подсистема гашения
– работает следующим образом. По команде от
бортовой ЭВМ пороховой аккумулятор давле-
ния ПАД1 при воспламенении заряда воспла-
менителем В1 создает определенное давление,
необходимое для впрыска жидкого охладителя,
которое заранее рассчитано и заложено в про-
грамму бортовой ЭВМ. После сигнала от дат-
чика давления ДД1 от бортовой ЭВМ подается
сигнал на открытие электромагнитного клапа-
на ЭК, и через форсунку Ф жидкий хладагент
по напорной линии трубопровода поступает в
камеру сгорания ракетного двигателя. Отклю-
чение электромагнитного клапана ЭК происхо-
дит по команде от бортовой ЭВМ, расход жид-
кости измеряется датчиком расхода ДР.

Математическая модель электрогидрав-
лической системы управления площадью по-
верхности горения состоит из следующих
уравнений: уравнения движения поршня в ка-
нале заряда твердого топлива; уравнения элек-
трической цепи электромеханического преоб-
разователя, управляющего дросселем; уравне-
ния движения управляющей заслонки дросселя;
уравнения движения золотника клапана посто-
янного перепада давления; уравнения баланса
расхода через дроссель; уравнения баланса
расхода через клапан постоянного перепада
давления (1):
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СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПЛОЩАДЬЮ ПОВЕРХНОСТИ ГОРЕНИЯ
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DEVELOPMENT OF A MATHEMATICAL MODEL OF A ELECTROHYDRAULIC SYSTEM
TO CONTROL THE COMBUSTION SURFACE AREA OF THE SOLID PROPELLANT ROCKET ENGINE
Tselishchev V.А.,  Litvinov Е.S. (Ufa State Aviation Technical University). The paper discusses the issues of developing
a mathematical model of the electrohydraulic system to control the combustion surface area of the solid propellant
rocket engine. Model was verified by comparing the calculated and experimental characteristics of the flow control
valve. The paper also describes the impact of pressure in the combustion chamber on the flow control valve work.

Рис. 1. Принципиальная схема регулируемого РДТТ
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Так как давления в камере сгорания яв-
ляется основным возмущающим фактором,
влияющим на работу исполнительных меха-
низмов исследуемой системы, то необходимо
рассмотреть влияние его изменения на работу
основных элементов. Для анализа этого влия-
ния рассматривается постепенное увеличение
и мгновенное ступенчатое уменьшение давле-
ния на входе в регулятор расхода p
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Рис. 2. График изменения давления на входе
в регулятор расхода от времени

Рис. 3. График изменения расхода
через дроссель от времени

Параметр Q
23

 соответствует расходу ра-
бочей жидкости, проходящему через дроссель.
Как видно из графика при постепенном изме-
нении давления, поступающего из камеры сго-
рания, изменение расхода практически не про-
исходит, а при мгновенном падении давления
происходит увеличение расхода жидкости.
Величина перерегулирования в этом случае
составляет 2,9 4% от номинального значения.
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Задача создания многофункциональных
технических устройств в последнее время ста-
новится все более актуальной. При совмеще-
нии функций устройств должна ставиться за-
дача повышения эффективности работы каж-
дого из устройств в объединенном агрегате.
Этому требованию удовлетворяет новое тех-
ническое устройство «насос-компрессор» с
газовым демпфером, объединяющее функции
насоса и компрессора в одном агрегате и по-
вышающее эффективность их работы.

Целью настоящей работы является созда-
ние методики расчета процессов сжатия и рас-
ширения поршневого насоса с газовым демп-
фером. Для этого вычленим из насоса-комп-
рессора насосную секцию с газовым
демпфером (рис.1).

Система основных допущений запишет-
ся в следующем виде: капельная жидкость
сжимаема и подчиняется закону Гука, сжима-
емый газ подчиняется закону идеального газа,
распределение термодинамических парамет-
ров в газовой и жидкостной полостях насос-

компрессора однородно, стенки рабочей поло-
сти являются абсолютно жесткими, растворе-
нием газа в жидкости можно пренебречь.

Для получения аналитического решения
примем, что сжатие газа в газовой полости
осуществляется изотермически, утечки и пе-
ретечки жидкости в рабочей полости насоса
отсутствуют.

После всех преобразований итоговое
уравнение запишется в виде:
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Значение гV  определится как
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В ПОРШНЕВОМ НАСОСЕ С ГАЗОВЫМ ДЕМПФЕРОМ
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MATHEMATICAL MODELING OF PROCESSES OF COMPRESSION
AND EXPANSION IN THE PISTON PUMP WITH A GAS DAMPER

Shcherba V.E., Pavluchenko E.A., Kuzhbanov A.K. (Omsk State Technical University). The problem of developing
multipurpose technical devices is becoming more and more topical nowadays. With regard to the combination of
functions of devices, the problem of increasing the overall performance of each device in the incorporated unit
should be posed. To meet this requirement a new technical pump compressor device has been developed which
combines the functions of a the pump and a compressor in one unit thus increasing the efficiency of their work.

Рис. 1  Расчетная схема насосной секции поршневого насос-компрессора с газовым демпфером
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wkг VVV  , а значение давления в следу-
ющий момент времени 1iP  по уравнению:

 г1гi
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В общем случае, сжатие газа в демпфер-
ной полости не изотермическое, а описывает-
ся уравнением политропы.

constP n  .

Величина показателя политропы n  ме-
няется и находится в пределах от 1 до 1,4 (в
зависимости от количества отводимой тепло-
ты сжатия в газовой полости). Тогда, уравне-
ние (1) преобразуется к виду:
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Уравнение (4) представляет собой нели-
нейное алгебраическое уравнение относитель-
но wV . Его решение необходимо проводить
одним из численных методов, например, ме-
тодом бисекции. Значение показателя полит-
ропы зависит от частоты вращения приводно-
го вала и объема газовой полости. Чем выше
частота вращения и чем больше объем газо-
вой полости – тем выше . На практике эта за-
висимость определяется экспериментально.

Численные и аналитические решения
позволяют интерпретировать физическую мо-
дель совместного сжатия газа и жидкости в

насосе следующим образом. На первой фазе
процесса сжатия до точки К жидкость остает-
ся практически несжимаемой и все изменение
объема рабочей полости, обусловленное кине-
матикой механизма привода, затрачивается на
сжатие газа. Во второй части процесса сжатия
после точки К (с увеличением давления от 2
до 6 бар.) наблюдается уже не только сжатие
газа, но и сжатие жидкости. При этом кривая
давления после точки К начинает приближать-
ся к кривой давления характерной для сжатия
чистой жидкости.

Анализируя результаты приближенного
решения, полученного по уравнению (2) и (1),
необходимо отметить, что характер кривых,
аналогичен. Однако,  учитывая приближенный
характер полученного решения, ошибка в оп-
ределении мгновенного давления в процессе
сжатия накапливается и результаты по опре-
делению относительной погрешности измене-
ния давления в процессе сжатия позволяют
сделать вывод, что эта ошибка к концу про-
цесса сжатия может достигать значения 60-70
%. При малых давлениях нагнетания эта ошиб-
ка достигает порядка 20-30 %.
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Каждый источник шума ГТД характери-
зуется своей направленностью излучения и
согласно [1], влияние поверхности стенда на
распространение звуковых волн от этих источ-
ников будет различным. Следовательно, час-
тотные характеристики основных источников
шума ГТД вблизи поверхности стенда будут
отличаться от аналогичных характеристик в
свободном пространстве. Поэтому при иден-
тификации основных источников шума ГТД на
открытом стенде необходимо учитывать пере-
нос звуковой энергии из ближнего поля в даль-
нее поверхностными  волнами (ПВ).

Известно, что механизм генерации звука
включает два типа взаимодействия, которые
обуславливают “собственный” и “сдвиговой”
шум турбулентного газового потока. Для рас-
четной оценки влияния поверхности стенда на
эффективность средств шумоглушения струи
можно использовать общие соотношения [1].
Однако, при расчете частотных характеристик
реактивной струи как с акустическими мероп-
риятиями, так и без них, по этим формулам,
необходимо знание тензоров спектральной
плотности mjH , nmljH  “сдвигового” и “соб-

ственного” шумов от элементарного объёма.
В общем случае определение тензоров спект-
ральной плотности nmljlj HH ,  в настоящее

время не представляется возможным и поэто-
му, используя упрощающие предположения от-
носительно структуры турбулентного газово-
го потока, проведем оценку влияния  поверх-
ности стенда на эффективность средств
шумоглушения реактивной струи.

Уровни шума струи в децибелах запишем
в виде:
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Как известно, в случае однородной изот-
ропной турбулентности в свободном звуковом
поле, можно записать:
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где 300 k  – коэффициент пропорциональности.

Отсюда следует, что при скорости истечения
на срезе сопла меньшей скорости звука и уг-

лах 090j  шум реактивной струи полнос-

тью определяется “сдвиговым” шумом. Поэто-
му акустические мероприятия, направленные
на уменьшение  “собственного” шума струи
будут неэффективными.

Чтобы показать, что влияние поверхнос-
ти стенда на распространение звуковых волн от
основных источников шума ГТД будет различ-
ным, рассмотрим следующую схему излучения
низкочастотного шума авиационного двигате-
ля. Пусть шум ГТД состоит из шума вентиля-

тора jiBJ  и шума струи jicJ . Принимая во вни-

мание, что шум вентилятора доминирует над
шумом струи на низких частотах, для шума ГТД
в свободном пространстве запишем:
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Из данного выражения следует, что для
уменьшения шума ГТД необходимы средства
шумоглушения, направленные на уменьшение
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шума вентилятора. Однако, перенос звуковой
энергии  ближнего поля в дальнее приводит к
изменению соотношения между интенсивно-
стями шума вентилятора и струи. Причем шум
вентилятора на открытом стенде распростра-
няется по закону близкому к сферическому, а
шум дозвуковой струи по закону близкому к
цилиндрическому. Полученный результат мож-
но объяснить, если вспомнить, что вентилятор
является дипольным источником шума, а ре-
активная струя квадрупольным. Поэтому нор-
мальные волны  вентилятора переносят мень-
ше звуковой энергии из ближнего поля в даль-
нее, чем НВ дозвуковой реактивной струи.
Следовательно, вклад НВ в общее звуковое
поле реактивной струи значительно превосхо-

дит вклад НВ в общее поле  вентилятора. Та-
ким образом, при исследовании акустических
характеристик ГТД на открытом стенде необ-
ходимо учитывать НВ волны, которые перено-
сят звуковую энергию ближнего поля в даль-
нее, и тем самым искажают диаграмму направ-
ленности и  частотную характеристику
основных источников шума ГТД.
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Одной из основных характеристик тру-
бопроводной арматуры, которая необходима
для выполнения гидравлического расчета тру-
бопроводных систем, является ее гидравличес-
кое сопротивление. Методы, позволяющие на
стадии проектирования уверенно рассчитать
коэффициент гидравлического сопротивления
(КГС) элементов со сложной проточной час-
тью, в настоящее время отсутствуют, поэтому
их определение проводится на стенде. Стен-
дами для измерения гидравлических и вибро-
акустических характеристик арматуры, обла-
дают санкт-петербургские предприятия – КБ
«Армас» ЦТСС и НПО «Аврора». Они позво-
ляют проводить измерения характеристик ар-
матуры с рабочей средой «вода», с диаметра-
ми до 250 мм при расходах до 400 м3/час.

Однако имеется судовая арматура, которая

не может быть испытана на существующих стен-
дах. Это большепроходная арматура, диаметры
условного прохода которой больше 300 мм, а
расходы рабочей среды превышают возможнос-
ти, обеспечиваемые стендовым оборудованием.
Эти изделия принципиально невозможно испы-
тать на существующих стендах. Также очень
сложно на готовом изделии отработать профиль
проточной части так, чтобы устранить в ней зас-
тойные зоны, возвратно – отрывные течения и
зоны интенсивного вихреобразования, которые
приводят как к росту гидравлического сопротив-
ления, так и к ухудшению их виброакустичес-
ких характеристик. С этой целью целесообраз-
но применять модельные испытания.

Определение гидравлических характерис-
тик арматуры производится на моделях. Для ус-
корения, простоты и экономии средств эти ис-
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следования целесообразно проводить на рабочей
среде - «воздух». В процессе эксперименталь-
ных исследований модели определяются сред-
нерасходная скорость рабочей среды, потери дав-
ления на модели, а также температура воздуха.
В зависимости от температуры рассчитывается
плотность воздуха, по полученным данным рас-
считывается КГС изделия следующим образом:

P

V




2

2

где  – коэффициент гидравлического сопро-
тивления;  – плотность воздуха при темпе-
ратуре, имеемой на момент проведения испы-
таний; V – среднерасходная скорость воздуха;

P – потери давления на модели.
При экспериментальном определении

КГС на модели необходимо учесть тот факт,
что непосредственный перенос модельных
результатов в натурные условия возможен
только в том случае, если течения рабочих сред
в модельных и натурных элементах происхо-
дит в условиях развитой турбулентности. Ины-
ми словами исследования моделей арматуры
на рабочей среде «воздух» необходимо прово-
дить при достаточно больших числах Рейноль-
дса [1], т.е. в зоне автомодельности. При вы-
полнении этого условия безразмерный КГС не
зависит от числа Рейнольдса, т.е. он одинаков
как для натурного элемента на рабочей среде
«вода», так и для модели элемента на рабочей
среде «воздух» вне зависимости от скорости
потока рабочей среды при соблюдении полно-
го геометрического подобия проточных частей.
Наиболее просто модели для проведения ис-

пытаний на рабочей среде «воздух» изготав-
ливать из дерева или твердого пенопласта.

Кроме определения КГС в ходе модель-
ных испытаний определяются также и места
формирования в проточной части застойных
зон, возвратно – отрывные течений, а также зон
интенсивного вихреобразования. По результа-
там испытаний разрабатываются и в проточ-
ной части устанавливаются конструктивные
элементы, устраняющие или хотя бы умень-
шающие отрицательное влияние вышепере-
численных факторов. После этого испытания
вновь повторяются.

По мере устранения отрицательных фак-
торов в потоке рабочей среды уменьшается
гидравлическое сопротивление рассматривае-
мого элемента. При этом, поскольку шум и
вибрация арматуры пропорциональны коэффи-
циенту гидравлического сопротивления [2], то,
соответственно, уменьшаются и они. Подоб-
ная методика освоена в КБ «Армас» ЦТСС.

Результаты испытаний, показывают, что
гидравлическое сопротивление большепроход-
ной гидравлической арматуры, проточная часть
которой отработана на масштабных моделях,
уменьшается в полтора – два раза, при этом
уровни ее вибрации снижаются на 4 – 5 дБ.

Библиографический список
1. Альтшуль А.Д., Киселев П.Г. Гидравлика

и аэродинамика, М., “Стройиздат”, 1965.
2. Будрин С.В., Голованов В.И. Возбуждение

вибрации элементов судовых систем протекаю-
щей рабочей средой. // Труды  конференции “Во-
енно-морской флот и судостроение в современ-
ных условиях”. Секция А. том 4. С.-Пб, 1996.

Техника сверхвысоких давлений всё
чаще используется для решения разнообраз-
ных технических задач. Она успешно приме-
няется во многих областях от медицины до

производства аэрокосмической техники из са-
мых разнообразных материалов.

Однако, самым быстро развивающимся
направлением использования сверхвысокого дав-
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Рис. 2. Графики давления мультипликаторов сверхвысокого давления:
 а) -отечественная насосная станция, 1-давление перед распределителем, 2-давление в одной полости муль-
типликатора, 3-давление во второй полости мультипликатора. б)-серийный насос UHDE 6045, 1-давление
перед распределителем, 2-давление в одной полости мультипликатора, 4-сверхвысокое давление

а)

б)

Рис.1. Принципиальная схема
мультипликатора давления:

 1 – мультипликатор, 2 - ресивер, 3 – клапанный
блок, 4 – распределитель, 5 – предохранительный
клапан, 6 - регулируемый насос

ления является гидроабразивная обработка  Глав-
ным узлом в гидрорезных станков является на-
сосный агрегат способный длительное время
работать при давлениях порядка 300-600МПа.

Такие давления создают ряд значитель-
ных трудностей при уплотнении подвижных
элементов насосного агрегата, при обеспече-
нии необходимой прочности и долговечности
его основных узлов, и др.

Кроме высоконапорной части насосного
агрегата, существуют определённые проблемы
и в его приводной части. В качестве привода
насоса может использоваться как прямой ме-
ханический, так и мультипликаторный. Схема
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мультипликатора с гидравлическим приводом
представляет собой наиболее распространён-
ную архитектуру насоса сверхвысокого давле-
ния (рис.1).

В связи с высокой мощностью насосных
агрегатов, достигающей у некоторых серийных
моделей 200кВт, возникает необходимость в
минимизации провалов и пиков давления по-
являющихся при смене направления “закачки”
мультипликатора.

Нами были проведены исследования этих
процессов в немецком насосе UHDE 6045 и
отечественном мультипликаторе, совместно
разработанном ЭНИМСом и МГТУ “Станкин”.
Картины оказались очень похожи (рис. 2).

Анализ графиков показал, что у обоих
насосов наблюдаются значительные пики дав-
ления составляющие до 50% величины рабо-
чего давления, кроме того у немецкого насоса

данные пики непостоянны по величине и на
некоторых тактах установившегося режима
просто отсутствуют. Так же, было установле-
но, что причинной данных пиков и провалов
давления является использование стандартных
реверсивных распределителей. Оказывается,
что профилирование распределителей выпус-
каемых серийно не позволяет обеспечить не-
обходимое быстродействие. Кроме того требу-
ется определённая величина перекрытия, ина-
че неизбежно возникновение пиков либо
провалов давления, что приводит к значитель-
ным перегрузкам в мультипликаторе и всей
высоконапорной части.

В настоящее время проводятся работы по
совершенствованию конструкции золотнико-
вой пары распределителя масляного контура
НСВД позволяющего уменьшить пиковые на-
грузки в насосе.

В настоящее время при создании газотур-
бинных силовых установок, применяемых в
железнодорожном транспорте, а также в газо-
перекачивающих станциях, в станциях, гене-
рирующих электрическую энергию, применя-
ются разнообразные датчики, как правило, ра-
ботающие в условиях широкого диапазона
температур и интенсивной вибрации и шума.
Имеются известные механические фильтры
нижних частот, предназначенные для собствен-
ной виброзащиты датчиков (например, фильт-
ры UA 0559, фирма Брюль и Кьер [1]). Внут-
реннее демпфирование этих механических
фильтров, по данным фирмы – изготовителя,
является оптимальным в температурном диа-
пазоне от +20 до +50оС. В области более низ-
ких температур увеличивается жесткость ре-

зинового сердечника механического фильтра,
что автоматически приводит к увеличению
резонансной частоты и уменьшению степени
демпфирования системы акселерометр – ме-
ханический фильтр. Наоборот, в области бо-
лее высоких температур происходит уменьше-
ние жесткости резинового сердечника фильт-
ра и, следовательно уменьшение резонансной
частоты и степени демпфирования упомяну-
той механической системы (рис. 1 в работе [2]).

Из указанного графика работы [2] вид-
но, что частота среза при изменении темпера-
туры от минус 20оС до плюс 100оС меняется
от 0,3 до 2,5 раза по отношению к базовой ча-
стоте среза, полученной при 20оС. В связи с
этим,  создание механического фильтра ниж-
них частот, у которого частота среза и демп-
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фирование не зависят от температуры эксплу-
атации датчика, является актуальной задачей.

С этой целью в СГАУ был разработан
механический фильтр [3] на базе упруго-по-
ристого материала МР («металлорезина») [4].
Материал представляет собой пористую метал-
лическую структуру, получаемую путем холод-
ного прессования заготовки из проволочной
спирали в детали требуемых форм и размеров.
Он обладает высокой статической и динами-
ческой прочностью, эластичностью, способно-
стью работать в условиях высоких и низких
температур, в агрессивных средах, имеет прак-
тически неограниченный срок хранения. Вне-
шний вид поверхности материала МР после
прессования детали в окончательные размеры
показан с увеличением на рис. 1, а фильтр из
«металлорезины» с размещенным на нем дат-
чиком – на рис. 2.  Конструктивно фильтр
нижних частот состоит из корпуса 1, упруго-
демпфирующего элемента 2 из опрессованно-
го проволочного материала, металлической
поддержки 3. Датчик 4, являющийся объек-
том виброударозащиты, крепится к фильтру
с помощью винтов 5 с упругими контровоч-
ными шайбами 6. Для крепления фильтра на
вибрирующем основании на квадратном
фланце корпуса 1 выполнены отверстия 7.

Упругодемпфирующий элемент 2 филь-
тра  выполнен в виде тела вращения (фиг. 3) с
одним центральным и тремя равномерно раз-
мещенными на поверхности канавки отверсти-
ями. Своей боковой цилиндрической поверх-
ностью упругодемпфирующий элемент 2 ус-
танавливается с натягом внутрь корпуса 1.

Внутри кольцевой канавки  упругодемп-
фирующего элемента 2 установлена поддерж-

ка  3, выполненная в виде шайбы  с жестко
прикрепленными к ней или выполненными за
одно целое тремя футорками с внутренними
резьбовыми отверстиями. Оси резьбовых от-
верстий в футорках  совпадают с соответству-
ющими гладкими отверстиями датчика 4 и уп-
ругодемпфирующей прокладки 2. Корпус
фильтра 1 выполнен в виде тонкостенной ме-
таллической пластины   прямоугольной или
квадратной формы в плане с цилиндрическим
выступом  Z- образного поперечного сечения
на одной из его плоскостей и с четырьмя от-
верстиями 17 для крепления к вибрирующему
основанию. Центральное отверстие упругодем-
пфирующей прокладки 2 служит для подвода
охлаждающего воздуха, снижающего темпера-
туры как датчика, так и материала прокладки 2.

Авторами выполнен цикл испытаний об-
разцов механических фильтров из материала
МР на динамическом стенде 4702 фирмы
Брюль и Кьер с вибродатчиками СА-134 (фир-
ма «Vibrometer», Швейцария, массой 122,55 г.
и резонансной частотой 14 кГц и ВДИ-101 М
массой 142,4 г. и резонансной частотой 9 кГц.
Фильтр успешно прошел ресурсные испыта-
ния на двигателе и показал в диапазоне рабо-
чих частот 20-1000 Гц неравномерность АЧХ
0,6 дБ, что соответствует требованиям ТЗ. Пос-
ле некоторой доработки технологического по-
рядка было установлена резонансная частота
фильтров в диапазоне 2,3…2,6 кГц, а затуха-
ние вне полосы пропускания 20…30 дБ/окт.
Кроме того, варианты разработки готовятся для
использования в системе измерений вибрации
путеизмерительных вагонов КВЛ-П2, КВЛ-П3,
КВЛ-Эра производства НПЦ ИНФОТРАНС
(г. Самара), а также для защиты кабины опера-

Рис. 1. Рельеф поверхности материала МР
(«металлорезины»)

Рис. 2. Внешний вид датчика, размещенного
на механическом фильтре из материала МР
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торов маневровых тепловозов от виброшумо-
вого потока дизеля на Брянском машиностро-
ительном заводе.
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Для машиностоительных предприятий
весьма актуальной является борьба с шумом и
вибрацией вследствие ее вредного влияния на
человека. В рамках программ научно-техни-
ческого сотрудничества с предприятиями, вхо-
дящими в ОАО «Николай Кузнецов» авторами
в свое время была проведена работа по сниже-
нию вибрации на корпусе полировального
станка типа 6846 - 0026 (тип Ш – 15) на пред-
приятии CМПО им. М.В.Фрунзе (г. Самара).
Произведенный замер уровня вибрации на кор-
пусе этого станка  показал, что практически
во всем диапазоне частот наблюдается превы-
шение замеренного  уровня  вибрации  над
нормативным (рис.1). Источники вибрации -
неуравновешенность абразивного или полиро-
вального круга и несовершенство подвеса
электродвигателя. Наибольший уровень виб-
роскорости соответствует октавным  полосам
частот, в которых находится частота вращения
шпинделя  электродвигателя (47 - 50Гц) и час-
тота вращения ротора (67 и 125Гц).

Расчет динамики ротора станка Ш-15,
проведенный по модели одномассового рото-
ра с демпфером, петля гистерезиса которого
имеет вид эллипса, дал оптимальные значения
радиальной жесткости опор С

опт
 =1.35105 Н/м

и коэффициент рассеяния энергии d
опт

 =7.3104

Нс/м (y = 3.5). Под эти значения по методике
[2] был спроектирован пластинчатый демпфер,
профиль гофров лент и основные размеры ко-
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PRACTICAL EXPERIENCE OF CONTROLLING NOISE
AND VIBRATION GENERATED BY POLISHING MACHINES OF THE SH-15 TYPE

Pronichev U.N., Ponomaryov U.K. (Samara State Aerospace University). The paper describes the experience
of operational development allowing to control noise and vibration of the polishing machine of type Sh–15 by
means of providing the required quality of surfaces of the gas-turbine engine blades produced at OJSC «Nikolay
Kuznetsov». The operational development was carried out by means of placement between the rotor of the
machine and its case of a specially designed multilayer corrugated damper fitted tightly.

Рис. 1. Распределение уровней вибрации на руках
операторов по частотам до и после мероприятий
по установке демпферов в опоры станка Ш-15
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торого показаны на рис.3. Пакет лент для ле-
вой опоры состоял из 10 шт, а для правой  опо-
ры – из 20 шт.

Материал  лент - сталь Х15Н9Ю с термо-
обработкой до твердости HRC =78...81. Для тер-
мофиксации пакетов гофрированных лент и их
установки в изделие были спроектированы и из-
готовлены специальные приспособления, пред-
ставляющие собой цилиндрический корпус с
волнистой внутренней поверхностью, набором
сегментов с внешними волнистыми поверхнос-
тями, эквидистантными внутренней волнистой
поверхности корпуса, внутренними конусными
поверхностями, внутрь которых устанавливает-
ся конусный стержень. Запрессовывая вдоль оси
приспособления конусный стержень, осуществ-
ляется заневоливание пакетов лент, которые за-
тем термофиксируются по специальной техно-
логии ОАО «Николай Кузнецов»  [2, 3] .

Основная идея снижения шума при исполь-
зовании многослойного гофрированного демп-
фера состоит в следующем. При генерации шума
от абразивных кругов, вращающихся подшипни-
ков, неуравновешенного ротора шливовального
станка, структурный шум многократно отража-
ется от большого числа слоев демпфера, разде-
ленных масляными слоями, за счет чего и про-
исходит гашение его интенсивности.

Методики расчета жесткостных и демпфи-
рующих характеристик для случая прецессион-
ного движения цапфы станка и использованные
в настоящей работе, приведены полностью в ра-
ботах [1, 2, 4], расчет на прочность – в [3].

В результате этих мероприятий удалось сни-
зить уровень вибрации полировального станка Ш-
15 до допустимых значений (см. рис. 1) и практи-
чески избавиться от возникновения виброболез-
ни у операторов-полировщиц предприятия.
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Рис. 3. Профиль гофров лент демпфера опоры
шпинделя полировального станка Ш-15

Рис. 2. Конструкция узла опоры шпинделя
полировального станка Ш-15:

1– вал ротора; 2 – два  шарикоподшипника; 3 –
втулка демпфера; 4 – пластинчатый демпфер; 5 –
корпус
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Для снижения негативного шумового
излучения различных шумоактивных техни-
ческих объектов типа транспортных средств,
производственно-технологического оборудо-
вания, энергетических установок, систем
вентиляции и кондиционирования воздуха,
электрических машин, бытовой техники, с
обеспечением эффекта улучшения акусти-
ческой комфортабельности в жилых, произ-
водственных и общественных зданиях, ши-
рокое применение находят шумопоглощаю-
щие  конструкции, содержащие  в своем
составе монолитные пористые (волокнистые,
вспененные открытоячеистые) звукопогло-
щающие материалы (ЗПМ).

Существенным недостатком использова-
ния подобных шумопоглощающих конструк-
ций являются неудовлетворительные показа-
тели их экологической безопасности, обуслав-
ливаемые негативным воздействием  на
окружающую среду. Оно формируется как при
добыче исходного сырья, так и при производ-
стве из него акустических материалов и шу-
мопонижающих деталей. Также существует
проблема экологически чистой и безопасной
их утилизации по завершению жизненного
цикла. Наряду с этим, отмечается недостаточ-
но высокая акустическая эффективность пори-
стых звукопоглощающих структур материалов.

Одним из эффективных путей решения
указанных технических проблем является,
предлагаемое авторами, возобновляемое ис-
пользование модифицированного пористого
звукопоглощающего слоя, образованного
обособленными дроблеными фрагментиро-

ванными звукопоглощающими элементами.
Указанные обособленные дробленые фраг-
ментированные звукопоглощающие элемен-
ты предлагается изготавливать из идентич-
ных или различных типов структур и марок
звукопоглощающих материалов, с идентич-
ными или отличающимися физическими ха-
рактеристиками, химическим составом, по-
ристостью, количеством и сочетанием типов
структур пористых слоев в составе одно- и/
или многослойных комбинаций, идентичной
или отличающейся геометрической формы и
габаритных размеров. Наиболее предпочти-
тельно их производить из утилизируемых от-
ходов, представленных в виде технологичес-
ки переработанных методом дробления пори-
стых звукопоглощающих структур деталей,
демонтированных с утилизируемых техничес-
ких объектов, преимущественно деталей шу-
моизоляционных пакетов транспортных
средств, завершивших свой жизненный цикл,
и/или из технологических отходов и брака
производства пористых звукопоглощающих
материалов и деталей из них.

Эффективность рассматриваемой кон-
цепции шумопоглощающих устройств иллю-
стрируется на примерах фрагментированного
дробления образцов плосколистовых звукопог-
лощающих панелей открытоячеистого пенопо-
лиуретана марки АА25SMT (ЗАО НПП «Тэк-
никал Консалтинг», г. Тольятти), габаритными
размерами 1000.1200 мм и толщиной листов
25 мм. Испытания проводились с использова-
нием лабораторно-стендовой установки «Ка-
бина Альфа», содержащей измерительную ре-
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wastes and production scrap. It also describes the improvement achieved by using these concepts and indicates some
environmental and cost benefits of using noise-damping devices containing crushed porous sound-absorbing structures.
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верберационную камеру объемом 6,45 м3. В
рабочей зоне пространства реверберационной
камеры системой калиброванных громкогово-
рителей генерировалось диффузное звуковое
поле с регистрацией темпа ослабления уров-
ней звуковых давлений в отдельных точках ее
пространства (измерения времени ревербера-
ции). При исследованиях проводилось опреде-
ление влияния степени фрагментированного
дробления исходных крупногабаритных моно-
литных образцов плосколистовых звукопогло-
щающих панелей (1000Ч1200 мм) на малога-
баритные фрагменты с регистрацией времени
реверберации камеры и соответствующего из-
менения величины эквивалентной площади
звукопоглощения.

Как свидетельствуют полученные ре-
зультаты акустических исследований, фраг-
ментированное дробление нескольких (1…5
шт.) образцов крупногабаритных монолитных
плосколистовых звукопоглощающих панелей
(12001000 мм), в частности, на 120 малогаба-
ритных фрагментов, размером 100100 мм, с
последующим их хаотичным распределением
на опорной монтажной поверхности пола ре-
верберационной камеры «Кабина Альфа», вы-
зывает увеличение значений эквивалентной
площади звукопоглощения во всем регистри-
руемом диапазоне 1/3-октавных полос частот
с центрами 400…10000 Гц на величину до 0,32 м2

(до 31 %), относительно сопоставляемого ис-
ходного базового варианта монолитного испол-
нения. Каждая последующая процедура дву-
кратного увеличения количества малогабарит-
ных звукопоглощающих фрагментов (до 240 шт.
и до 480 шт.), при соответствующем двухкрат-
ном уменьшении их габаритных размеров (до
10050 мм и до 5050 мм), приводит к соответ-
ствующему увеличению значений эквивалент-
ной площади звукопоглощения на величину до
0,2 м2 (до 22%). Эффекты увеличения звукопог-
лощающей эффективности отмечаются во всем
исследуемом диапазоне частот 400…10000 Гц.

Повышенная звукопоглощающая эффек-
тивность, достигаемая путем дробления мо-
нолитных пористых структур звукопоглоща-
ющих материалов на соответствующего типа
малогабаритные звукопоглощающие фраг-
менты, обеспечиваются за счет включения в

процесс поглощения звуковой энергии, обра-
зуемых многочисленных дополнительных по-
верхностей пористых торцевых зон дробле-
ного пористого звукопоглощающего матери-
ала,  а также  вследствие формирования
сообщающихся межграневых воздушных ка-
налов и полостей между хаотично распреде-
ленными фрагментами, которые благоприят-
но влияют на снижение сопротивления про-
дуванию воздушным потоком и возрастание
звукопоглощающего эффекта. Также имеет
место реализация механизма усиления диф-
ракционного рассевания энергии звуковых
волн, возникающего на многочисленных сво-
бодных краевых (граневых) зонах обособлен-
ных дроблёных пористых звукопоглощающих
фрагментов. Дробление образцов крупногаба-
ритных монолитных пористых звукопоглоща-
ющих панелей обеспечивает также снижение
динамической жесткости их пористого скеле-
та, что способствует усилению звукопоглоща-
ющего и вибродемпфирующего эффектов в
составе используемых конструктивных вари-
антов технических устройств, использующих
такого типа модифицированные типы звуко-
поглощающих материалов.

Выполненные экспериментальные ис-
следования указали на целесообразность ис-
пользования дробленных пористых модифи-
цированных структур звукопоглощающих
материалов, изготовленных, в первую оче-
редь, из продуктов вторичной рециклирован-
ной переработки пористых звукопоглощаю-
щих материалов деталей и узлов, демонти-
рованных из состава транспортных средств,
завершивших свой жизненный цикл, либо
аналогичного типа и состояния акустических
покрытий (панелей, кожухов, экранов), де-
монтированных с разнообразного шумоак-
тивного производственно-технологического,
или энергетического оборудования, подлежа-
щего вторичной утилизационной переработ-
ке, либо производственно-технологических
отходов и брака производства шумопонижа-
ющих деталей и узлов. Их применение по-
зволит повысить звукопоглощающую эффек-
тивность, улучшить экологические свойства
и уменьшить себестоимость шумопонижаю-
щих конструкций.
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Уменьшение акустического (шумового)
излучения автотранспортных средств (АТС)
достигается использованием многослойных
акустических (звукоизоляционных и звукопог-
лощающих) структур обивок кузова (далее –
МАСОК), производимых из соответствующих
типов пористых материалов и деталей на их
основе. Такого типа пористые акустические
структуры, по аналогичному целевому назна-
чению, могут быть использованы и на других
видах шумогенерирующих транспортных
средств - на воздушном и водном транспорте, а
также в разнообразных шумоактивных энерге-
тических установках, производственном и тех-
нологическом оборудовании, бытовой технике.

По одному из вариантов конструктивно-
го исполнения, предлагаемая авторами концеп-
ция МАСОК содержит сопряженные между
собой лицевую несущую и монтажную части,
в которой, лицевая несущая часть выполнена
из сплошного воздухонепродуваемого слоя
акустического материала, а его структура на-
делена звукоотражающими звукоизоляцион-
ными свойствами. Отличительной особеннос-
тью указанного типа МАСОК в сравнении с
используемыми типичными конструктивными
схемами является то, что в ней сформирована,
по крайней мере, одна разделённая тупиковая
полость, которая образована периферийной
отбортовкой, замкнутая лицевой несущей ча-
сти и заполнена обособленными дроблёными
пористыми звукопоглощающими фрагментами.
Используемые дробленые пористые звукопог-
лощающие фрагменты являются преимуще-
ственно продуктами вторичной рециклирован-
ной переработки пористых звукопоглощающих
структур материалов деталей и узлов шумопог-
лощающих пакетов, преимущественно демон-
тированных из состава АТС, завершивших свой

жизненный цикл, либо из аналогичного типа и
состояния акустических покрытий (панелей, ко-
жухов, экранов), демонтированных с шумоак-
тивного производственно-технологического и
энергетического оборудования, подлежащего
вторичной утилизационной переработке, либо
производственно-технологических отходов и
брака производства шумопонижающих дета-
лей и узлов, содержащих пористые звукопог-
лощающие материалы, подлежащих вторичной
утилизационной переработке. Монтажная
часть МАСОК ограничена зоной по крайней
мере одной, разделённой тупиковой полости,
футерована защитным слоем звукопрозрачно-
го нетканого материала или звукопрозрачной
газовлагонепроницаемой пленки. Объем, зани-
маемый каждым из обособленных пористых
звукопоглощающих фрагментов, находится в
диапазоне V

ф
=8(10-9…10-6) м3, в то время как

плотность набивки разделенной тупиковой
полости обособленными пористыми звукопог-
лощающими фрагментами составляет
с
ф
=25…60 кг/м3. Разделённые тупиковые по-

лости (при многополостных вариантах испол-
нения МАСОК) могут быть также заполнены
обособленными дроблёными пористыми зву-
копоглощающими фрагментами, изготовлен-
ными по типичным технологиям их производ-
ства из «новых» полуфабрикатных листовых
акустических материалов, подвергаемых пос-
ледующему технологическому процессу их
дробления на фрагменты заданных форм и га-
баритных размеров. Лицевая несущая часть
МАСОК может быть выполнена в виде сфор-
мированного объёмного каркасного элемента
с многочисленными внутренними раздели-
тельными сплошными или перфорированны-
ми перегородками или формообразующим
внутренним гофрированным закладным пер-
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форированным элементом, образующим се-
мейство разделённых тупиковых полостей.
Обособленные дроблёные пористые звукопог-
лощающие фрагменты могут быть изготовле-
ны из различных типов и марок волокнистой
и/или вспененной пористых структур звуко-
поглощающих материалов, с отличающимися
физическими характеристиками, различным
химическим составом, толщиной, пористос-
тью, количеством и сочетанием типов порис-
тых слоев в составе многослойных пористых
структур. Произвольная геометрическая форма
обособленных дроблёных пористых звукопог-
лощающих фрагментов подразумевает, в дан-
ном случае, как различную, так и идентичную
их геометрическую форму, которая, при этом,
должна компромиссно удовлетворять компоно-
вочно-монтажным, технологическим и акусти-
ческим (в отношении достижения повышенно-
го шумопоглощающего эффекта) возможностям
их помещения внутри разделённой тупиковой
полости (семейства разделённых тупиковых
полостей), образованной в слое акустического
материала лицевой несущей части МАСОК.

Основные отличительные особенности дру-
гих вариантов конструктивного исполнения МА-
СОК базируются на использовании разделённой
тупиковой полости образованной в структуре ли-
цевой несущей части, изготовленной из сплош-
ного воздухопродуваемого слоя уплотненного
пористого звукопоглощающего материала. Возду-
хопродуваемый слой лицевой несущей части
МАСОК регламентирован параметром «удельное
сопротивление продуванию воздушным потоком»
находящимся в диапазоне 500…4000 Нсм3. Се-
мейство разделенных тупиковых полостей в та-
кого типа МАСОК может быть образовано
объемным каркасным элементом с внутренни-
ми разделительными перегородками сплошной
и перфорированной конструкции, формообра-
зующим внутренним гофрированным заклад-
ным перфорированным элементом, или гофри-
рованными перегибами – складками лицевой
несущей части пористого воздухопродуваемо-
го звукопоглощающего материала.

Рекомендуемый диапазон изменения вели-
чин удельного сопротивления продуванию воз-
душным потоком пористого звукопоглощающе-
го слоя, составленного из дробленых пористых
звукопоглощающих фрагментов с заданной плот-
ностью их набивки (наполнения) разделенной
тупиковой полости (семейства полостей, форми-

рующих батарею) должен находиться в преде-
лах 200…2500 Нсм-3. В это же время, указан-
ный физический параметр, регламентирующий
свойства защитного или декоративного звуко-
прозрачного слоя (нетканого полотна, ткани) дол-
жен находиться в диапазоне 20…50 Нсм-3. Ре-
комендуемые к использованию звукопрозрачные
адгезивы, предназначенные для скрепляющих
сшивок составных слоев МАСОК, характеризу-
ются удельным поверхностным весом d100 г/м2

(сплошной слой липкого клеевого вещества) и
d50 г/м2 (сплошной слой термоактивного клее-
вого вещества). Толщина защитного звукопроз-
рачного слоя газовлагонепроницаемой пленки
составляет 0,0025…0,1 мм, а ее удельный повер-
хностный вес 20…70 гр/м2. Толщина защитного
(декоративного) звукопрозрачного слоя неткано-
го полотна (тканевого слоя) составляет
0,025…0,25 мм, а его удельный поверхностный
вес – 20…300 гр/м2.

Использование предлагаемых конструк-
тивно-технологических концепций МАСОК
позволяет реализовывать следующие положи-
тельные эффекты:

- повысить шумопонижающую эффектив-
ность МАСОК, базирующуюся на усилении ме-
ханизма дифракционного краевого (граневого)
поглощения звуковой энергии, увеличении сум-
марной площади поверхности пористого веще-
ства, задействованной в процессах звукопоглоще-
ния, включения механизма рассеивания энергии
звуковых волн, распространяемых в сформиро-
ванных межграневых воздушных промежутках;

- ослабить экологическое загрязнение окру-
жающей среды производственными и технологи-
ческими отходами, за счёт полезной компенсаци-
онной замещающей реализации материалов и тех-
нологических процессов рециклированной
утилизационной переработки пористых звукопог-
лощающих материалов и шумопонижающих кон-
струкций деталей с пористой вспененной ячеис-
той и/или капиллярной волокнистой структурой;

- уменьшить экономические затраты на
устранение последствий негативного воздей-
ствия на окружающую среду, связанного с до-
бычей в меньших количествах исходного тех-
нологического сырья, востребованного для
последующего производства пористых струк-
тур звукопоглощающих материалов, путем их
эквивалентной замещающей компенсации ути-
лизируемыми пористыми структурами матери-
алов и деталей.
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Возрастающие объёмы добычи исходно-
го углеводородного (нефть, газ) сырья, исполь-
зуемого для последующего производства по-
ристых звукопоглощающих структур матери-
алов, с учётом  невосполнимости этих
сырьевых минеральных и углеводородных ре-
сурсов, ведут к их неизбежному истощению, а
технологические процессы добычи, транспор-
тировки и технологической переработки - к
сопутствующему загрязнению окружающей
среды. С другой стороны – значительной тех-
нической проблемой является «экологически
грязная» вторичная переработка (рециклиро-
вание) вспененных открытоячеистых звукопог-
лощающих веществ, недопускающая их энер-
гетической утилизации путем сжигания.

Решением описанного комплекса эколо-
гических проблем может являться использо-
вание универсального шумопоглощающего
модуля, концепция которого в максимальной
степени унифицирована и направлена на
улучшение шумопонижающей эффективнос-
ти, экологических характеристик и снижение
себестоимости шумопоглощающих уст-
ройств, предназначенных для различного типа
шумоактивных технических объектов (транс-
портных средств, производственно-техноло-
гического оборудования, энергетических ус-
тановок, систем вентиляции и кондициониро-
вания воздуха, электрических машин, бытовой
техники и прочих). Некоторые конструктивные
концептуальные схемы универсальных шумо-
поглощающих модулей приведены на рис. 1.

Конструктивные концепции предлагае-
мых универсальных шумопоглощающих мо-
дулей содержат внешнюю несущую оболочку,
образующую замкнутую полость, выполнен-
ную, в частности, из звукопрозрачного слоя
воздухонепродуваемой пленки или воздухо-
продуваемого нетканого материала (тканево-

го слоя), или из пористого звукопоглощающе-
го формованного слоя, изготовленного из не-
тканого волокнистого или вспененного откры-
тоячеистого материала. Полость, образуемая
внешней несущей оболочкой, заполняется обо-
собленными дроблеными фрагментированны-
ми звукопоглощающими элементами, изготов-
ленными из идентичных или различных типов
структур и марок звукопоглощающих матери-
алов, с идентичными или отличающимися фи-
зическими характеристиками, химическим
составом, пористостью, количеством и соче-
танием типов структур пористых слоев в со-
ставе одно- и/или многослойных комбинаций,
идентичной или отличающейся геометричес-
кой формы и габаритных размеров. Подобно-
го типа дробленые фрагментированные звуко-
поглощающие элементы могут производиться
из переработанных методом дробления пори-
стых звукопоглощающих структур деталей и
узлов, демонтированных с утилизируемых тех-
нических объектов, преимущественно деталей
шумоизоляционных пакетов транспортных
средств, завершивших свой жизненный цикл,
и/или из технологических отходов и брака про-
изводства пористых звукопоглощающих мате-
риалов и деталей из них. Внешняя несущая
звукопрозрачная оболочка пленочного типа
может быть выполнена полиэстеровой алюми-
низированной, уретановой, поливинилхлорид-
ной, или из аналогичного типа приемлемых
полимерных материалов. Воздухопродуваемая
звукопрозрачная оболочка из микроперфори-
рованного фольгового материала предусмат-
ривает использование в качестве конструкци-
онного материала алюминия, меди, латуни.
Несущая звукопрозрачная оболочка воздухо-
продуваемого тканевого (нетканого полотна)
типа может быть выполнена из материала типа
«малифлиз», «филтс», стеклоткань, и т.п.
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Рис. 1. Конструкция универсального шумопоглощающего модуля пакетированного (а),
контейнерного (б) и брикетированного (в) типов:

1 – обособленные дробленые фрагментированные звукопоглощающие элементы; 2 – внешняя
несущая звукопрозрачная оболочка; 3 – внешняя  несущая  цельноформованная
звукопоглощающая оболочка; 4 – звукоотражающее основание
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Одним из эффективных путей улучшения
акустического климата в пространствах пасса-
жирских помещений автотранспортных
средств и соответствующего повышения безо-

пасности дорожного движения является мини-
мизация воздушной передачи звуковой энер-
гии из внешних зашумленных пространств
(моторного отсека, подднищевой зоны, багаж-
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the air transmission of parasitic acoustic energy to its passenger compartment.
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ного отделения и других). На предыдущих эта-
пах работы авторами были проведены иссле-
дования путей воздушной передачи звуковой
энергии через ограждающие элементы кузовов
автотранспортных средств и на примере лег-
ковых автомобилей выполнено их ранжирова-
ние. При продолжении работы, с учетом полу-
ченных результатов, были поставлены цели
разработки высокоэффективного комплекта
шумопонижающих деталей пассажирского
помещения, багажного отделения и моторно-
го отсека автотранспортных средств.

Акустические испытания проводились с
использованием трех образцов легковых авто-
мобилей категории M1. На первом этапе был
разработан оптимизированный состав шумо-
понижающих деталей пассажирского помеще-
ния и багажного отделения, который обеспе-
чивает снижение общих уровней шума в конт-
рольных точках пассажирского помещения до
4,2...4,8 дБА – при интенсивном разгоне, на
2,3...3,8 дБА – при движении с постоянными
скоростями 60…120 км/ч. Оптимизированный
состав включает:

- шумоизоляционные обивки пола багаж-
ного отделения, ниши запасного колеса и арок
задних колес из нетканого бесфенольного во-
локнистого материала (толщиной 15 мм, плот-
ностью 60…80 кг/м3);

- шумоизоляционную обивку пола под
задним сидением из нетканого бесфенольного
волокнистого материала (толщиной 10 мм,
плотностью 80 кг/м3);

- интегральную шумоизоляционную
обивку пола пассажирского помещения, содер-
жащую ворсовое ковровое покрытие на возду-
хопродуваемой латексной основе (толщиной 7
мм) и формованные панели из нетканого во-
локнистого материала (толщиной 25 мм, плот-
ностью 65 кг/м3);

- формованная шумоизоляционная обив-
ка щитка передка, содержащая нетканое бес-
фенольное полотно (толщиной 22 мм, плотно-
стью 82 кг/м3) и вязкоэластичный звукоотра-
жающий слой на основе битума (толщиной 3,5
мм, плотностью 2000 кг/м3).

Были исследовано влияние наличия от-
верстий в интегральной шумоизоляционной
обивке пола, предназначенных для установки
блока контроля подушек безопасности и кор-
пуса рычага коробки перемены передач. Оп-
ределено, что введение типичного отверстия

размером 0,002 м2 под блок контролера поду-
шек безопасности приводит к увеличению пе-
редачи звуковой энергии из подднищевой зоны
до 5%. Введение увеличенного отверстия (пло-
щадью 0,32 м2) под установку корпуса рычага
коробки перемены передач приводит к ощути-
мому до 18% увеличению воздушной переда-
чи звуковой энергии во всем исследуемом диа-
пазоне частот 400…10000 Гц. Таким образом,
выполнение отверстия под блок контроллера
подушки безопасности следует считать допус-
тимым, а отверстия под корпус рычага коробки
перемены передач – нежелательным, и требую-
щим использования дополнительных меропри-
ятий (дистанционных втулок, исключающих
выполнение крупногабаритных отверстий).

Снижение воздушной передачи звуковой
энергии (до 17,3 дБ в диапазоне частот
315…10000 Гц) из пространства моторного
отсека дополнительно было достигнуто ис-
пользованием оптимизированной шумоизоля-
ционной обивки моторного отсека (монтируе-
мой на панель щитка передка). Обивка содер-
жит в своем составе:

- слой пористого волокнистого неткано-
го или вспененного открытоячеистого матери-
ала (плотность 30…40 кг/м3);

- слой плотного вязкоэластичного мате-
риала (толщиной 2,5…3,5 мм, плотностью
2300…2500 кг/м3);

- слой уплотненного пористого волокни-
стого нетканого или вспененного открытояче-
истого материала (толщиной 12…18 мм, плот-
ностью 100 кг/м3);

- слой звукопрозрачного воздухопродува-
емого нетканого облицовочного материала (с
удельным сопротивлением продуванию 20…500
н·с/м3, толщиной 0,03…0,20 мм) или звукопроз-
рачного воздухонепродуваемого пленочного по-
крытия (толщиной 0,01…0,08 мм, удельной по-
верхностной плотностью не более 70 г/м2).

Наличие в структуре шумоизоляцион-
ной обивки моторного отсека отверстий в зо-
нах петлей капота, прохождения шланга ва-
куумного усилителя тормозов и главного
тормозного цилиндра, характерных для кон-
струкций серийных шумоизоляционных оби-
вок моторного отсека, приводит к существен-
ному увеличению (до 8,1 дБ) воздушной пе-
редачи звуковой энергии. Для ее снижения (на
величину до 7,2 дБ) может рекомендовано
применение уплотнителей из вспененного
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полимерного материала (к примеру, полиуре-
тана или полистирола).

На завершающем этапе были оценены
эффекты снижения воздушной передачи шума
через неперекрытые технологические отвер-
стия кузовов автомобилей различных габарит-
ных размеров с использованием заглушек раз-
личного конструктивного и структурного ис-
полнения. В частности, были исследованы
варианты использования круглых заглушек
площадью 110-4…0,1 м2, изготовленных из
различных материалов – полиуретанового плас-
тика (плотность 1400 кг/м3), резины (3500 кг/м3)
или битуминизированного вязкоэластичного
материала (2000 кг/м3). Из полученных резуль-
татов испытаний следует, что выполнение
круглого шумопередающего отверстия площа-
дью (1,0…2,0)10-4 м2 в геометрическом цент-
ре стальной пластины (имитирующей панель
кузова) и последующее его перекрытие соот-
ветствующих размеров заглушками, не приво-
дит к существенному изменению воздушной
передачи звуковой энергии. Выполнение круг-
лого шумопередающего отверстия площадью
2,110-4…0,1 м2 и последующее его перекры-

тие образцами заглушек приводит к суще-
ственному увеличению воздушной передачи
звуковой энергии в  диапазоне частот
2500…10000 Гц относительно сплошной пла-
стины (до 13,9 дБ – при использовании заглу-
шек из полиуретанового пластика, до 5,0 дБ –
при использовании заглушек из резины). Од-
новременно с этим перекрытие аналогичного
отверстия образцами заглушек, изготовленных
из битуминизированного вязкоэластичного
материала приводит к некоторому снижению
(до 3,2 дБ) воздушной передачи звуковой энер-
гии в диапазоне частот 3150…6300 Гц, отно-
сительно варианта сплошной пластины.

Полученные результаты исследований с
пользой могут быть использованы при проекти-
ровании и совершенствовании шумопонижаю-
щих деталей, а также при определении значимо-
сти и рациональности различных конструктив-
ных решений, влияющих на формирование
акустического комфорта в пассажирских поме-
щениях автотранспортных средств.

Работа выполнена в рамках гранта Прези-
дента Российской Федерации для государствен-
ной поддержки молодых российских ученых.

В настоящее время приоритетной зада-
чей ведущих двигателестроительных компа-
ний является поиск новых схем авиационных
двигателей повышенной экономичности. В
первую очередь такие схемы должны обеспе-
чить конкурентные показатели топливной эко-
номичности, надёжности, уровней шума, веса
авиадвигателей. Развитие техники проектиро-
вания ТРДД большой двухконтурности вызва-
ло возрождение интереса к закапотированным
биротативным вентиляторам. Следствием это-
го явилось создание в ЦИАМ стенда Ц-3А с

биротативным приводом, позволяющего испы-
тывать модельные биротативные вентиляторы
в большой заглушенной камере.

Закапотированный биротативный венти-
лятор даёт возможность реализовать степень
двухконтурности m = 1015 и тем самым по-
высить топливную экономичность двигателя
на 1520%. Достижение прогресса также свя-
зано с развитием технологий изготовления ло-
паточных венцов, а также облегченных лопа-
ток из композиционных материалов.

Рассмотрены результаты эксперимен-

УДК 534.83:629.7
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ

ХАРАКТЕРИСТИК МОДЕЛЕЙ БИРОТАТИВНЫХ ВЕНТИЛЯТОРОВ
В ЗАГЛУШЕННОЙ КАМЕРЕ ЦИАМ
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EXPLORATORY TESTS OF ACOUSTIC CHARACTERISTICS
OF CONTRA ROTATING FANS MODELS IN CIAM DEAD ROOM

Khaletsky U.D. (Central Institute of Aviation Motors, Moscow). The paper reviews the exploratory tests results
for three models of contra rotating fans 22 inches in diameter. The noise spectra were compared in different
modes and the quietest structure was identified.
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тального исследования трех моделей бирота-
тивного вентилятора диаметром 22 дюйма по-
лученные в заглушенной камере стенда
ЦИАМ (рис. 1).

Модель CRTF1 имела тонкие титановые
лопатки рабочих колес, а профиль титановых
лопаток модели CRTF2A имитируют лопатки из
композитного материала. Более легкая по срав-
нению со сплошной титановой лопаткой угле-
пластиковая лопатка имеет существенно более
толстые кромки и большую максимальную тол-
щину. Третья модель биротативного вентилято-
ра CRTF 2b изготовлена по технологии «Блиск».

Для всех моделей биротативного венти-
лятора характерно присутствие в спектрах шума
большого числа дискретных составляющих
шума на частотах следования лопаток и их гар-
мониках для РК1, РК2, а также составляющих
на их комбинационных частотах. Именно дис-
кретные составляющие шума на комбинацион-
ных частотах в основном определяют шумность
вентилятора в рабочей области частот.

Показано, что вентилятор CRTF2A с
утолщенными лопатками более шумный по
сравнению с модельным вентилятором CRTF1.
Сравнение спектров этих вентиляторов на од-
них и тех же режимах показывает, что на ком-
бинационных частотах происходит перерасп-
ределение акустической энергии в спектрах
шума. Так, в спектре шума вентилятора CRTF1
доминирует тональная составляющая на час-

Рис. 1. Модель биротативного
 вентилятора на стенде ЦИАМ

тоте, равной сумме частот следования 1-го и
2-го РК, а в спектре шума вентилятора CRTF2А
доминирует третья гармоника этой комбина-
ционной частоты. Широкополосный шум вен-
тилятора CRTF2A с утолщенными лопатками
на 3-5 дБ выше, чем у вентилятора CRTF1.

Еще более шумной оказалась третья мо-
дель вентилятора CRTF2b. Этот результат не
явился неожиданностью, поскольку величина
осевого зазора между роторами почти вдвое
меньше, чем у первых двух моделей.

Наименее шумный из трех испытанных
вентилятор CRTF1 с системой шумоглушения
имеет значительный запас по шуму относи-
тельно норм Главы 4 ИКАО.

Изучение шума ПуВРД является актуаль-
ным вследствие применения двигателя в различ-
ных областях народного хозяйства: в качестве
двигателей на телеуправляемых самолетах, для
приведения в движение лопастей винтов гели-
коптеров, для резки арктических льдов, как со-
ставная часть воздушно-реактивного двигате-
ля. Применение ПуВРД в указанных областях

неразрывно связано с защитой окружающей
среды от их шумового воздействия.

ПуВРД воздействует на среду цикличес-
ки следующими потоками газов или струй из
сгоревших компонентов топлива. В процессе
работы ПуВРД вызывает периодические возму-
щения среды, которые распространяются в об-
ласти атмосферы, ранее волнами не затронутые.
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THE PULSEJET ENGINE NOISE ANALYSIS
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Basing on the test results a spectral analysis of the noise generated by a pulsejet engine was carried out.
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Частотная характеристика звукового поля обус-
ловлена частотой следования отдельных пото-
ков газа в секунду, а значит, частотой пульса-
ции давления в камере сгорания двигателя.

В настоящее время проводятся многочис-
ленные исследования по повышению эффек-
тивности процессов проектирования ПуВРД,
разработке методов моделирования рабочего
процесса [1].

В условиях лаборатории ПНИЛ САКУ
Днепропетровского национального универси-
тета были проведены исследования шумов
пульсирующей камеры, или ПуВРД, работаю-
щего на месте [2].

Величина давления в камере сгорания при
пульсациях и частота появления пульсаций из-
мерены и записаны на осциллограмме при экс-
периментальных исследованиях (рис. 1). На
рис. 2 представлен вид и спектр шума в воз-
душной среде при воздействии на атмосферу
периодически вытекающими струями из про-
дуктов сгорания ПуВРД.

Разработана методика спектрального
анализа шумов, заключающаяся в том, что сна-
чала путем измерений получают вид функции

периодически меняющегося избыточного дав-
ления, а затем, используя разложение Фурье,
рассчитывают спектральные составляющие.

Анализ спектров показал, что при воздей-
ствии на воздушную среду периодически сле-
дующими струями из продуктов сгорания
ПуВРД с частотой пульсаций давления в каме-
ре сгорания 1,5 Гц наиболее энергонесущими
гармониками спектра являются низкочастотные
составляющие. Причем 70% из них составля-
ют гармоники низкочастотного диапазона.
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Рис. 1. Вид и спектр пульсаций давления
и внутри камеры сгорания

Рис. 2. Вид и спектр функции звукового давления,
в зависимости от времени, в атмосфере

при действии на среду струями из продуктов
сгорания ПуВРД
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Для снижения вибрации и шума кора-
бельных трубопроводов, используются гибкие
вставки и глушители гидродинамического
шума, которые объединяет наличие у каждого
из них оболочки с мягкой стенкой, более по-
датливой, чем стенки корабельных трубопро-
водов. Оболочка с мягкой стенкой не только
обеспечивает виброизоляцию трубопроводов
от источников вибрации, но и изменяет акус-
тические свойства жидкости, заполняющей
трубопроводы гидравлических систем.

Исследовалась упругая вставка для тру-
бопровода цилиндрической формы из резины
диаметром 0.1 м. Вязкость жидкости мала, а
ее взаимодействие с оболочкой осуществляет-
ся исключительно нормальными усилиями.
Поэтому потери колебательной энергии в рас-
сматриваемой структуре обусловлены внут-
ренними потерями упругой оболочки.

Предполагалось, что в металлическом
трубопроводе (вне вставки) в диапазоне час-
тот ниже 10000 Гц распространяются без за-
тухания только плоские волны [1]. Поэтому во
всех точках входного сечения упругой встав-
ки амплитуда скорости полагалась одинаковой.
Для определения динамических параметров
упругой вставки ее выходное сечение было

закрыто жесткой стенкой, а на входном сече-
нии установлен невесомый поршень, колеблю-
щийся в аксиальном направлении со скорос-
тью 0V . Рассчитываемыми параметрами явля-
лись входной акустический импеданс

0111 VPZ   и переходной акустический импе-
данс 0212 VPZ  , где 1P , 2P  – средние значе-че-
ния звукового давления на поршне и на жест-
кой стенке.

Гармонические осесимметричные коле-
бания тонкостенной цилиндрической оболоч-
ки описывались с помощью уравнений, пред-
ставленных в работе [2]. При наличии жидко-
сти внутри оболочки уравнения колебаний
цилиндрической оболочки необходимо допол-
нить волновым уравнением сжимаемой среды,
которое для потенциала скоростей записыва-
ется в виде [3]. Проведенный анализ класси-
ческих решений и дисперсионных уравнений
позволяет выявить три характерных диапазо-
на частот колебаний жидкой среды, заполня-
ющей упругую цилиндрическую оболочку:

1) на низких частотах до кольцевой час-
тоты оболочки – распространение бегущих
волн по стенке оболочки, сопровождаемое нео-
днородными волнами в жидкости;

2) на частотах выше кольцевой частоты,

УДК 534.6.621.643.3
АКУСТИЧЕСКИЙ ИМПЕДАНС ГИБКОЙ ВСТАВКИ
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THE ACOUSTIC IMPEDANCE OF THE FLEXIBLE INSERT
Konevalov V.S. (Krylov Shipbuilding Research Institute, Saint Petersburg). The present study is aimed at the
determination of the acoustic impedance of liquid into the flexible insert used to reduce noise and vibration of
ship pipelines. The joint oscillations of a cylindrical shell and the liquid filling the shell were considered. The
presented decision was restricted by considering the axial cylindrical waves propagating in the liquid.

Рис. 2. Входной и переходной импеданс упругой
вставки в диапазоне частот ниже 16 кГц

Рис. 1. Входной и переходной импеданс
исследуемой упругой вставки

в диапазоне частот ниже кольцевой частоты
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но ниже критической частоты – зона «запира-
ния волновода»;

3) на высоких частотах, выше критической
частоты – трубопровод становится волноводом.

Граничными частотами, разделяющими
перечисленные диапазоны частот, являются
кольцевая частота оболочки, существенным
образом изменяющая ее импедансные свой-
ства, и низшая критическая частота бегущих
волн в среде, заполняющей трубопровод.

Для вычисления акустических импедан-
сов гибких вставок определена функция Гри-
на, удовлетворяющую неоднородному волно-
вому уравнению среды с источником единич-
ной производительности.

Результаты расчета входного и переход-
ного импедансов исследуемой упругой встав-
ки представлены на рис. 1 и 2.

Выводы
1. В цилиндрической оболочке, запол-

ненной жидкостью, создаются условия для
возникновения и распространения осесиммет-

ричных оболочечных форм колебаний, начи-
ная с самых низких частот. На частотах ниже
кольцевой частоты оболочки бегущие волны
сопровождаются неоднородными цилиндри-
ческими волнами в жидкой среде, заполняю-
щей оболочку.

2. Условие «запирания» распространяю-
щихся оболочечных волн, реализуется только
в том случае, когда кольцевая частота оболоч-
ки будет располагаться ниже критической ча-
стоты жидкой среды.

3. Распространение звуковых волн в жид-
кой среде, заполняющей цилиндрическую обо-
лочку, возможно только на частотах выше кри-
тической частоты этой среды.
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Известно, что при работе арматуры, а
также при обтекании потоком рабочей среды
различных неоднородностей в гидравлических
системах трубопроводов, возникает турбулен-
тное возмущение рабочей среды и, как след-
ствие, гидродинамический шум (ГДШ). В свою
очередь ГДШ разделяется на две составляю-
щие – локализованную вблизи вышеперечис-
ленных источников составляющую ГДШ
(псевдозвук) и звуковую составляющую ГДШ,
распространяющуюся по рабочей среде тру-
бопроводов гидравлических систем.

Экспериментальное исследование по выяв-
лению звуковой составляющей ГДШ производи-

лось на специальном безнасосном стенде, вклю-
чающем исследуемую арматуру и три измеритель-
ных участка, состоящих из трех измерительных
гидрофонов, образующих три гидрофонных базы.

Использовался метод выявления звуко-
вой составляющей, основанный на некоррели-
рованности псевдозвуковой составляющей
ГДШ и помехи (вихревых турбулентных пуль-
саций давления) со звуковой составляющей
ГДШ в сечениях трубопровода, расположен-
ных на расстоянии, по крайней мере, трех ди-
аметров трубопровода по рабочему потоку [1].

Измеренная автоспектральная плотность
звуковой составляющей давления равна:
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ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО ШУМА В ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ
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Popkov S.V., Kuznetsov U.I., Sokolov A.N., Smolnikov U.S. (Krylov Shipbuilding Research Institute, Saint
Petersburg). The paper presents a technique of distinguishing the sound component from the hydrodynamic
noise at a special stand. It has shown the necessity of prolong water preparation in the stand hydraulic system.
The results of measuring the sound component of the hydrodynamic noise of different sources are given.
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Здесь aGii  – австоспектральная плот-
ность звукового давления;

|| ijG , || ikG , || jkG  – взаимные спектраль-ль-
ные плотности сигналов с гидрофонов на гид-
рофонных базах.

Выражение (1) легко приводимо к виду:
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При этом в качестве нулевого порога по

ГДШ принимается 5
0 102 P  Па.

Оценка суммарной погрешности измере-
ния автоспектральной плотности и звуковой
составляющей ГДШ составляет величину 2.3
дБ [2, 3, 4].

Учитывая сильное влияние содержания
воздуха на распространение звуковой волны в
жидкости, эксперименты предварялись выпол-
нением длительного процесса водоподготовки,
состоящего из трех этапов при различном ста-
тическом давлении рабочей среды.

Процесс водоподготовки занимает пери-
од времени от двух до трех суток. В качестве
контрольного параметра используется значе-
ние скорости распространения звуковых волн
в рабочей среде трубопровода. Кроме того, в
процессе водоподготовки выполняются изме-
рения значений функции когерентности меж-
ду гидрофонами одной гидрофонной базы и
гидрофонами различных измерительных уча-
стков. Водоподготовка заканчивалась при
практическом совпадении скорости звука в
воде, заполняющей трубопроводы стенда, с
теоретическим значением [5, 6].

Выполнены измерения звуковой состав-
ляющей ГДШ для арматуры различного типа
и диаметра условного прохода.

На рис. 1 представлены измеренные од-
ним гидрофоном уровни автоспектральной
плотности ГДШ (кривая «а») и измеренные на
измерительном участке уровни звуковой со-
ставляющей ГДШ (кривая «б») и звуковой со-
ставляющей помехи (кривая «в») для запорно-
го клапана Ду100. Видно, что уровни ГДШ и
звуковой составляющей ГДШ запорного кла-
пана разнятся на 5 – 17 дБ.

На рис. 2 показаны те же зависимости
для фильтра Ду200. Видно, что уровни ГДШ и

звуковой составляющей ГДШ разнятся на 5 –
 20 дБ. Характер звуковой составляющей ГДШ
стал более плавным. Для обоих случаев харак-
терна хорошая помехозащищенность звуковой
составляющей ГДШ, которая отличается от
уровней помех на 5 – 30 дБ.

Выводы
1. Процесс водоподготовки для выявле-

ния звуковой составляющей ГДШ необходим
и занимает достаточно длительное время, до
трех суток.

2. Уровни звуковой составляющей ГДШ
лежат значительно ниже уровней ГДШ измерен-
ного на том же измерительном участке стенда.

Библиографический список
1. Chung J.Y. Rejection of flow noise using a

coherence function method. J. Acoust. Soc. Am.,
Vol. 62, № 2, August 1977, p. 388.

2. Кассандрова О.Н., Лебедев В.В.  Обработка
результатов наблюдений. Москва, Наука, 1979.

3. Бендат Дж. , Пирсол А. Прикладной ана-
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ГДШ (б) и звуковой составляющей помехи (в)
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Рис. 2. Уровни ГДШ (а), звуковой составляющей
ГДШ (б) и звуковой составляющей помехи (в)

фильтра Ду200
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Задачи анализа и синтеза колебаний про-
странственных систем «механизм – виброизо-
ляция – фундамент» удается успешно решать
при использовании информации о потоках ко-
лебательной энергии, с помощью энергетичес-
ких уравнений [1], описывающих соотношение
между шестью составляющими колебательных
мощностей в каждом сечении активной систе-
мы «механизм – виброизоляция – фундамент».

Виброактивность механизма, работаю-
щего в реальных условиях, наиболее полно и
однозначно характеризуется величиной коле-
бательной мощности, излучаемой механизмом
в присоединенные конструкции, то есть рабо-
той, совершаемой механизмом в единицу вре-
мени при возбуждении колебаний в присоеди-
ненных к нему конструкциях.

При описании колебательных процессов
принято рассматривать механизм, виброизоля-
торы и фундамент как линейные дискретные
механические системы с конечным числом
точечных контактов. Величина контактируе-
мой «точки» между элементами зависит от
исследуемого частотного диапазона. В облас-
ти частот до 500 – 1000 Гц в качестве точеч-
ного можно принять участок контакта механиз-
ма и фундамента с отдельным виброизолято-
ром (в этом диапазоне частот опорные сечения
отдельных виброизоляторов или патрубков
обычно колеблются как жесткие). На частотах
от 500 – 1000 Гц до 10 кГц такой точкой кон-
такта служит узел болтового соединения ме-
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КАК ИСТОЧНИК МЕХАНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ
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THE ENERGY PARAMETERS CHARACTERISING A MECHANISM
AS A SOURCE OF MECHANIC OSCILLATION

Popkov V.I., Kolbina A.V. (Krylov Shipbuilding Research Institute, Saint Petersburg). The work of mechanisms
is accompanied by the radiation of oscillatory energy into the attached structures and the environment. The
parameters characterizing a mechanism as a source of oscillations are presented as a result of the analysis of
the energy equations of joint mechanism oscillations as well as of the vibroisolation and the foundation. The
expression for determining the r.m.s vibration on the supporting and non-supporting ties has been obtained.

ханизма с опорными и неопорными связями и,
в свою очередь, виброизоляторов и патрубков
с фундаментом.

Колебательные мощности, присутствую-
щие и распространяющиеся через каждое се-
чение (см. рис. 1), интегрируют работу всех
сил, действующих в отдельных точках сечений
контакта механизма с виброизоляцией и виб-
роизоляции с фундаментом.

В соответствии с энергетическими урав-
нениями потенциальные возможности механиз-
ма как источника вибрации характеризуются:

1) силами, действующими на присоеди-
ненные конструкции с бесконечным сопротив-
лением;

2) скоростью вибрации механизма в сво-
бодном состоянии;

3) механическими сопротивлениями ме-
ханизма в свободном состоянии.

Введем понятие обобщенной эффектив-
ной силы iF0  как коэффициента пропорцио-
нальности между потоком колебательной
мощности P

~
 через соответствующее сечение

системы «механизм – виброизоляция – фун-
дамент» и среднеквадратичным значением ко-
лебательной скорости по периметру сечения

iq̂  (для каждого направления i  = 1, 2, ...6).
Среднеквадратичные по пространству

вибрации, обобщенные эффективные силы и
эффективные сопротивления, пропорциональ-
ные колебательным мощностям, интегрирова-
но характеризуют вибрационные и силовые
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процессы колебаний и инерционно-жесткост-
ные свойства пространственной системы.

Излучение вибрации механизмом или
установкой происходит через точки его контак-
та с опорными и упорными виброизолятора-
ми (опорные связи) и гибкими вставками в
трубопроводах (неопорные связи). Полный и
однозначный контроль виброактивности меха-
низма может быть выполнен в случае, если
удается измерить вибрационную мощность,
излучаемую как в опорные, так и в неопорные
связи механизма или установки. При измере-
нии только вибрации однозначную оценку виб-
роактивности механизма можно выполнить,
если определить параметр вибрации, который
удастся связать с величиной колебательной
мощности, излучаемой механизмом как систе-
мой с распределенными параметрами в опор-
ные и неопорные связи.

Излучаемая в опорные и неопорные свя-
зи колебательная мощность равна:
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где  )(, осn
iq  и  )(, носn

iq  –  эффективные

значения вибрации механизма или установ-
ки  в  точках присоединения  опорных и
неопорных  связей ,  соответственно ;
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ВхносiiZ  – реальные ча-

сти входных сопротивлений виброизолято-
ров и  гибких вставок,  соответственно;

)(Re ,, 
 ВхноiiZ  – реальная часть суммарно-

го  сопротивления  виброизолирующего
крепления.

Выражение для среднеквадратичной по
опорным и неопорным связям вибрации меха-
низма или установки принимает вид:
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(2)
Таким образом, механизм как источник

вибрации характеризуется двумя параметрами:
1) среднеквадратичной вибрацией по

опорным и неопорным связям в трех вза-
имно -перпендикулярных направлениях,
определяемой с учетом соотношения меха-
нических сопротивлений опорных и нео-
порных связей;

2) суммарными квадратичными силами,
действующими со стороны механизма через
опорные и неопорные связи в трех взаимно-
перпендикулярных направлениях.

Эти параметры имеют четкую физичес-
кую основу. Они пропорциональны суммарной
мощности, излучаемой механизмом через
опорные и неопорные связи в виде вибрации.
Поэтому позволяют оценить виброактивность
механизма в целом по всем связям одной циф-
рой и выбирать оптимальные, взвешенные ре-
шения по опорным и неопорным связям для
обеспечения равнозначности различных путей
излучения колебательной мощности.
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Рис. 1. Схема однонаправленных колебаний
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Традиционно уменьшение вибрации, ди-
намических сил и потоков колебательной мощ-
ности, излучаемых механизмами и системами
трубопроводов через опорные и неопорные
связи в окружающее пространство, осуществ-
ляется двумя способами:

1) уменьшением виброактивности источ-
ников колебаний за счет совершенствования
конструкции и принципов действия механиз-
мов, точности их изготовления и т. п.;

2) созданием комплексов виброакусти-
ческой защиты, в том числе повышением виб-
роизолирующей эффективности амортизиру-
ющих креплений механизмов, установок и
присоединенных к ним систем трубопроводов.

1. Состояние отечественной промышлен-
ности не позволяет рассчитывать на дальнейшее
снижение уровней виброшумовых характерис-
тик механизмов и оборудования, по сравнению
с достигнутыми в период начала 90-х годов про-
шлого века. Значит, для достижения требований
к объектам морской техники по виброакустичес-
ким характеристикам, обитаемости и излучению
в окружающую среду, необходимо развивать си-
стему виброакустической защиты, то есть бо-
роться с колебаниями, излучаемыми механизма-
ми, установками и системами трубопроводов на
путях из распространения.

2. В настоящее время, при разработке сис-
тем виброизоляции механизмов и систем трубо-
проводов ограничиваются только продольными
и поперечными динамическими жесткостями
гибких вставок, а их динамическими характери-
стиками (частотными зависимостями механичес-
ких и механо-акустических сопротивлений) пре-
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СОВМЕСТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ СУДОВЫХ УСТАНОВОК, МЕХАНИЗМОВ

И СВЯЗАННЫХ С НИМИ СИСТЕМ ТРУБОПРОВОДОВ
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SIMULTANEOUS VIBRATIONS OF SHIP POWER PLANTS,
MECHANISMS AND ATTACHED PIPELINE SYSTEMS

Popkov V.I., Popkov S.V. (Krylov Shipbuilding Research Institute, Saint Petersburg). The paper presents the
studies into vibroacoustic dynamics of mechanisms, plants, pipeline systems and dynamic characteristics of
vibroisolating means (frequency response of input and transfer impedance). The research findings have shown
that to comply with the requirements for the sea equipment in terms of vibroacoustic characteristics, habitability,
and radiation into the environment, it is necessary to develop the systems of vibroacoustic protection. When
designing these systems, the pipelines restricting the movement of liquid should be viewed as active vibration
radiating elements. These elements should not only be characterized by mechanical and acoustic impedances
but by sound pressures and dynamic forces affecting the structures and restricting the flow of liquid.

небрегают. При этом механические динамичес-
кие жесткости гибких вставок определяют без
учета взаимного влияния колебаний структуры
гибкой вставки и жидкости друг на друга.

Выполненные за последнее время теоре-
тические и экспериментальные исследования
виброакустической динамики механизмов, ус-
тановок, систем трубопроводов и динамичес-
ких характеристик гибких вставок показыва-
ют, что такой подход является глубоко ошибоч-
ным и приводит к разработке и реализации не
эффективных способов уменьшения виброак-
тивности механизмов и систем.

2.1. В связи с наличием связанности ко-
лебаний структуры и жидкости в элементах
систем трубопроводов величина сопротивле-
ния, например, гибких вставок, резко возрас-
тает с частотой. Поэтому на частотах выше 50
– 200 Гц для случая использования в составе
амортизирующего крепления резинометалли-
ческих амортизаторов (см. рис. 1) и выше 50 –
70 Гц для пневматических амортизаторов зна-
чения механических сопротивлений гибких
вставок превышают значения механических
сопротивлений амортизаторов.

Кроме того, используемая в настоящее вре-
мя информация о том, что сопротивления гиб-
ких вставок по отношению к поперечным силам
значительно меньше сопротивлений по отноше-
нию к продольным силам также неверна.

В силу изложенных причин, на практике
излучение колебаний механизмов и установок
происходит через неопорные связи – трубопро-
воды, а не через опорную амортизацию. Имен-
но исходя из этой ситуации следует исследо-
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вать и проектировать эффективные системы
виброизоляции малошумных сложных техни-
ческих систем.

2.2. Другой принципиальной особеннос-
тью колебаний механизмов и установок совме-
стно с гидравлическими системами, является
необходимость рассматривать гибкие вставки и
участки трубопроводов, ограничивающих дви-
жение жидкости, как активные, излучающие
колебания элементы. Для этого надо характе-
ризовать их не только механическими и акус-
тическими сопротивлениями, но и излучаемы-
ми ими динамическими силами, действующи-
ми на ограничивающие поток жидкости
конструкции, а также звуковыми давлениями.

Для теоретического моделирования тече-
ний жидкости в элементах систем трубопрово-
дов наиболее подходящим из развиваемых в
настоящее время методов оказывается метод
отсоединенных вихрей (Detached Eddy
Simulation, DES) [1]. Использование метода от-
соединенных вихрей (DES) для моделирования
турбулентных течений в структурных элемен-
тах трубопроводов полностью обеспечивает
получение информации, требуемой для оценки
зарождения колебательной мощности в жидко-
сти и динамических сил, действующих на струк-
туру, при изменении формы и размеров струк-
турных элементов систем трубопроводов.

2.3. В настоящее время Институтом с ис-

пользованием новых методов оптимального про-
ектирования виброакустической защиты, учета
реальных динамических характеристик суще-
ствующих средств виброизоляции и глушения,
а также процессов вибро- и шумозарождения
колебаний при движении жидкости в ограничен-
ном пространстве, предложены и апробированы
принципы исполнения специальных несущих
конструкций, обладающих одновременно высо-
кой вибро и звукоизолирующей эффективнос-
тью, для размещения на объектах морской тех-
ники выпускаемых промышленностью энерге-
тических установок, механизмов и оборудования.
При этом, перепад вибрации имеет положитель-
ные значения, начиная с 10 Гц, и составляет 40 –
50 дБ на частотах 50 – 1000 Гц, а коэффициент
передачи динамических сил составляет –20 дБ,
начиная с 10 Гц, и достигает –(60 – 70) дБ на
частотах 250 – 1000 Гц.

Библиографический список
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Рис. 1. Соотношение между сопротивлениями
резинометаллических амортизаторов и гибких вставок:

1, 2 – передаточные и входные сопротивления резинометаллических амортизаторов; 3, 4 – передаточ-
ные и входные сопротивлениягибких вставок
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Одним из самых распространенных
средств снижения колебаний трубопроводов
гидравлических систем являются резинокорд-
ные патрубки. Конструктивно патрубок пред-
ставляет собой резинокордную оболочку с при-
соединительными фланцами. Особенностью
патрубка как динамической упругой системы
является наличие двух каналов передачи ко-
лебательной энергии – структурного (механи-
ческие колебания) и жидкостного (акустичес-
кие колебания). Кроме того, при колебаниях
патрубка происходит взаимодействие указан-
ных каналов, что приводит к преобразованию
структурных колебаний в акустические и об-
ратно. Отмеченные особенности выражаются
в том, что в рамках используемой в практике
инженерных расчетов модели моногополюсни-
ка, динамические характеристики патрубка
описываются в общем виде матрицей сопро-
тивлений размерностью 1414 [1].

Колебания бесконечной упругой цилин-
дрической оболочки с жидкостью описывает-
ся системой дифференциальных уравнений с
граничным условием на границе контакта жид-
кости и оболочки [2, 3]. Анализ дисперсион-
ных кривых волн, распространяющихся в сис-
теме оболочка – жидкость, показал, что при
продольных колебаниях оболочки (волна K01)
происходит преобразование структурных ко-
лебаний в акустические (в жидкости) при этом
фазовая скорость продольной волны оболоч-
ки с жидкостью выше скорости в пустой обо-
лочке. При изгибных колебаниях (балочная
волна K11) фазовая скорость волны понижа-
ется за счет наличия присоединенной массы
воды, при этом обмена колебательной энерги-
ей между структурным и жидкостным канала-
ми не происходит. Жидкостной канал внутри
оболочки представляет собой цилиндрический
волновод с податливыми стенками, при этом

фазовая скорость волны K00 существенно
ниже скорости в волноводе с жесткими стен-
ками. При крутильных колебаниях (волна K02),
взаимодействия оболочки с жидкостью не про-
исходит. Оболочечная волна K12 является рас-
пространяющейся, начиная с критической ча-
стоты. В заполненной оболочке фазовая ско-
рость этой волны выше, чем в пустой.

По результатам анализа дисперсионных
зависимостей с учетом принципа взаимности
и симметрии относительно трех плоскостей,
матрица сопротивлений многополюсника эк-
вивалентного прямоточному патрубку будет
иметь следующий вид (см. рис. 1). Из матри-
цы видно, что число элементов, подлежащих
определению, равно четырнадцати.

Для определения элементов приведенной
матрицы использован метод конечных элемен-
тов. Сопротивления представляются в абсо-
лютных единицах с размерностями: (Н.с/м) –
 для элементов 2

8
2
2

1
7

1
1 ,,, ZZZZ ; (Н.м.с/рад) –
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1
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1
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13 , ZZ .

Были рассчитаны элементы матрицы для
патрубка, состоящего из резиновой оболочки
и недеформируемых фланцев. Объем внутри
патрубка разбивался элементами FLUID30,
оболочка и фланцы – элементами SHELL181,
инерционные характеристики фланцев моде-
лировались элементами MASS21. Для опреде-
ления элементов матрицы сопротивлений за-
давались соответствующие граничные условия
согласно требованиям теории многополюсни-
ков. На рис. 2 – 5 для примера представлены
модули некоторых импедансов прямоточного
патрубка с жидкостью.

Полученные значения сопротивлений
патрубка согласуются с результатами их экс-
периментального определения для патрубка
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IMPEDANCES OF RUBBER-CORD HOSE
WITH ACCOUNT OF FLUID-STRUCTURE INTERACTION

Sokolov A.N. (Krylov Shipbuilding Research Institute, Saint Petersburg). The present study is aimed at the
dispersion curves of a rubber cylindrical shell. A matrix of hose impedances with account of the fluid-structure
interaction has been obtained using the finite element method.
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ПФ – 100 1.0 1000 [4]. Для дальнейшего уточ-
нения модели необходимо учитывать наличие
корда в упругой оболочке патрубка.
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Noise calculation and mapping in urban
territories is rather difficult task. In modern multi-
stored building living territories near to highways
with long houses and front houses arrangement
along the streets reduction of sound level is
determined mainly by divergence and by screening
effect. In little-stored building effect of screening
is slight, role of sound reflection is increased,
significant role is gaining surface type of the
territory, and main input is given by the straight
sound energy, or sound energy, diffracted on
buildings butt-ends.  Some influence to noise
propagation may give greenery: trees, shrubs.
Significant influence on noise propagation inside
of living territories from the screens: solid walls,
land embankments, slopes of hollows etc. In order
to create precise noise mapping products by
calculation methods it is necessary to take these
factors into consideration. Another approach is
using of measurements data for noise mapping.

There are a lot of noise mapping methods
and instruments, but it is trend to search new
solutions in noise mapping approaches. It should
be noted that existing noise mapping tool mainly
showing the acoustical situation for some defined
period. Collaborators of R&D Laboratory
“Acoustics, Vibration, Ecology and Life Protection”
have developed their own method and program
provision for city noise maps drawing. It is very
important if noise mapping allows to carry out the
storage of database on noise levels and to make

УДК 629.113
DYNAMIC NOISE MAPPING OF THE TERRITORY OF SAMARA REGION

© 2012  A.V. Vasilyev, V.O. Bukhonov, V.A. Vasilyev, U.P. Tereshchenko

Togliatti State University

The paper discusses the issues of dynamic noise mapping of the territory of Samara Region. A new method and software
for making up city noise maps have been developed. The developed software package is called “Sound City Test”.

more efficient evaluation of noise comparing with
traditional methods. There is possibility of noise
situation forecasting in the living territories which
are similar to the investigated territory. The scale
of map may be completely different and depending
on the required task: city map, districts maps,
neighbourhood units maps and even living houses
maps.

Software “Sound City Test” have been
developed allowing to save in database the results
of transport noise measurements for the all period
of measurements.  It is possible to add the data
and to show on the map all the results of
measurements and their dynamics.

Dynamic noise maps of the most largest cities
of Samara Region (Samara, Togliatti, Syzran,
Zhigulyovsk) have been developed. Visual dB method
was used to show the fact of exceeding of sanitary
norms in the points of measurements. Orange colour
was used for the points with equivalent noise level in
the range from 65 to 70 dBA, red colour – points with
equivalent sound levels over 70 dBA etc.

Using of suggested noise mapping
approaches and software allows to increase
efficiency of noise forecasting in urban territories.
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STRUCTURES MADE OF ELASTIC-POROUS MATERIAL «METAL RUBBER»

Safin А.I., Igolkin А.А., Shakhmatov Е.V. (Samara State Aerospace University). The study aims to help solve
the fundamentally new problems associated with the development of sound-absorbing structures to reduce the
noise of the combustion chamber and the turbine aircraft turbine engines. A distinctive feature of this study is
the use of a porous material obtained by cold pressing dosed by weight of the metal coil.

Пористые материалы нашли широкое
распространение в различных областях народ-

ного хозяйства для решения задач снижения
шума и теплоизоляции. Металлорезина (МР)
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является пористым материалом с частично свя-
занной структурой.

Материал МР выгодно отличается от су-
ществующих пористых материалов, благода-
ря совокупности преимуществ характерных
только этому материалу:. широкие возможности моделирования
акустических характеристик на стадии проек-
тирования;. создание градиента свойств (пористо-
сти, проницаемости) пористых элементов;

возможность внедрения в фильтрующий
элемент каталитических добавок.

Известно, что установка пористого ма-
териала с зазором (на относе от конструкции),
увеличивает коэффициент звукопоглощения
конструкции в области низких частот. При этом
облегчается конструкция. В настоящей работе
исследованы различные комбинации звукопог-
лощающих конструкций, состоящих из МР.

Для исследования коэффициента звуко-
поглощения было выбрано две звукопоглоща-
ющие конструкции (ЗПК) с воздушным зазо-
ром (ВЗ) 5,10,15,20 мм из МР изготовленных
из проволоки марки 12Х18Н9Т – диаметром
проволоки d

П
=0,2 мм; пористостью П=0,8; тол-

щиной h=5 и 10 мм (рис. 1).
Измерения коэффициента звукопоглоще-

ния проводились в импедансной  трубе
Spectronics [2]. Некоторые результаты измере-
ний представлены на рис. 2 и 3.

Анализ результатов показывает, что с
увеличением ВЗ происходит смещение пико-
вого значения коэффициента звукопоглощения
в область более низких частот (рис. 2).

В результате исследований коэффициен-
та звукопоглощения двух ЗПК с различными ВЗ
было выявлено, что коэффициент звукопогло-
щения зависит от конструкции ЗПК (комбина-
ции элементов конструкции в ней). На рис. 3
показано, что две конструкции с одинаковой
поверхностной массой, но с различным поряд-

ком расположения МР имеют разный коэффи-
циент звукопоглощения.

В результате исследования было выявле-
но, что коэффициент звукопоглощения ЗПК
зависит от воздушного зазора и от конструк-
ции ЗПК. Так, например, конструкция, у кото-
рой во фронтовой части (по отношению к ис-
точнику шума) установлен элемент  из МР тол-
щиной 10 мм, имеет больший коэффициент
звукопоглощения в диапазоне частот 500-4000
Гц, чем 5 мм при тех же габаритно-массовых
характеристиках ЗПК.
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Рис. 1. Исследуемая звукопоглощающая
конструкция

Рис. 2. Коэффициент звукопоглощения
конструкции 1

Рис. 3. Коэффициент звукопоглощения
конструкции 1 и конструкции 2
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В работе [1], посвященной исследованию
параметрических колебаний в гусеничном дви-
жителе показано, что переменная жесткость в
контакте «шина–обрезиненная беговая дорож-
ка (ОБД)» гусениц приводит к возбуждению
параметрических резонансов. При движении
машин по дорогам с малодеформируемым ос-
нованием параметрические колебания опор-
ных катков ограничивают долговечность эле-
ментов ходовой части, нарушают эффектив-
ность функционирования  лазерного
оптико-электронного оборудования систем уп-
равления. Кроме того эти колебания суще-
ственно повышают тепловую напряженность
шин. При анализе динамики процесса в соот-
ветствии с полученным дифференциальным
уравнением при многих допущениях установ-
лена область устойчивости параметрических
колебаний в форме Айнса-Стретта. В тоже вре-
мя фундаментальные закономерности, совре-
менные методы и алгоритмы нелинейной ди-
намики и хаоса позволяют более точно опре-
делить область устойчивости систем [2]. Кроме
того в работе [1] не учитывались силы вязкого
трения, которые сужают область устойчивых
параметрических резонансных колебаний, т.е.
оказывают стабилизирующее действие.

В связи с этим в данной работе решают-
ся задачи анализа математической модели и
определения параметра глубины модуляции
жесткости упругого взаимодействия в контак-
те «шина–обрезиненная беговая дорожка» чис-
ленными методами и с учетом диссипативных
характеристик, исключающих резонанс. В со-
ответствии с результатами моделирования раз-

УДК 629.1.013
ПОДАВЛЕНИЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ

ЭЛЕМЕНТОВ ХОДОВОЙ ЧАСТИ ГУСЕНИЧНОЙ МАШИНЫ
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SUPPRESSION OF PARAMETRIC VIBRATIONS
OF RUNNING GEAR ELEMENTS OF TRACKED VEHICLES

Derzhanskiy V.B.1, Taratorkin I.A.1 , Taratorkin А.I.2 (1 Engineering Science Institute of Ural Division of RAS,
Yekaterinburg, 2 Bauman Moscow State Technical University).  The paper presents an analysis of proximate
solutions of the Mathieu equation, taking into account the energy dissipation in the contact zone of “tire-
rubber grips treadmill track.” The minimum value of the modulation depth of elasticity has been substantiated
to exclude parametric resonances at speeds of 15 m/s or more. The paper describes an embodiment of the
track, providing a limited variation of the parameter of the modulation depth of elasticity.

рабатывается конструкция гусеницы с требуе-
мыми параметрами.

Решение уравнения Матье, определяю-
щего движение опорного катка [1] дополнен-
ного экспериментально определенной состав-
ляющей вязкого сопротивления позволило по-
лучить критические значения параметра
глубины модуляции, исключающие возникно-
вение параметрического резонанса (см. рис. 1).
Пиловидная кривая характеризуют границы
двух первых областей неустойчивости соответ-
ственно при 

0
/р =1 и 2

0
/р =1. Как видно из

графика, для исключения параметрических ко-
лебаний необходимо либо снижать текущее
значение коэффициента модуляция с целью
выйти за пределы диапазона устойчивых па-
раметрических резонансных колебаний (ниже
пиков границ устойчивости), либо увеличивать
коэффициент диссипации, т. е. вязкое сопро-
тивление в системе, что приведет к расшире-
нию границ неустойчивости и обеспечит тре-
буемый результат. Например, для глубины мо-
дуляции 

кр
=0,6 (вариант: шина 5609530,  трак

h =27 мм.) опорный каток будет находиться в
зоне устойчивых параметрических резонанс-
ных колебаний в диапазоне скоростей от 2 до
6,3 м/с и от 8 до 16 м/с.

Из графиков следует, что для исключе-
ния параметрических резонансных колебаний
опорных катков при движении машины со ско-
ростью менее 7 м/с значение параметра глу-
бины модуляции м не должно превышать 0,28.
При скорости более 7 м/с для полного исклю-
чения резонанса глубина модуляции должны
быть менее 0.077.
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Учитывая тенденцию дальнейшего повы-
шения скоростных качеств машин, задача ис-
ключения параметрических резонансов приоб-
ретает еще большую актуальность. В соответ-
ствии с полученным результатом разработана
конструкция гусеницы параметр глубины мо-
дуляции жесткости которой соответствует при-
веденным требованиям [3].

Эффективность предлагаемого решения
подтверждена результатами численного моде-
лирования в пакете ANSYS. Предложенное
решение стабилизирует упругость, т.е. снижа-
ет значение параметра модуляции упругости
гусеницы в вертикальной плоскости, что спо-
собствует непрерывности контакта шин с об-

Рис. 1. Результаты определения зон устойчивых
параметрических колебаний

(незаштрихованные области)

резиненной беговой дорожкой, соответствен-
но и вероятность возбуждения параметричес-
ких колебаний. Это позволит увеличить дол-
говечность элементов ходовой части, повысить
эффективность функционирования лазерного
оптико-электронного оборудования систем
управления, снизить температуру шин опор-
ных катков.
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Процесс работы компрессоров неизбеж-
но сопровождается вибрацией и шумом, допу-
стимые уровни которых жестко регламентиру-
ются у всех машин. И это неудивительно, по-
скольку шум отрицательно влияет на
работоспособность человека в производствен-
ных условиях и может представить угрозу для
его здоровья, при оценке интенсивности шума
учитывают также санитарные требования в ча-
сти допустимых уровней громкости (высоты
тонов и частот). Так же совместные колебания

упругих оболочек и газа в некоторых случаях
могут привести к дестабилизации работы кон-
трольно-измерительных приборов и автомати-
ки. Ввиду указанного, борьба с шумом являет-
ся важной производственной и социальной за-
дачей, и эта проблема должна учитываться при
создании и эксплуатации гидромашин.

Исследования высокочастотных спект-
ров воздушных шумов компрессоров показа-
ли, что главные составляющие, имеющие наи-
более высокие уровни, являются тона кратные
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ГАСИТЕЛЬ КОЛЕБАНИЙ ДЛЯ ВИНТОВЫХ КОМПРЕССОРОВ

ГАЗОПЕРЕКАЧИВАЮЩИХ СТАНЦИй
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SHOCK ABSORBER FOR SCREW COMPRESSORS AT GAS STATIONS
Yermilov M.A., Kryuchkov A.N., Belov G.O. (Samara State Aerospace University). The paper describes the screw
compressor vibration problem and its solution. It also presents the design of mufflers and shows the results of the tests.
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частотам «выстреливания» рабочих камер. В
соответствии с этим наибольший уровень
шума возникает на высоких гармониках (ро-
торной) частоты. Следовательно, наша задача
погасить гармоники на частотах кратные час-
тоте выхлопа винтового компрессора. Так как
рабочим телом компрессора является углево-
дородный газ, то вариант применения звуко-
поглощающий материал неприемлем, так как
он быстро «разрушится». Применение глуши-
телей, создающих большое гидравлическое
сопротивление, также неактуально, так как это
скажется на дальнейшей транспортировке газа.

Следуя этим выводам, в качестве глушите-
ля шума выхлопа компрессора был выбран глу-
шитель на основе четвертьволнового резонатора.

Волна, проходя по трубопроводу, будет
идти по тому пути, на котором звуковое сопро-
тивление меньшее, т.е. Z

вх
 должно быть мень-

ше Z
2
 (рис. 1). При этом условии волна, попа-

дая в резонатор, будет отражаться обратно к
источнику пульсаций.

Для участка трубы с закрытым торцом
входное сопротивление равно

ctg .вх в

L
Z Z

c



Следовательно, вхZ  будет равно 0 тогда,
когда ctg 0

L

c

  , а это  будет при

(1,3,5...)
2

L

c

  .

Исходя из конструкторских соображе-
ний, был создан вариант конструкции опытно-
го образца глушителя шума (рис. 2), состоя-
щий из основной трубы и пучка трубок зак-
люченные в общую оболочку.

Рис. 1. Участок трубы с ответвленным резонатором Рис. 2. Глушитель шума выхлопа компрессора:
1 – внутренний контур; 2 – корпус; 3 – крышка; 4 –
прокладка; 5, 6, 7 – болт, гайка, шайба; 8 – труб-
ка-резонатор; 9 – хомут

Рис. 3. Эффективность гасителя на первой
и второй гармонике (480Гц и 960Гц)

Эффективность (снижение пульсаций дав-
ления) такого гасителя для наших частот (480Гц,
960Гц, 1440Гц) составила от до 15 до 22 Дб.
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При проектирование и создания глуши-
телей шума возникает проблема проверки их
эффективности. Для решения этой проблемы
был разработан стенд для испытания глуши-
телей шума. Главной задачей стенда является
создание условий работы испытуемых образ-
цов приближенных к реальным.

На рис. 1 показана структурная схема
стенда для испытаний опытного образца глу-
шителя шума.

В качестве генератора пульсаций 1 ис-
пользуется двигатель внутреннего сгорания, а
в частности  восьмиклапанный двигатель от
автомобиля ВАЗ-2101 (рис. 2). Привод двига-
теля осуществляется от электродвигателя 10
через ременную передачу (передаточное чис-
ло равно 1,74) (рис. 3).

Электродвигатель управляется частотным
регулятором оборотов, который подключен к
сети 380 В. Поршня генератора пульсаций не-
подвижны, так как привод коленчатого вала от-
сутствует, и находятся в среднем положении.

От электродвигателя в движение приво-
дится только распределительный вал  генера-
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Рис. 1.Функциональная  схема стенда
для испытаний опытного  образца глушителя шума

Рис. 2. Генератор пульсаций (восьмиклапанный
двигатель от автомобиля ВАЗ-2101)

Рис. 3. Привод генератора пульсаций
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тора 1, который управляет клапанами. Вход-
ные клапана постоянно открыты, поэтому в
камерах цилиндров всегда постоянное давле-
ние воздуха, который подается из воздушной
магистрали университета под давлением. Дав-
ление на входе можно регулировать при помо-
щи вентиля 7 Открываются и закрываются
только выходные клапана, тем самым созда-
ются пульсации газа. За один оборот распре-
делительного вала срабатывают два клапана,
следовательно, создается две пульсации.

Далее пульсирующий газ поступает в

опытный образец глушителя шума 2 (рис. 1).
Замеры пульсаций давления газа прово-

дятся с помощью датчиков 5 в узком сечении
на входе в глушитель , в расширенном сече-
нии на входе в глушитель и в сечении на выхо-
де из глушителя. Также замеряется шум с по-
мощью микрофона 6, установленного под уг-
лом 45o к выходному потоку газа из глушителя.

Разработанный стенд позволяет эффек-
тивно определять опытным путём собственные
характеристики разрабатываемых глушителей
пульсаций расхода и давления.

Тенденции развития энергоустановок и
гидропривода в направлении повышения энер-
гетической эффективности приводят к появле-
нию новых методов и средств управления по-
током рабочей жидкости, основанных на ис-
пользовании дискретной техники. По данным
зарубежных источников применение таких
средств позволяет повысить КПД гидроприво-
да на десятки процентов. Одной из актуаль-
ных задач является разработка эффективных
методов и средств снижения пульсации давле-
ния рабочей жидкости и шума.

Активные методы управления широко
развиты и используются в области подавления
структурного и воздушного шумов [1]. Идея
заключается в применении принципа суперпо-
зиции для создания интерференционной кар-
тины и таким образом снижения шума. При-
меры снижения  гидравлического шума на базе
принципа активного управления шумом (ANC)
являются редкими вследствие ограничений
средств аппаратной реализации.

Несмотря на широкое применение сис-
тем снижения воздушного шума, в некоторых
случаях существует проблема акустической
связи датчиков управления и опорного сигна-
ла. Особенно это проявляется в широком диа-
пазоне шума, когда нет возможности исполь-
зовать не акустический опорный сигнал, и не
помогают такие способы как применение на-
правленных микрофонов. Для решения этой
проблемы развиваются методы подавления
обратной связи, такие как алгоритм Fu-LMS
связанный с применением  рекурсивного филь-
тра с переменным шагом и синтез систем уп-
равления на базе теории H

oo
 [2].

В данной работе уделено внимание прак-
тическому применению различных аппарат-
ных платформ для идентификации модели пе-
редаточной функции объекта управления (мо-
дель вторичного  канала Sz) и учета
передаточной функции обратной связи Fz
(рис.1, 2). Оба блока реализованы в виде циф-
ровых фильтров.

УДК 62-503.57
ОЦЕНКА МОДЕЛИ УПРАВЛЕНИЯ

В СИСТЕМАХ АКТИВНОГО СНИЖЕНИЯ ШУМА

© 2012  М.С. Гаспаров1, М.Ю. Харитонов2, Д.Е. Гаврилина1

1Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика С.П. Королёва
(национальный исследовательский университет)

2 ООО «УРАРТУ», Самара

SECONDARY PATH IDENTIFICATION
IN ACTIVE NOISE CANCELLATION SYSTEMS

Gasparov М.S.1, Kharitonov М.U.2, Gavrilina D.Е.1 (1Samara State Aerospace University, 2 URARTU Systems
LLС.  This paper presents the influence of the hardware on the estimation of the secondary path identification
and the noise cancellation system. The active noise cancellation system with feedback neutralization has been
developed. Two systems were investigated: FPGA with VxWorks real time operating system and PXI controller
with Labview real time operating system.



154

Сборник тезисов докладов на Международной научно-технической конференции
с участием молодых учёных «Динамика и виброакустика машин», 5-7 сентября 2012 г.

Знание вторичного пути S(z) имеет боль-
шое значение в алгоритме FXLMS. Обычно
оценка вторичного пути определяется в режи-
ме офлайн и затем передается в контроллер и
оценивается в приложениях реального време-
ни. Для идентификации используется допол-
нительный LMS фильтр. В некоторых систе-
мах, где условия вторичного канала не стаци-
онарны, требуется одновременное проведение
онлайн идентификации и снижения шума.

Для этой задачи могут быть использова-
ны оба фильтра, как во временной, так и в ча-
стотной области. На практике использование
фильтра во временной области может вызвать
проблемы с онлайн идентификацией, посколь-
ку оценка  может быть повреждена сигналом
ошибки, который содержит несвязанные ком-
поненты с опорного сигнала. Это может уве-
личить время сходимости фильтра и как след-
ствие нестабильность. Вследствие чего мно-
гие применяют фильтры в частотной области.
В нашей работе внимание уделено изучении
влияния характеристик аппаратной платфор-
мы на оценку вторичного пути и системы сни-
жения шума в целом.

В результате реализована система актив-
ного снижения шума с подавлением обратной

связи, и проведены исследования на двух ап-
паратных платформах. Первая – на базе ПЛИС
и контроллера cRIO с операционной системой
реального времени VxWorks , вторая – на базе
платформы PXI с операционной системой ре-
ального времени Labview (PharLap). Система
на базе PXI более удобна для отладки, так как
в данном случае имеется возможность быстро
вносить изменения в систему без длительного
процесса компиляции программы для ПЛИС.

Работа выполнена при поддержке Фе-
деральной целевой программы "Научные и
научно-педагогические кадры инновацион-
ной России" (2009-2013гг.), выполняемой
в рамках мероприятия 1.2.2. "Проведение
научных исследований под руководством
кандидатов наук
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Рис. 1. Объект исследований – модельный вентиляционный канал

Рис. 2. Схема активного снижения шума
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При изучении различных шумовых по-
лей измерения звукового давления далеко не
всегда дают исчерпывающую информацию об
особенностях поля, особенно если оно имеет
сложную пространственную структуру. Гораз-
до более полная информация может быть по-
лучена из анализа энергетических характери-
стик звукового поля: плотности потенциальной
и кинетической энергии, вектора акустической
интенсивности. Особый интерес представля-
ет информация о векторе интенсивности: оп-
ределение его величины и направления в раз-
личных точках звукового поля позволяет, в ча-
стности локализовать источник шума и
вычислить его акустическую мощность [1].

Интенсивность звука является произве-
дением звукового давления на колебательную
скорость частиц. Традиционные средства оп-
ределяют интенсивность звука методом 2х
микрофонов.
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Более точные измерения можно провес-
ти, непосредственно измеряя интенсивность
звука, а именно измеряя звуковое давление и
колебательную скорость. Такого рода датчики
разработаны в университете Твенте (Нидер-
ланды) и изготавливаются компанией
Microflown Technologies.

Данные датчики непосредственно изме-
ряют колебательную скорость и позволяют за
одно измерение записать весь частотный диа-
пазон (20 Гц – 20 кГц). При этом измерения
возможны при высоком показателе интенсив-
ности-давления [2].

Одним из основных продуктов локали-
зации источников шума является акустичес-
кая камера ближнего поля на основе датчи-
ков PU (давление, скорость). Эта решетка
может быть использована в реальных усло-
виях эксплуатации и в условиях ревербера-
ции. В отличие от традиционных методов
массив датчиков измеряет не только звуковое
давление, но и колебательную скорость и ин-
тенсивность звука [3].

Эти камеры дают точную карту ско-
ростей частиц в полном диапазоне звуко-
вых частот. Динамический диапазон час-
тотно независимый, поэтому для всех час-
тот может быть достигнут тот же самый
высокий диапазон.

Поскольку камера ближнего поля непос-
редственно визуализирует данные измерений
в частотной области, пространственная разре-
шающая способность определяется только об-
ластью датчика, которая обычно составляет
несколько сантиметров и может быть легко
изменена (рис. 1, 2)

Метод измерения непосредственно коле-
бательной скорости не имеет аналогов среди
других систем (на базе микрофонов) по дос-
тигнутому разрешению, особенно на низких
частотах.

Способ позволяет также измерять звуко-
поглощение материалов без применения камер
и импедансной трубы (300 Гц – 10 кГц).
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Рис. 1. Система локализации источников шума

Рис. 2. Система измерения звукопоглощения и
пример измерения
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В настоящее время виброакустическую
защиту судовых энергетических установок и
оборудования проектируют, исходя из следу-
ющих основных положений:

- наиболее виброактивное оборудование
устанавливается в блоках с той целью, чтобы
реализовать эффекты двухкаскадного аморти-
зирующего крепления и агрегатирования обо-
рудования, при этом стараются минимизиро-
вать число опорных и неопорных связей бло-
ка с окружающими конструкциями;

- частотам свободных колебаний бло-
ков на амортизации придают как можно бо-
лее низкие значения (желательно вывести их
за пределы нормируемого диапазона частот)
для получения максимального виброизоли-
рующего эффекта;

- частоты свободных колебаний проме-
жуточных рамных конструкций, напротив,
стремятся увеличить или хотя бы сделать их
отличающимися от частот основных возму-
щающих усилий, создаваемых работающим
оборудованием.

На практике далеко не всегда удается
добиться получения положительного эффекта
от внедрения перечисленных мероприятий.
Сказанное объясняется, прежде всего, тем, что
объекты судостроения по сравнению с любы-
ми другими техническими объектами чрезвы-
чайно сложны. Во-вторых, при реальном про-
ектировании виброакустической защиты энер-
гетических установок и оборудования
зачастую оказываются невыполнимыми задан-
ные требования к параметрам амортизирую-
щих креплений, промежуточных, фундамент-
ных и корпусных конструкций, не опорных
связей и т.п. Например, практически очень
трудно избежать совпадения частот возмуща-

ющих усилий с резонансными частотами ка-
кой-либо из конструкций. Элементы блоков
ведут себя существенно более сложным обра-
зом, чем это следует из простых моделей, на
основе которых формулировались перечислен-
ные выше положения. В-третьих, что вытека-
ет из предыдущего, существующие аналити-
ческие методы оценки виброакустических ха-
рактеристик энергетических установок и
оборудования, применяемые при их проекти-
ровании, недостаточно точны и не позволяют
достоверно спрогнозировать результат осуще-
ствления того или иного мероприятия. Нако-
нец, существенное понижение частот свобод-
ных колебаний блоков на амортизации порож-
дает иные технические проблемы.

В последние годы активно развиваются
численные методы акустических расчетов, та-
кие, как методы конечных и граничных эле-
ментов, метод статистического энергетичес-
кого анализа и другие. Сочетание этих мето-
дов с также развивающимися технологиями
виртуального трехмерного моделирования
объектов и конструкций дает в руки исследо-
вателя мощный инструмент действительно
акустического проектирования, причем инст-
румент совместного проектирования аморти-
зирующих креплений, промежуточных, фун-
даментных и корпусных конструкций. Такое
сочетание позволяет существенно повысить
точность расчетов, досконально исследовать
особенности конкретной конструкции, отка-
заться от упрощений, применяемых при
проектировании виброакустической защи-
ты судовых энергетических установок и
оборудования, и, в результате, обеспечить
целенаправленную разработку мероприятий
по ее улучшению.
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О СОВЕРШЕНСТВОВАНИИ МЕТОДОЛОГИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ
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The requirements to the ship vibro-acoustic protection design are not easy to meet. The existing numerical
techniques for acoustic design in combination with technologies of virtual 3D simulations provide the designer
with a powerful tool. To improving the methods of using these tools is a priority of ship acoustics.
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Расчеты динамических и акустических
характеристик судов новыми методами долж-
ны иметь комплексный характер в том смыс-
ле, что они должны охватывать все такие ха-
рактеристики.

Однако главными из них должны являть-
ся параметры акустического поля в окружаю-
щей судно среде. Минимизация уровней этого
поля должна служить основным критерием эф-

Рис. 1. Пример блока оборудования
и его модели

Рис. 2. Пример расчета акустического поля

фективности акустического проектирования.
Совершенствование методологии пост-

роения виброакустической защиты судовых
энергетических установок и оборудования, а
говоря шире – построения всей акустической
защиты объектов судостроения на базе исполь-
зования трехмерного моделирования и числен-
ных методов акустических расчетов является
первоочередной задачей судовой акустики.

Наиболее сильное из всех физических
воздействий на психологическое состояние
человека оказывают звуки. Шум интенсивнее
30 - 35 дБ нарушает нормальный отдых и сон.
Действуя на нервную систему, шум интенсив-
ностью 45 - 60 дБ понижает внимание, замед-
ляет психические реакции, мешает логическо-
му мышлению, повышает утомляемость. Шум
интенсивнее 80 дБ угнетает секрецию пище-
варительных желез, повышает частоту пульса
и кровяное давление, может быть причиной

раздражительности и неврозов, ухудшает те-
чение гипертонической болезни. Шум интен-
сивностью выше 85 дБ вредно воздействует на
аппарат среднего уха, что проявляется в непри-
ятных субъективных ощущениях (звон в ушах,
“оглушение”) и в понижении остроты слуха.

Существуют два метода гашения шумов
– активный и пассивный. Средства активно-
го снижения шума позволяют эффективно бо-
роться с шумом на частотах от 20 до 500 Гц,
тогда как пассивные средства снижения шума

УДК 55.49.81
ОДНОКАНАЛЬНАЯ СИСТЕМА ГАШЕНИЯ ШУМА
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SINGLE-CHANNEL SYSTEM OF CLEARING OF NOISE WITH ANTICIPATORY INFLUENCE
Rybalchenko M.D. (Samara State Aerospace University). The system of suppression of noise by anticipatory
influence with clearing of noise by antinoise, in a ventilating pipe had been received decrease in noise with
frequency of 10 Hz, a zero initial phase, amplitude of 0,2 Hz and loudness 59 dB to level of 0,005 Hz. Thus
antinoise moved perpendicularly to the basic stream. Researches were spent on the installation created on the
basis of equipment NationalInstruments.
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на этих частотах теряют свою эффективность,
как с акустической, так и с экономической
точки зрения.

Активный, или компенсационный метод
снижения шума основан на эффекте одномер-
ной, плоской или пространственной интерфе-
ренции. Две звуковые волны от разных источ-
ников с одной частотой, накладываясь одна на
другую, могут образовывать области повышен-
ного и пониженного уровня звука. Если волны
распространяются в одном направлении, то,
варьируя их параметры, в определенной обла-
сти можно получить полное гашение распрос-
траняющейся звуковой волны. Для равномер-
ного подавления необходимо, чтобы звуковые
волны шума и волны, излучаемые устрой-
ством, были не только когерентны, но чтобы
при этом совпадали по форме их поверхности
волнового фронта и направления их распрост-
ранения. В противном случае, когерентные
волны, приходя в различные точки простран-
ства, будут иметь разные фазы и в зависимос-
ти от разности фаз будут в одном месте гасить
друг друга, а в другом усиливать.

На кафедре АСЭУ были проведены ис-
следования по снижению шумов в источниках
малой мощности, таких как серверные стой-
ки, вентиляционные каналы и т.п. c локализо-
ванным источником шума, с возможностью
близкого расположения источника антишума.

Для проведения исследований была раз-
работана установка на базе контрольно-изме-
рительной аппаратуры компании National
Instruments с виброакустическим модулем NI
9233 и модулем аналогового вывода NI 9263.
В состав установки так же вошли, микрофон
и акустическая колонка, в качестве источника
шума и управляющая колонка, осуществляю-
щая противовоздействие для снижения уров-
ня шума источника.

Инструментарий, использованный при
исследовании: среда графического программи-
рования Labview; платформа CompactRIO про-
изводства National Instruments (США) с шасси
с встроенной ПЛИС (отклик 25 наносекунд),
контроллером реального времени и модулей
ввода/вывода. Платформа DSP SPEEDY33,
микрофоны ICP и акустическая колонка по
ГОСТ 7.32-2001.

Объект исследования – вентиляцион-
ный канал длиной 1,2 м и диаметром 125 мм,
в середине канала Т-образное разветвление,

канал изнутри и снаружи покрыт щумоизо-
ляционным материалом, на обоих концах и в
середине, напротив ответвления, выполнены
монтажные отверстия для установки микро-
фонов. Использовались два микрофона для
снятия опорного и суммарного сигнала, два
громкоговорителя и вентилятор для вентиля-
ционного канала.

Шум и  антишум  воспроизводился
идентичными громкоговорителями и вос-
принимался идентичными микрофонами.
Сигнал антишума моделировался генерато-
ром и подавался на громкоговоритель рас-
положенный перпендикулярно потоку. Ис-
пользовался шум постоянной частоты и ин-
тенсивности ,  распространяющийся  по
гармоничному закону. Опорный микрофон,
расположенный вблизи источника шума,
передавал данные о шуме на адаптивный
алгоритм, который на основе полученной
информации моделировал антишум, пода-
вая его на второй громкоговоритель. При
этом результат гашения воспринимался
микрофоном ошибки, расположенным вбли-
зи исследуемого пространства, в котором
требовалось снижения уровня шума. Соответ-
ствующие данные передавались от микрофо-
на ошибки на адаптивный алгоритм, анали-
зирующий подаваемую информацию и фор-
мирующий на её основании последующий
антишум. Использование микрофона ошибки
позволяло учитывать задержки и другие по-
грешности, препятствующие сходимости, од-
нако не полностью исключало их.

Функциональная схема одноканальной
системы шумоподавления с упреждающим
воздействием представлена на рис. 1, а струк-
турная схема – на рис. 2.

В соответствии с полученной диаграм-
мой уровня шума одноканальной системы
шумоподавления упреждающим воздействием
с гашением шума антишумом подаваемым пер-
пендикулярно основному потоку в вентиляци-
онной трубе было получено снижение шума с
частотой 10 Гц, нулевой начальной фазой, ам-
плитудой 0,2 Гц и громкостью 59 дБ до уров-
ня 0,005 Гц.

Полученные экспериментально результа-
ты подтвердили привлекательность метода ак-
тивного гашения волновых полей, но, в то же
время, выявили необходимость весьма точной
настройки системы управления.
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Рис. 1. Функциональная схема одноканальной
системы шумоподавления с упреждающим

воздействием (feedforward)

Рис. 2. Структурная схема одноканальной
системы шумоподавления с упреждающим

воздействием
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В современном машиностроительном
производстве, а также в системах автоматичес-
кого регулирования, пневматические системы
становятся неотъемлемой частью общего про-
изводственного механизма. В процессе рабо-
ты пневматических различного назначения,
таких, например, как системы сжатого возду-
ха промышленного назначения, периодически
возникает необходимость редуцирования сжа-
того воздуха (газа) на различных участках та-
ких систем.

Шум узлов редуцирования обусловлен
срабатыванием перепада давления на регули-
рующем органе, т.е. источником шума являет-
ся регулятор давления в котором происходит
процесс дросселирования газа.

Для снижения шума регуляторов давле-
ния был разработан гаситель пульсаций дав-
ления (ГПД). ГПД представляет собой проточ-
ный канал, разделенный на несколько частей.
Изменение конструкции каждой части в от-

дельности позволяет исследовать влияние па-
раметров газового потока на акустические ха-
рактеристики ГПД.

Экспериментальные  исследование
акустических характеристик проводилось в
заглушенной камере, что позволило сни-
зить, влияние внешних источников шума и
вибрации на систему, до минимума. Было
использовано современное акустическое
оборудование:  шумомер “Октава – 110А”,
акустическая  измерительная  система
“Symphonie”. Так же была создана програм-
ма, на основе программного обеспечения и
оборудования National Instruments, позволя-
ющая получать в реальном времени и запи-
сывать данные с датчиков пульсаций дав-
ления и микрофона.

По результатам первоначальных испыта-
ний было решено произвести эксперименталь-
ную оптимизацию модели гасителя пульсаций
давления. Были выявлены основные парамет-
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EXPERIMENTAL OPTIMIZATION MODEL MUFFLERS PRESSURE
Rybalkin I.G.,  Safin A.I., Dodenko P.S. (Samara State Aerospace University).The work was carried out to optimize
the model muffler pressure. Determined the basic design parameters that presumably have an impact on efficiency.
As a result of this work was established experimental model muffler pressure with efficiency 10.6 dBA.
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ры конструкции, предположительно имеющие
влияние на эффективность ГПД. Такими па-
раметрами являются:

- количество шайб в конструкции ГПД.
- проходное сечение первой шайбы в кон-

струкции, при условии, что последующие шай-
бы реализуют дифузорный канал.

- толщина проставок, разделяющих шай-
бы, т.е. расстояние между шайбами.

1. Исследование влияния размера проходного
сечения первой шайбы конструкции на

эффективность ГПД

При проведение испытаний определя-
лась конструкция ГПД с 6ью шайбами с мак-
симально эффективными показателями, при
этом подбиралось проходное сечение первой
шайбы, а все последующие шайбы подбира-
лись таким образом, чтобы реализовывался
дифузорный канал.

Максимальную эффективность, 8,5 дБ и
9,1 дБА, показала конструкция с первой шай-
бой, проходное сечение 141,4 мм2 (рис. 1).

Исходя из полученных графиков мож-
но сделать вывод, о том что конструкция с
шайбой, проходное сечение которой рано
102,3 мм2, имеет пережатое проходное сече-
ние, за счет чего уровень шума и эффектив-
ность уменьшается, а конструкции начиная
с шайбы, проходное сечение которой рано
157,2 мм2, имеют низкое гидравлическое со-
противление ,что следует из значений P

отн
,

что также умешает эффективность данных
конструкций.

2. Исследование влияния количества шайб
в конструкции на эффективность ГПД.

В данных испытаниях, определялось оп-

тимальное значение шайб в конструкции ГПД.
В испытаниях принимали участие конструк-
ции имеющие от 1 до 6 шайб.

Исходя из полученного графика (рис. 2)
можно сделать вывод, о том что конструкция
с 5-ю шайбами  имеет такое же гидравличес-
кое сопротивление, что и конструкция с 6ью
шайбами, но при этом эффективность увели-
чивается и составляет 8,8 дБ и 9,6 дБА. Дан-
ный факт свидетельствует о неэффективнос-
ти использования шайб с большим проходным
сечение, т.е. с низким гидравлическим сопро-
тивлением, при этом данные шайбы становят-
ся дополнительным источником шума, умень-
шая эффективность всей конструкции. Даль-
нейшее уменьшение  количества  шайб
приводит к уменьшению гидравлического со-
противления, а следовательно и уменьшению
эффективности.

3. Исследование влияния толщины
проставок на эффективность ГПД

В серии испытаний определялось опти-
мальное значение толщины проставок исполь-
зуемых в ГПД. В испытаниях принимали уча-
стие конструкции имеющие проставки толщи-
ной 2,5,7 и 10 мм.

Исходя из полученного графика (рис. 3)
можно сделать вывод, о том что конструкция с
проставками 2 мм имеет максимальную эффек-
тивность 10 дБ и 10,6 дБА. Увеличение тол-
щины проставок уменьшает эффективность
конструкции ГПД.

В результате проделанной работы была
создана опытная модель гасителя пульсаций
давления с эффективностью 10,6 дБА. Следу-
ет заметить, что уменьшение уровня аккусти-
ческой мощности на 3 дБ, означает снижение
мощности потока в 2 раза.
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Рис. 1. Зависимость уровня шума от проходного
сечения первой шайбы

Рис. 2. Зависимость уровня шума
от количества шайб
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Получены инновационные и, по нашему
мнению, перспективные проектные решения
для последовательной совокупности насосов
основного цикла: конденсатных (КН), бустер-
ных (БН) и питательных (ПН),- для крупных
энергоблоков (ЭБ) гигаваттного класса, работа-
ющих на сверхкритических параметрах пара.
Представленный далее материал, по существу,
может рассматриваться в качестве развития пуб-
ликации [1], которая включает первые резуль-
таты настоящей темы и полагается известной,
как и соответствующие ее проблематике услож-
ненные гидродинамические и конструкторско-
технологические проблемы, возникающие при
совершенствовании существующих или созда-
нии питательных систем (ПС) нового поколе-
ния применительно к ЭБ с установленной мощ-
ностью порядка 1 ГВт. Более детальные описа-
ния выполненных разработок публикуются в
[2]. Достаточно полные сведения по этому воп-
росу содержатся в изданиях [3-6].

На данный момент предлагаемые проек-
тные решения относятся по преимуществу к
концептуальному этапу синтеза сверхмощных
энергетических объектов ПС с отвечающим
ему уровнем определения, либо прогнозной
оценки показателей назначения и качеств. Эти
показатели базируются главным образом на
обобщении и экстраполяции опытных данных
и, частично, экспертных рекомендациях.

В [2] в установленной ранее последова-
тельности приводятся варианты исполнения
насосного оборудования ПС на режимные па-
раметры с суммарной мощностью 50 МВт, а
именно, агрегата конденсатных насосов (АКН),
включающего два вертикальных насоса КН1
первого подъема и один высокооборотный на-
сос КН2 второго подъема, а также по одному
БН, ПН, но с тремя и двумя модификациями
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PUMPS FOR HIGH-POWER GENERATING UNITS
Morgunov G.M. (National Research University “Moscow Power Engineering University”, Moscow). The paper
gives a brief review of the author’s earlier works where he proposed some innovative and promising design
solutions for the pumps of high-power generating units (about 1 GW and over) working under supercritical
steam conditions. The specific features of one multi-stage pump option are described in more detail. The
material may be of interest for power engineering companies and electrogenerating unit developers.

исполнения соответственно. Для каждого из
данных объектов прогнозируются повышенные
свойства по их энергокавитационным и вибро-
акустическим показателям, надежности и ре-
сурсу. Обратим, в частности, внимание на то,
что в конструкциях насосов отсутствуют  спи-
ральные элементы в подводящих и отводящих
устройствах, являющихся источниками неурав-
новешенных радиальных нагрузок, особенно
значительных на неоптимальных режимах ра-
боты мощных гидромашин.

БН спроектированы для двух новых мо-
дификаций ПН: с параллельной работой по
подаче (ДПН), т.е. с двухсторонним подводом
РТ [1] и последовательной с двумя эквивален-
тными по напорности, но встречно действую-
щими секциями ступеней. Существо конструк-
тивного исполнения такого ПН с аббревиату-
рой обозначения ПНД изложено  в [2].
Параметры номинального режима функциони-
рования спроектированных модификаций ПН
содержатся также в статье [1].

Для БН, в связи с их преобладающим на-
значением обеспечивать бескавитационное об-
текание лопастных систем РК первых ступеней
ПН, расчетным явился режим наибольшей по-
дачи из её полного диапазона (0,3 1,5) м3с-1, т.е.
при Q

sup
=1,5 м3с-1. При этом параметр кавита-

ции РК для ДПН с Q
sup/z

=0,75 м3с-1 имеет оцен-
ку H

k.дп
=120 м, а для ПНД при подаче

Q
sup

H
k.пд

=265 м  (см. в [1] рис. 3). Тогда, учиты-
вая давление насыщенных паров H

п
=130 м при

t=190o, установленное ранее давление на входе
в БН H

1.БН
=144 м (как результат действия АКН

с учетом потерь h
г
 в гидролиниях) и принимая

достаточно высоким кавитационный запас на
входе в ПН H

пн
=30 м, получим следующие

значения напоров БН при отмеченных подачах:
H

Д2.Б
=135 м для ДПН и H

ДБ
=285 м для ПНД. В
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соответствии с этими результатами БН для ДПН
при общепринятом применении центробежных
РК может быть выполнен одноступенчатым по
напору и двухсторонним как по входам в РК,
так и выходу РТ из насоса, а для ПНД целесо-
образно двухступенчатое по напору исполнение
БН  с двухсторонним входом РТ в РК и общим
центральным его выходом из насоса.

В качестве одного из вариантов проект-
ной разработки на рис.1 представлен разрез по
полирядному бустерному насосу ДБНS с ана-
логичным другим модификациям  БН свой-
ством симметрии элементов, имеющих номе-
ра позиций 2-12. Активная часть картриджа

этой гидромашины состоит из двух, установ-
ленных встречно, трехрядных (P

k
k=1,2,3), пос-

ледовательно действующих по напору одно-
ступенчатых в каждом ряде осевых лопастных
систем ступеней 2,3,4. Особенности функцио-
нирования и позитивные свойства таких поли-
рядных ступеней изложены в [7]. В частности,
выполнение в данном решении ступени вту-
лочного ряда P

1
 в виде усеченного шнека, по-

зволило повысить частоту вращения ротора до
n=3000об/мин с удовлетворением (по расчет-
ным данным) условию бескавитационной ра-
боты ДБНS во всем рабочем диапазоне подач
0,3 – 1,5 м3с-1. При этом снижение радиально-

Рис. 1. Бустерный насос ДБНS:
1-картридж; 2-шнековая ступень РО первого (втулочного) ряда , 3-ступень РО второго (среднего)ряда ;
4- ступень РО третьего (периферийного)ряда ; 5-выправляющая радиальная решетка; 6-втулка РК средне-
го  и периферийного  рядов; 7-корпусные детали НА; 8-кольцевой подвод с турбулизирующей диафрагмой; 9-
кольцевой отвод; 10-торцевое уплотнение; 11-осерадиальный подшипник; 12-патрубок всасывания; 13-пат-
рубок нагнетания; 14- корпус картриджа; 15-вал; 16-полка крепления насоса к основанию деаэратора
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го и осевого габаритов картриджа 1 по сравне-
нию с БН, в конструкциях которых примене-
ны центробежные рабочие колеса (РК), соста-
вило ~25% РК в каждом ряде спроектированы
на следующие напоры: 20м, 85м и 180м для
P

1
,P

2
,P

3
 соответственно.

Автор полагает, что предлагаемые про-
екты насосов для мощных теплоэнергетичес-
ких энергоблоков носят достаточно общий ха-
рактер и найдут ту или иную степень дальней-
шей практической проработки и конкретного
применения в организациях энергетического
машиностроения и на  фирмах по разработке
электрогенерирующих установок.
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Под оценкой технического состояния
будем понимать оценку работоспособности
изделий пневмоавтоматики на соответствие их
характеристик техническим требованиям, ус-
тановленных в нормативных документах. Из-
делие пневмоавтоматики считается работоспо-
собным, если его характеристики удовлетво-
ряют требованиям технических условий.
Выход значений характеристик изделия за пре-
делы, установленные в технических условиях,
означает потерю работоспособности или па-
раметрический отказ изделия [1].

Характеристики являются функциями
параметров, которые в процессе производства

и эксплуатации изделий имеют отклонения или
погрешности от своих номинальных значений.
Погрешности параметров подразделяются на
технологические и эксплуатационные.

Технологические отклонения или по-
грешности параметров, возникают в процессе
производства и испытаний изделий и обуслов-
лены разбросом параметров в пределах полей
допусков в результате изготовления деталей и
сборки, неоднородностью физико-химических
свойств исходных материалов, температурных
и упругих деформаций, неточностью изготов-
ления и износа инструмента и приспособле-
ний, погрешностью измерительных приборов.
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Эксплуатационные отклонения парамет-
ров, возникают на этапе эксплуатации и обус-
ловлены изменением внешних условий работы
изделия (температуры, влажности, атмосферно-
го давления, вибрации), а также действием про-
цессов износа и старения в результате наработ-
ки ресурса, времени работы или хранения.

Проблема обеспечения технического со-
стояния изделий пневмоавтоматики должна
решаться на всех этапах их жизненного цик-
ла, а именно проектирования, производства,
испытаний и эксплуатации.

Изделия пневмоавтоматики представляют
собой сложные газодинамические объекты, ра-
ботоспособность которых оценивается характе-
ристиками различной физической природы.

Работоспособность регулирующей пнев-
моавтоматики оценивается точностью стати-
ческих характеристик при работе с расходом
и без расхода газа, обеспечением заданного
расхода газа, герметичностью клапанного узла,
устойчивостью установившегося состояния.

Основными характеристиками работос-
пособности запорно-распределительной пнев-
моавтоматики является герметичность подвиж-
ных и неподвижных соединений вентилей,
кранов, требуемое время срабатывания и от-
пускания электро- и пневмоклапанов, задан-
ный расход газа.

Характеристиками работоспособности
предохранительной пневмоавтоматики также
служат герметичность соединений, точность
давлений срабатывания и отпускания, отсут-
ствие режимов автоколебаний.

Таким образом, в проблеме оценки тех-
нического состояния изделий пневмоавтомати-
ки на каждом из этапов их жизненного цикла
можно выделить следующие основные задачи.

1. На этапах проектирования и производ-
ства: задача оценки начального технического
состояния устройств пневмоавтоматики или,
другими словами, задача анализа работоспо-
собности изделий после их проектирования и
производства; а также задача обоснованного
назначения технических условий на характе-
ристики изделий.

2. На этапе испытаний - задача определе-
ния режимов контрольных испытаний на надеж-
ность, при которых проверка работоспособно-
сти дает наиболее достоверный результат при
минимальных затратах на их проведение.

3. На этапе эксплуатации: задача прогно-
зирования технического состояния устройств

пневмоавтоматики или прогнозирование безот-
казной работы изделий в течение заданного вре-
мени или наработки; задача оценки долговеч-
ности изделий или определение предельного
состояния работоспособности (допустимого
ресурса работы) и задача оценки ремонтопри-
годности или определение сроков регламентных
и профилактических работ, для поддержания и
восстановления работоспособного состояния
изделий пневмоавтоматики.

Решение поставленных задач предпола-
гает выполнения целого комплекса организа-
ционных, теоретических, методических и экс-
периментальных работ (рис. 1).

Таким образом, на первом этапе необхо-
димо создание обобщенного математического
описания объекта исследования, отвечающе-
го определенным требованиям, учитывающих
специфику решаемых задач.

Второй этап состоит в проведении ста-
тистических экспериментальных исследова-
ний влияния производства и эксплуатации на
параметры и характеристики изделий пневмо-
автоматики.

Третий этап состоит в разработке, на ос-
нове полученного обобщенного детализиро-
ванного математического описания функцио-
нирования, системы частных математических
моделей, отражающих различные режимы ра-

Рис. 1. Основные этапы решения проблемы
технического состояния изделий

пневмоавтоматики
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боты объекта исследования, такие как стати-
ческий и динамический режимы, процесс гер-
метизации, процесс настройки, процесс нара-
ботки ресурса и т.д.

На четвертом этапе работ по оценке тех-
нического состояния изделий пневмоавтомати-
ки необходимо определить условия, при которых
следует проводить проверку полученных усло-
вий работоспособности изделий, т.е. найти зна-
чения параметров, характеризующих внешние
воздействия на объект, когда выходные характе-
ристики принимают экстремальные значения
наиболее близко расположенные к границам об-
ласти работоспособности. Получение этих усло-
вий также требует проведения ряда работ.

На пятом этапе работ производится выбор
и обоснование метода оценки технического со-
стояния изделий пневмоавтоматики, разработка
на его основе машинно-ориентированных мето-
дик и создание программного обеспечения.

На заключительном шестом этапе с исполь-
зованием условий работоспособности, критерия
технического состояния, значений экстремаль-
ных режимов функционирования производится
оценка и прогнозирование технического состоя-
ния конкретных образцов пневмоавтоматики и
на основе анализа полученных результатов фор-
мирование выводов и рекомендаций по опреде-
лению гарантированного ресурса работы изде-
лий, определения предельного допустимого ре-
сурса работы и рациональных сроков
регламентных и профилактических работ изде-
лий пневмоавтоматики.

В целом решение перечисленных типо-

вых задач позволяет:. повысить качество проектных работ, со-
кратить сроки на отладку и доработку опыт-
ных образцов за счет возможности учета в про-
цессе проектирования влияния этапов произ-
водства к эксплуатации на параметры и
характеристики разрабатываемых образцов
пневмоавтоматики;. повысить качество изделий за счет полу-
чения количественной оценки технического со-
стояния существующих и вновь разрабатывае-
мых cиcтeм, обоснованного назначения допус-
ков на параметры, обеспечивающих требуемую
надежность и максимум технологичности;. определить наиболее влияющих на на-
дежность параметры и характеристики и сфор-
мировать своевременных рекомендаций по
повышению технического состояния и надеж-
ности;. обоснованно назначить технические
условия на характеристики и ресурс работы
изделий, исходя из требуемого уровня техни-
ческого состояния и надежности;. сократить время и затраты на отладку
и испытания за счет использования рациональ-
ных технологических процессов испытаний
изделий пневмоавтоматики.
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является совершенствование средств и мето-
дов диагностики состояния функциональных
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систем (ФС) сложного бортового комплекса обо-
рудования (БКО) воздушных судов (ВС) на ос-
нове использования теории распознавания [1].

Применение граф-моделей ФС БКО ВС
для создания информационной базы о её теку-
щем состоянии и использование в целях диагно-
стирования математических методов позволяет
управлять технической эксплуатацией ВС по
состоянию и обеспечивать безопасность полетов.

На примере гидравлической системы
(ГС) вертолета Ми-8 рассмотрим методику
построения образа ФС БКО, основанную на
положениях комбинаторной теории образов
У.Гренандера [2].

Предполагаем, что образ исследуемой
ГС, представляющий десять функциональных
контуров работы, состоит из простейших не-
делимых объектов – образующих ng  (насосов,
фильтров и т.д.), объединенных в конфигура-
ций С , соответствующие контурам работы.

Формальное изображение образующей-
ng окруженной входящими )(. nвх g  и выходя-

щими )(. nвых g  внешними связями представ-
лено на рис. 1.

Реальная сложная система, задаётся со-
ставом образующих её элементов и схемой их
соединения между собой (рис.2).

Подсистемы ГС, представленные в виде
регулярных конфигураций 1032 ,...,, ССС  в даль-
нейшем рассматриваем как макрообразующие

ig  с фиксированными внутренними и внешни-
ми связями данной конфигурации iС . ig , и
образ ГС G  представляет iС  G .

Для анализа работы ГС используем общее
её представление в рамках теории графов, обра-
зующей ig , как источнику и приемнику инфор-
мации (энергии), ставим в соответствие верши-
ну графа ix , а линиям связи между образующи-

ми (трубопроводам их соединяющим) – направ-
ленные дуги ia  ориентированного графа [3].

Используя предложенную методику по-
строения конфигураций и их объединение в
изображения, получим полный граф ГС как
образ, анализ которого позволит выделить её
сильно связанные структуры.

В рамках выделенных структур выпол-
няются структурные исследования, необходи-
мые при переходе к выделению сильных ком-
понент построением порожденного графа

'G  )()( ii xQxRX  ,

где 'G  – порожденный граф, )( ixR , )( ixQ – со-
ответственно матрицы достижимостей и кон-
традостижимостей [3].

С помощью этого анализа выделяются силь-
ные компоненты, подлежащие обслуживанию.
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Рис. 1. Графический формализм образующей ng

Рис. 2. Схема конфигурации  (контур управления работой гидроусилителя КАУ–30Б от основной ГС)
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В промышленности распространение
получили поршневые насосы с клапанным рас-
пределением. Однако их применение затруд-
нено в химической, медицинской и пищевой
промышленности вследствие нежелательного
воздействия органов машины и, прежде всего,
клапанов на жидкость. При перекачивании аб-
разивных гидросмесей эксплуатация насосов
сопряжена с большими тратами на их ремонт
изза интенсивного износа клапанов. Кроме
того, изза инерционности деталей клапанного
механизма поршневые насосы, как правило,
тихоходны и металлоемки.

Устранения этих недостатков возможно
применением инерционного нагнетателя с пор-
шневым вытеснителем и гидродиодами. Ос-
новными элементами такой насосной установ-
ки являются входной и выходной успокоите-
ли; качающий узел, состоящий из поршня,
совершающего возвратнопоступательные дви-
жения синусоидального характера в цилинд-
ре. Последний соединен с успокоителями тру-
бами постоянного сечения. В трубах размеще-
ны гидравлические диоды, представляющие
собой полупроводниковые устройства, имеющие
различную пропускную способность (коэффи-
циент сопротивления) при изменении направле-
ния потока жидкости, протекающего через них.

Математическая модель рабочего процес-
са инерционного насоса с поршневым вытес-
нителем основывается на допущениях: жид-
кость считается несжимаемой, а стенки труб
жесткими; закон движения поршня является
синусоидальным; вместимость успокоителей
достаточно велика для того, чтобы считать на-
пор жидкости в каждом из них постоянным.

Исходными уравнениями, описывающи-
ми рабочий процесс, являются уравнения ба-
ланса расходов и Д. Бернулли для нестацио-

УДК 621.22(07)
ХАРАКТЕРИСТИКА И РАСЧЕТ ИНЕРЦИОННОГО НАСОСА
С ПОРШНЕВЫМ ВЫТЕСНИТЕЛЕМ И ГИДРОДИОДАМИ

© 2012  Е.К. Спиридонов

ФГБОУ ВПО «Южно-Уральский государственный университет»
(Научно исследовательский университет), Челябинск

DESIGN AND CHARACHERISTIC OF A POSITIVE
DISPLACEMENT PUMP WITH INERTIA AND HYDRAULIC DIODES

Spiridonov E.K. (South Ural State University (Scientific Research University), Chelyabinsk). Detailed operating
process, mathematical model and flow-pressure characteristic of a positive displacement pump with inertia and
hydraulic diodes are considered in the paper. Its advantage in compare with typical hydraulic machines is shown.

нарных потоков в трубах с гидродиодами и
тройником, а также формулы для вычисления
потерь напора в элементах установки.

Работу инерционного насоса с поршне-
вым вытеснителем оцениваем относительным
напором   )(2 22

12
* rHHgH   и относитель-

ной подачей за один цикл )2( пArWq  , а ка-
чество резисторных гидродиодов – диоднос-
тью по сопротивлению “, равной отношению
коэффициентов сопротивления полупроводни-
ка в обратном и прямом направлениях, т. е.

про  .
Здесь Н

1
 и Н

2
 – полные напоры жидко-

сти в концевых успокоителях; W – подача на-
гнетателя за один период цикла возвратно-по-
ступательного движения поршня; r и щ – ра-
диус и угловая скорость вращения кривошипа
качающего узла, А

п
 – площадь поршня; g – ус-

корение свободного падения.
Анализ уравнений рабочего процесса

выявил основные параметры, влияющие на по-
казатели работы нагнетателя. Среди них отно-
сительный ход Г = r/L и площадь  = А

п
 /А

поршня; относительная длина всей трубы на-
гнетателя L

к
 = L/ d и ее начального участка

Рис. 1. Расходно-напорные характеристики
насосов
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X = l
1
/L, где d и A =  d2 /4 – диаметр и площадь

нормального сечения трубы.
Одна из возможных расходно-напорных

характеристик в безразмерных координатах с
учетом диодности и местных сопротивлений
представлена на рисунке. Безразмерная подача
обычного поршневого насоса (без учета утечек)
равна 1. По сравнению с ней характеристика
бесклапанного нагнетателя пологая. Сопостав-

ляя характеристики, видно, что существует не-
которая область, в которой относительная по-
дача бесклапанного насоса будет выше, чем у
обычного поршневого насоса (рис. 1). при час-
тоте вращения кривошипа n = 2900 об/мин, ра-
диусе кривошипа r

кр
 = 0,05 м и площади порш-

ня S
п
 = 0,00196 м2 подача насоса составляет от

0 до 40 м3/ч, при этом насос способен развивать
достаточно большой напор – до 130 м.

1. Introduction
The Institute of Machine Design and

Operation at Wroclaw University of Technology
in co-operation with HS Wroclaw Co. Ltd. have
carried out a project on gear pumps which operate
in a range of geometrical volumes of q=63120
[cm3/rev], at pressure p=24...20 [MPa]. The series
of pumps labelled ‘WPZ’ includes four units of
geometrical volumes q= 63; 80; 100; 120 [cm3/rev].

It should be stressed that the intention of
the authors of the project was to design a series of
high pressure WPZ pumps where p=24...20 [MPa],
of high delivery q=63...120 [cm3/rev], high total
efficiency ~87 [%] and of a relatively low, as for
the pumps of this size, max noise level 85 [dB(A)].

2. Hydraulic axial clearance compensation
The process of designing gear pumps can

be divided into several main stages. Among them,
the following can be distinguished: designing of
the gears, of the internal channels and clearances
system, of the hydraulic axial clearance
compensation, and of the body unit. The designing
of the axial clearance compensation follows the
definition of the geometrical characteristics of the
gear system [2] as well as the specification of the
profile and size of the internal channels and
clearances in the pump.

The task of the axial clearance compensation
is to maintain the axial clearance of the minimum
constant height during the operation of the pump,
and also to compensate its growth resulting from
the abrasive wear of the collaborating parts. This

can be achieved by directing the force of the
discharge pressure onto the immobile walls
making the clearance, which acts on the gears'
surface. The force, resulting from the activity of
the discharge pressure on the compensation area
located on the outside of the pressing element,
should  be slightly bigger and should act coaxially
with the repulsive force which works on the
pressing element from the side of the gear system
[1]. In relation to that, fundamentals of designing
the system of fluid power axial clearance
compensation have been developed. For the
assumed concept of the design solution of the
system, a special shape of the compensation
elements, a system of sealing the compensation
area, as well as a system of channels for
transporting the working fluid onto the
compensation area have been developed.
Mathematical equations for  determining the
values of the forces repulsing and pressing the
compensation elements have been determined.
Mathematical equations which enable defining the
coordinates of the repulsive and pressing forces
have been described. On their basis, a computer
program enhancing the process of designing the
hydraulic axial clearance compensation in the
external gear pumps has been created (Fig. 1).

The program makes it  possible, at a
predefined gear geometry, to determine the
repulsive force and the coordinates of its
application point. In the second part of the
program, it is possible to optimize the geometry
of the compensation area so that it fulfills the

AXIAL CLEARANCE COMPENSATION IN GEAR PUMPS

© 2012  Jarosіaw Stryczek, Sіawomir Bednarczyk

Wroclaw University of Technology

The paper presents mathematical equations which enable defining the coordinates of the repulsive and pressing
forces and give a basis for a computer program which enhances the process of designing the hydraulic axial
clearance compensation in the external gear pumps.
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conditions of the hydraulic axial clearance
compensation in accordance with the assumed
evaluation criteria. In the process of optimization,
the pressing force with the coordinates of its
application point are specified.

The carried out research and the obtained
characteristics of the prototypes proved the
design process well conducted. All the
examined pumps of the WPZ series of the
geometrical volume q=63...120 [cm3/rev] met
the requirements, namely performed with the
total efficiency ~87 [%], at working pressure
p=24 [MPa], nominal rotational speed of the
shaft n=1500 [rpm] and the working fluid
temperature T=50 [oC].

Fig.1. A screen of the program enhancing
the process of designing the hydraulic axial

clearance compensation

Fig.2. Efficiency characteristics
of the WPZ-80 gear pump

Additionally, the pumps showed high
volumetric efficiency V95 [%] within the whole
range of the working pressures. Fig. 2 illustrates
the efficiency characteristics for WPZ-80 pump,
presenting volumetric efficiency q=80 [cm3/rev].

The noise level generated by the studied
pumps did not exceed the assumed max. noise
level 85 [dB(A)].
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1. Introduction
The group of the hydraulic gear machines

includes the external gear pumps, the internal gear
pumps, and the  gerotor pumps. In all of the units,
the gear system collaborates with a system of
internal channels and clearances created in the
body of the machine. As a result of that, a process
of transforming the mechanical energy into the
hydraulic energy takes place, and at the outlet from

the machine, a stream of high pressure working
fluid is generated. The quality and efficiency of
the process depends on the collaboration of the
rotating gear system and the system of the internal
channels and clearances in the machine. For
observation, control and improvement of the
process, the Particle Image Velocimetry (PIV)
method can be used. Research of that kind has
systematically been carried out by the FPRG

APPLICATION OF THE PARTIAL IMAGE VELOCIMETRY TO THE STUDY
OF THE FLOW IN THE INTERNAL CHANNELS AND CLEARANCES

OF THE HYDRAULIC GEAR MACHINES

© 2012  Jarosіaw Stryczek, Piotr Antoniak

Wroclaw University of Technology

A proposed method makes it possible to determine the influence of the operational parameters of the pump
such as rotational speed, oil viscosity, and inlet and outlet pressure in the whole process.
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(www.fprg.pwr.wroc.pl) of Wrocіaw University of
Technology [1]. In the paper, a description of the
method, as well as example findings of the
research have been presented.

2. The object, the test stand and the research
method (PIV)

The research was carried out on an
experimental involute gear pump (1) shown in
Figure 1.a. The pump has a body made of the
technical glass and a standard gear system made
of steel. The pump is mounted on a test stand
(Fig. 1b). An electric motor (2) drives the gears
of the pump which is connected to the hydraulic
system with the inlet (3) and outlet (4) channels.
The transparent body of the pump enables
observation of the flow process inside the pump.
Close observation of the stream of oil flowing
through the pump is possible thanks to the air
bubbles dissolved in this oil. For the observation
and recording of the process, a special high-speed
video camera Phantom v.7.3 (5) as well as a
dedicated lighting system (6) are used.

3. Research results
Example research results have been shown

in Fig. 2.
In the pump, one can observe the main

stream of the flows (solid line) going from the
inlet chamber (CH

I
) of the pump to the intertooth

displacement chambers (T), and next to the outlet
chamber (CH

O
). The accumulation of the air

bubbles in these zones, seen as the white cloud,
signals a turbulent flow. Besides, in the pump a
stream of leakages (dashed line) can be observed.

They are:
- leakages through the radial clearance (1)

formed between the tooth top and the extrusion,
- leakages through the axial clearance (2)

made between the tooth sides and the side body,
- leakages through the axial clearance (3) in

the area of the gears’ mesh,
- leakages through the clearance of the mesh

(4) where the so called ‘trapped volume’ is formed.
From the studied pump, grooves that relieved

the trapped volume were deliberately removed. That
enabled observation of the cavitation phenomena
in the meshing area. The cavitation is visible in a
form of air bubbles intensely produced in the oil,
which in Figure 2 can be seen as a white cloud in
the area. It is caused by a rapid opening of the
intertooth space and making the volume of the outlet
chamber (CH

I
) bigger.

As a result, a considerable fall in pressure
and cavitation are provoked. Eliminating the
cavitation in this unit of the pump by the
application of the relief grooves of a special design
is a subject of a research project carried out by
three scientific centres,  namely: Wrocіaw
Univeristy of Technology, Samara State Aerospace
University, and Kiev Politechnic Institute [2].

4. Conclusions
The PIV method has proved to be very

useful in the research on the flows in the internal
channels and clearances of the hydraulic gear
machines. It enabled the observation and analysis
of the flow process through the inside of the
machine, as well as the analysis of the cavitation
phenomenon in particular parts of the pump. The
method made it possible to determine the influence

Fig. 1. Experimental gear pump and the stand for
investigating the flow phenomena by means of PIV

a) pump (1); b) stand: (2) – electric motor, (3), (4) –
inlet and outlet channel; (5) – high-speed video

camera; (6)   dedicated lighting system

Fig. 2. Streams of the working fluid flowing through
the internal channels and clearances of the

experimental gear pump (description in the text)
the main stream – solid lines;  the leakage lines –

dashed lines
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of the operational parameters of the pump, such
as rotational speed, oil viscosity  (temperature),
inlet and outlet pressure, on the process. Besides,
PIV enabled the reasearch on the influence of the
machine’s design (exchange of the pump’s
elements) on the process and flow phenomena.
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Характерными тенденциями развития со-
временной техники является интенсификация
рабочих процессов машин и механизмов. В этих
условиях эффективным является создание пер-
спективной  техники на основе инновационных
подходов.  Обладая известными преимущества-
ми, гидравлические приводы позволяют созда-
вать такие механизмы и машины, которые яв-
ляются наиболее простыми и эффективными.

Рассматривается динамическая система
гидромеханического устройства технологичес-
кой подачи станков в условиях изменяющихся
внешних силовых воздействий, возникающих
в процессе обработки металла.

Задача актуальна для различных видов
обработки деталей (токарная,  сверлильная,
фрезерование и др.) осуществляемых  позици-
онными системами перемещения инструмен-
та или заготовки.

Предлагается схемотехническое решение
гидромеханической системы [3] структурно-па-
раметрического управления позиционировани-
ем механизмов технологической подачи (рис. 1).

Позиционирование объекта управления
СГ обеспечивает вращающийся гидравличес-
кий распределитель ВР, кинематически связан-
ный с движением СГ и выполняющий функции:
задатчика перемещения, датчика положения и

управляющего устройства РП. При подходе к
заданной координате происходит совмещение
рабочих окон распределителя, формирующего
гидравлический управляющий сигнал на замед-
ление, и останов СГ.

Математическую модель динамической
системы привода формирует система дифферен-
циальных уравнений, которая состоит из урав-
нений движения двухмассовой механической
подсистемы, уравнений баланса расходов и урав-
нения движения управляющего устройства РП.
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DYNAMICS OF THE POSITION HYDRODRIVER
FOR TOOL FEED OF TECHNOLOGICAL EQUIPMENT

Sidorenko V.S., Kien Le Chung (Don State Technical University, Rostov-on-Don). This deals with a positioning
hydro driver for the system tool feeding for technological equipment. The mathematical model of the driver
dynamic system consists of nonlinear differential equation system. By numerical methods, we have obtained
the impact of positioning process on external force.
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Основные параметры, входящие в уравнения
(1)-(8), приведены на расчетной схеме на рис. 1.

Исследование модели выполнено с ис-
пользованием численного метода  Рунге-Кут-
та  в среде Matlab при различных законах из-
менения технологической нагрузки с различ-
ными видами обработки металлов (рис. 2).

При исследовании динамической системы
привода получены траектории изменения скорос-
тных характеристик гидромотора при изменяю-
щихся технологических нагрузках в реальном вре-
мени (рис. 3) в соответствии с видами обработки.

На основе аналитического описания и ис-
следования математической модели были сис-
тематизированы основные параметры, характе-
ризующие работу подсистем, определены диа-
пазоны их изменения для обеспечения
требуемой точности обработки детали при из-
менении технологической нагрузки, примени-
тельно к силовым подающим столам станочных
систем для  агрегатных сверлильных головок.
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Рис. 2. Технологические нагрузки
в реальном времени

Рис. 3. Скоростные характеристики гидромотора:
1 - при малых глубинах резания, 2 - при точении,

3 - при сверлении.

Кие. Позиционный гидропривод силовых по-
дающих столов станочных систем // Промис-
лова Гiдравлiка i пневматика. Киев, 2011,
№4(34).  С.64-68.

Рис.1. Гидрокинематическая  и расчетная схемы позиционной подачи агрегатного инструмента
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Для исследования динамических процес-
сов, протекающих по  газодинамическому
тракту газогенератора ГГ-058, необходимо из-
мерять пульсации давления газа на входе в вен-
тилятор, на выходе из компрессора высокого
давления и за сопловым аппаратом турбины.
Ввиду невозможности установки датчиков
пульсаций давления в точках измерений из-за
высоких температур, вибраций и других при-
чин необходимо разрабатывать акустические
зонды [1]. На предприятии принято решение о
переходе на использование пъезокерамических
датчиков пульсаций давления, обладающих
более высоким диапазоном равномерного про-
пускания пульсаций давления, способных вы-
держивать более высокие средние давления и
температуры, нежели индуктивные датчики
пульсаций давления типа ДМИ.

В качестве зонда для всех трех сечений
предложено  использовать единую типовую
конструкцию, содержащую датчик PS-2001,

УДК  621.534
О РАЗРАБОТКЕ АКУСТИЧЕСКИХ ЗОНДОВ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИИЯ

ПУЛЬСАЦИЙ ДАВЛЕНИЯ В ГАЗОДИНАМИЧЕСКОМ ТРАКТЕ ГАЗОГЕНЕРАТОРА
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ON THE DEVELOPMENT OF PROBES FOR MEASURING PRESSURE
PULSATIONS IN THE GAS-DYNAMIC CHANNEL OF GAS GENERATORS

Shorin V.P.1, Gimadiyev A.G.1, Bystrov N.D.1, Ilyinsky S.A.2, Alexandrova Т.G.2 (Samara State Aerospace University, 2

JSC "Kuznetsov", Samara) To study the dynamic processes of gas-dynamic channel gasifier GG-058, it is necessary to
measure the pressure fluctuations of gas at the inlet of the fan when it leaves the high pressure compressor and a turbine
nozzle assembly. In view of the impossibility of installing the sensors of pressure fluctuations at the points of measurement
due to high temperatures, vibrations and other factors it is necessary to develop special acoustic probes.

разработки ООО «Глобалтест» [2]. Датчик по-
мещен в охлаждаемый проточным воздухом
контейнер. Датчик акустически подключается
к волноводному каналу, сообщающемуся с точ-
кой измерения пульсаций давления на объекте
контроля. Для устранения резонансных явле-
ний, приводящих к существенным динамичес-
ким искажения предусмотрена акустическая
нагрузка , подключаемая к датчику пульсаций
с другой стороны корпуса зонда.

Проведены расчеты с использованием
пакета программ ZOND для расчета динамичес-
ких характеристик зонда и выбора параметров
акустического корректирующего  элемента.

На рис. 1 и 2 представлены теоретичес-
кие и экспериментальные амплитудно-час-
тотнаые характеристики зонда, предназна-
ченного для измерения пульсаций давления
на выходе из компрессора газогенератора.
Эксперименты проводились  на стендовом
оборудовании  СГАУ.

Рис. 1.  Амплитудно-частотная характеристика зонда с волноводом D
у
6 длиной 0,79 м с объёмом

полости датчика 100 мм3 без  корректирующего элемента при давлении 8 кгс/см2:
1– эксперимент, 2 – расчет
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Таким образом, результаты исследований
показывают, что созданы акустические зонды,
позволяющие измерять пульсации давления по
газовому тракту газогенератора с погрешнос-
тью не более 15 - 20 %.

Рис. 2.  Амплитудно-частотная характеристика зонда с волноводом D
у
6 длиной 0,79 м с объёмом

полости датчика 100 мм3 и  корректирующим элементом при давлении 8 кгс/см2 :
1 – эксперимент, 2 – расчет
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Как известно, регуляторы давления газа
седельного типа (рис. 1) склонны к неустой-
чивой работе даже при работе в установившем-
ся режиме. В результате возникает шум и виб-
рации, которые приводят к повреждению сед-
ла и других элементов. Проблема является еще
более острой для газовых клапанов, работаю-
щих при сверхкритических перепадах давле-
ния. Существенные и нестабильные силы по-
тока в сочетании с малым собственным демп-
фированием затрудняют решение проблемы
устойчивой системы.

Требуемое демпфирование можно обес-
печить путем выбора параметров канала, со-
единяющего глухую полость между направля-
ющей (6) и тарелью клапана (3) (рис. 1). Изве-

УДК 532.5
ОБЕСПЕЧЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ РЕГУЛЯТОРА ДАВЛЕНИЯ ГАЗА

НЕПРЯМОГО ДЕЙСТВИЯ С ПОМОШЬЮ RL-ДЕМПФЕРА

© 2012  Д.М. Стадник, В.Я. Свербилов, Г.М. Макарьянц, М.В. Макарьянц

Самарский государственный аэрокосмический университет  имени академика С.П. Королёва
(национальный исследовательский университет)

PROVIDING STABILITY OF THE PILOT-OPERATED
GAS PRESSURE CONTROL VALVE BY MEANS OF A RL-TYPE DAMPER

Stadnik D.M., Sverbilov V.Ya., Makaryants G.M., Makaryants M.V. (Samara State Aerospace University). The
paper considers the dynamics of a tank pressurization system including the pilot-operated gas pressure control
valve. To stabilize the system we propose to include the RL-type damper into the controller design.

Рис. 1. Схема системы регулирования
давления газа в емкости:

1,10 - дроссель; 2 - емкость; 3 - тарель клапана;
4, 8 - пружина; 5 - сильфон ОК; 6 - направляющая;
7 - шток УК; 9 - сильфон УК
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стно применение такого демпфера (RL типа) в
гидравлическом переливном клапане [1].

Учитывая активное (R) и реактивное
(инерционное) (L) сопротивления канала, за-
пишем уравнения динамики системы в следу-
ющем виде
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  – гидравлическое сопротив-

ление канала при lK>20dK.
Добавляя уравнения (1) и (2) к модели

клапана [2], с помощью программы MatLab/
Simulink можно определить параметры дем-
пфирующего устройства, исходя из требова-
ний устойчивости движения клапана и каче-

ства переходного процесса. На рис. 2 приве-
дены результаты моделирования при различ-
ных диаметрах канала длиной lK =57 мм при
объеме полости VK=8.210-6 м3 и расходе воз-
духа G0=0.6 кг/с.

Из анализа рисунков следует, что требу-
емое качество переходного процесса достига-
ется при уменьшении диаметра канала от 2.2
мм до 1.8 мм.
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Рис. 2  Влияние диаметра канала d
k
 на переходный процесс при D=0: a – подъем клапана x,

 б – давление в емкости p1, в - подъем штока УК y, г - давление в сильфоне ОК p2
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При работе регуляторов давления газа
нередко наблюдаются повышенный низкочас-
тотный шум, вибрация корпуса и колебания
регулируемого давления. Эти явления вызваны
неустойчивостью равновесия клапана в потоке
газа. Трудности обеспечения устойчивости по-
добных конструкций объясняются сложностью
физических процессов акустико-вихревого вза-
имодействия подвижного блока клапана с по-
током газа и присоединенной системой. Кроме
того, малая вязкость газа делает невозможным
создание стабильных сил контактного трения в
направляющих поверхностях. Во многих слу-
чаях устойчивая работа клапанов обеспечива-
ется силами сухого трения, которые являются
нестабильными и значительно изменяются в
процессе эксплуатации под влиянием многих
факторов. Поэтому неустойчивая работа клапа-
нов может возникать неожиданно в отработан-
ных конструкциях при изменении компоновки
системы, изменении условий эксплуатации или
технологии изготовления отдельных деталей
(изменение входного импеданса присоединен-
ной системы, изменение параметров вибрации
корпуса, изменение чистоты или твердости по-
верхностей трения).

В результате предварительных экспери-
ментальных исследований из партии газовых
регуляторов (рис.1) были отобраны регулято-
ры, склонные к неустойчивой работе, и прове-
дено их испытание на функционирование во
всем диапазоне расходов. Установлено, что
автоколебания клапана возбуждались на час-
тоте, близкой к частоте пружинно-массовой
системы основного клапана. При отключении
управляющего клапана 7 и замене его источ-
ником постоянного давления параметры авто-
колебаний не изменялись. Это позволяет сде-

лать вывод о том, что неустойчивость процес-
са связана с динамикой основного клапана.

Как показано в работе [1], устойчивость
предохранительного клапана можно обеспе-
чить путем увеличения действительной части
импеданса подводящей магистрали, например,
с помощью дросселя, установленного во вход-
ном сечении клапана. При использовании по-
ристого материала или пакета сетчатых эле-
ментов характеристика дросселя близка к ли-
нейной в широком диапазоне расхода. Тогда
перепад давления на дросселе

111 ' GZpp R .                       (1),
где ZR.=const.

Добавляя соотношение (1) к модели кла-
пана, проведем ее исследование в программе
Simulink.

На рис. 2 показаны полученные на мо-
дели графики изменения высоты подъема та-
рели над седлом (рис. 2,а), давления в емко-

Рис. 1. Схема системы регулирования
давления газа в емкости:

1, 11 - дроссель; 2 - емкость; 3 - тарель клапана;
4, 9 - пружина; 5, 10 - сильфон; 6 - основной кла-
пан (ОК); 7 - шток;; 8 - управляющий клапан (УК);
12 - пакет сетчатых элементов

УДК 532.5
ОБЕСПЕЧЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ РЕГУЛЯТОРА ДАВЛЕНИЯ ГАЗА

НЕПРЯМОГО ДЕЙСТВИЯ ПОСРЕДСТВОМ УСТАНОВКИ ДРОССЕЛЯ НА ВХОДЕ
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PROVIDING STABILITY OF THE PILOT-OPERATED GAS
PRESSURE CONTROL VALVE BY PLACING A THROTTLE AT THE INLET

Stadnik D.M., Sverbilov V.Ya., Makaryants G.M., Safiullin D.I. (Samara State Aerospace University).
The paper considers the dynamics of a tank pressurization system including the pilot-operated gas
pressure control valve. To stabilize the system and to comply with the transient requirements, we propose
to place a throttle at the inlet of the main valve.
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сти (рис. 2,б), высоты подъема штока управ-
ляющего клапана (рис. 2,в) и давления в
сильфоне основного клапана (рис.2,г) по вре-
мени при нулевом демпфировании и посто-
янном расходе газа. Как следует из рис. 2,а,
существует минимальное значение гидрав-
лического сопротивления, в данном случае,
ZR=40 кПас/кг, при котором переходный
процесс становится затухающим..

Таким образом, дроссель, установленный во
входном сечении клапана является эффективным
средством для обеспечения устойчивости системы.

Рис. 2.  Влияние сопротивления на входе ZR на переходный процесс при D=0: a – подъем клапана x,
б – давление в емкости p1, в - подъем штока УК y, г - давление в сильфоне ОК p2
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В настоящее время считается, что из всех
источников шума в аксиально-поршневых гид-
ромашинах (АПГ), включая механический,

гидравлический и др., основным является ком-
мутационный процесс (КПр), под которым
понимают процесс быстрого  (2-5 мс) сообще-
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К ВОПРОСУ О ВЛИЯНИИ ВТОРОЙ ПРЕДКАМЕРЫ

НА РАБОЧИЕ ПРОЦЕССЫ АКСИАЛЬНО-ПОРШНЕВОЙ ГИДРОМАШИНЫ
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TOWARDS THE INFLUENCE OF THE SECOND PRECHAMBER
ON THE AXIAL PISTON HYDRAULIC MACHINE OPERATION

Noskov A.S., Hait A.V., Engel V.U. (Ural Federal University, Yekaterinburg). Nowadays, it is considered that the
main source of noise in axial hydraulic pumps is the commutation process. The present study is aimed at investigating
the influence of prechambers on the commutation process by means of a computational model. It was found out that
the prechamber installation allows to decrease the gradients of the pressure arising from the commutation process.
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ния вращающихся цилиндров с полостью про-
тивоположного давления при их перемещении
вдоль перемычек распределителя. Из-за боль-
шой разности величин давления между поло-
стями низкого (НД) и высокого давления (ВД),
достигающей в современных АПГ 40 МПа в
цилиндрах происходит гидроудар, сопровож-
даемый скачком давления (СД). Этот СД воз-
буждает вибрацию корпуса АПГ, и, как след-
ствие колебания окружающего воздуха, что и
приводит к возникновению шума. Уровень та-
кого шума, например, у АПН марки 210.25
достигает ... дБА, что недопустимо.

Насос имеет следующие параметры.
1. Давление нагнетания 10 МПа
2.Частота вращения вала - 1200 об/мин.
3.Число поршней – 7.
Основным способом предотвращения СД

служит выполнение у современных АПГ дрос-
селирующих канавок («усов») с цель предва-
рительного повышения либо понижения дав-
ления в цилиндре заранее до его встречи с по-
лостью противоположного давления. Этот
способ при правильном выборе конфигурации
и параметров «усов» действительно предотв-
ращает СД, но только на одной частоте, на дру-
гих частотах эффект либо равен нулю, либо
даёт отрицательный результат, т.е. увеличива-
ет уровень шума.

Значительно более эффективным являет-
ся способ выполнения предкамер (резонаторов),
т.е. дополнительных объемов внутри распреде-
лителя, сообщаемых через дроссельные отвер-
стия (ДО) с перемычкой, а через неё с вращаю-
щимися цилиндрами. В литературе [1,2] этот
способ описан  в виде одной предкамеры, сооб-
щающейся с той перемычкой распределителя,
по которой проходит цилиндр от окна НД к окну

ВД (верхняя премычка).  Многие авторы счита-
ют, что СД при таком переходе намного превы-
шает величину СД, образующегося при пере-
ходе цилиндра от ВД к НД (нижняя перемыч-
ка) и последним СД можно пренебречь.

Экспериментальная проверка [2] показа-
ла, что, хотя применение одной предкамеры
существенно снизило уровень звукового дав-
ления (на 6,38 дБА) при одновременном умень-
шении градиента давления в 2,9 раза, тем не
менее на тех октавных частотах, шум на кото-
рых вызван прохождением цилиндра вдоль
перемычки от ВД к НД, уровень шума либо не
снизился, либо даже увеличился. Теоретичес-
кие и экспериментальные исследования [3]
КПр на этой перемычке показали, что СД в
этом случае значительно превышает давление,
зафиксированное в цилиндре до его сообще-
ния с полостью ВД. Для проверки влияния вто-
рой предкамеры на КПр  была составлена про-
грамма расчёта насоса, включающего вторую
предкамеру. Расчет на ПК дал следующие ре-
зультаты (рис.1).

На рис.1 показан КПр на верхней пере-
мычке. Процесс здесь начинается примерно
через 1,5 мс после начала КПр на верхней пе-
ремычке  На рисунке видно, что через 0,6 мс
после начала движения цилиндра (РК) вдоль
верхней перемычки (кривая 1) давления в пред-
камере (кривая 2) и в цилиндре становятся оди-
наковыми и далее КПр идет по общей кривой.
Причём на участке между 0,7 и 1,8 мс (вели-
чина Дt) градиент нарастания давления (отно-
шение разности давлений Др к Дt) не превы-
шает 1,4, что является очень хорошим показа-
телем. На участке от 1,8 мс до 2,5 мс градиент
давления увеличивается до 7,1, однако это не
приводит к СД, как явствует из характера кри-

Рис. 1.  График №1 Рис. 2.  График №2
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вой при достижении 10 МПа.
На рис.2 показан КПр .на нижней пере-

мычке. На нём видно, что давление в цилинд-
ре (РК) вначале круто падает, до величины 1,2
МПа, после чего КПр  продолжается при очень
плавном падении давления с градиентом дав-
ления менее 2,9, что также следует считать
хорошим показателем.

В докладе рассматривается также влияние
на КПр процентное содержание воздуха в ра-
бочей жидкости, давление нагнетания насоса,
частота вращения вала насоса и размер отвер-
стия, соединяющего цилиндр с предкамерой.
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Аксиально-поршневые гидромоторы
(АПГ)  находят применение в аэрокосмичес-
кой промышленности, при этом к ним предъяв-
ляются жесткие ограничения по уровню излу-
чаемого шума. Общепризнано, что из всех ис-
точников шума этих машин наибольшее
влияние оказывает узел распределения рабо-
чей жидкости (РЖ), а именно, тот его участок,
который расположен между окнами низкого
(НД) и высокого (ВД) давления. (перемычка).
В момент прохождения через  перемычку от-
верстий цилиндров АПГ происходит быстрая
смена НД на ВД (процесс коммутации).  По-
скольку разность между НД и ВД у современ-
ных АПГ достигает двух и более порядков, это
приводит к гидравлическим ударам,  которые
в свою очередь вызывают вибрацию корпуса
АПГ и излучаемый им шум, который у неко-
торых образцов превышает санитарные нор-

мы. Ряд фирм последние годы успешно при-
меняет для оптимизации процесса коммутации
выполнение внутри или вне распределителя
предкамеры (ПрК), т.е.  объема, который сооб-
щается с перемычкой и служит для «подзаряд-
ки»  цилиндра в момент его движения вдоль
перемычки. Одновременно сама ПрК «подза-
ряжается» за счет энергии полости ВД, с кото-
рой она соединена посредством дроссельного
отверстия [1].

В ОАО «Пневмостроймашина» были из-
готовлены опытные образцы АПГ с ПрК,
встроенной внутрь распределителя,  и произ-
ведены их испытания в аттестованной заводс-
кой заглушенной шумовой камере.  Измерения
проводились в регламентируемых стандартом
ОСТ Р 51401-99 (ИСО 3744-94) условиях су-
щественно свободного звукового поля над зву-
коотражающей плоскостью. Условия проведе-
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ния испытаний: температура воздуха - 18  °С
атмосферное давление - 751 мм.рт.ст. относи-
тельная влажность - 65 %. В этой же камере
были испытаны серийные АПГ марки 406.0.90.
Режимы испытаний P

ВХ
= 0.5 - 1.0 бар; вязкость

рабочей жидкости (масло ндустриальное МГЕ
36)  33 мм2/с при температуре 35 °С. Результа-
ты испытаний представлены на рис. 1 и  рис. 2.

Испытания проводились посредством
анализатора звука и вибрации SVAN 912АЕ в
широком диапазоне давлений при четырёх раз-

Рис. 2. Графики серийного АПГРис. 1. Графики опытного образца

личных частотах вращения вала гидромотора.
По результатам указанных испытаний в

ОАО «ПСМ» принято решение о включении в
план опытных работ отдела главного конструк-
тора дальнейших исследований гидромашин с
предкамерами.

Выводы. Введение в конструкцию АПГ
предкамеры позволило снизить эквивалентный
уровень звука в пределах от 1 до 10 дБА в
широком диапазоне давлений нагнетания АПГ
и частот вращения вала.

Для измерения пульсаций давления в
высокотемпературных условиях, например в
проточной части ГТД применяются подводя-
щие каналы, на конце которых устанавливают

датчик пульсаций давления. С целью сниже-
ния погрешности измерения пульсаций давле-
ния в измерительную цепь устанавливают аку-
стические корректирующие элементы. Для
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technique of the heterogeneous feeding channel cross-section area and the temperature of the gas measuring
circuit. The corrective elements with concentrated and distributed parameters are used to align the sampling
analogue-frequency measuring circuit characteristic.
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выбора параметров измерительной цепи необ-
ходима разработка методики и программ рас-
чёта её частотных характеристик [1]. В докла-
де излагается разработанная авторами  мето-
дика и программа, позволяющая в диалоговом
режиме рассчитывать частотные характерис-
тики неоднородных измерительных цепей с
акустическим корректирующими элементами.

На первом экране пользователь задаёт тип
используемого датчика: датчик с одним входом или
дифференциальный датчик, есть ли корректирую-
щий элемент и число участков волновода. Для од-
нородного волновода число участков равно 1. На
двух следующих экранах (рис. 1 и 2) выбирается
тип участка волновода: однородный или неодно-
родный по температуре и/или по площади и для
каждого участка пользователь задаёт длину участ-
ка, его диаметр и температуру рабочей среды.

В случае неоднородности по соответ-
ствующему параметру приводятся значения на

входе и на выходе участка. Далее вводятся дан-
ные по объекту контроля и датчику (рис. 2).
Если ранее было указано, что имеется коррек-
тирующий элемент, то выбирается тип коррек-
тирующего элемента и его параметры. В про-
грамме предусмотрено восемь типов коррек-
тирующих элементов (рис. 3).

Если волновод является неоднородным,
то допустимо применение только отдельных
видов корректирующих элементов.

На рис. 4 представлен график амплитуд-
но-частотной характеристики и имеется возмож-
ность рассмотреть, фазочастотную характерис-
тику цепи, а также модуль и аргумент входной
проводимости неоднородной измерительной
цепи в зависимости от частоты колебаний.

Графики можно отпечатать на принтере,
сохранить в файле формата Windows Bitmap
или Windows Metafile. В результате расчётов
амплитудно-частотных характеристик неодно-
родной измерительной цепи установлено, что
повышенная температура на входе в волновод-
ный канал приводит к повышению модуля ча-
стотной функции цепи.

Рис. 1.Окно задания типа участка
измерительной цепи

Рис. 2.  Ввод исходных данных
по объекту контроля и датчику

Рис. 3. Окно задания типа
корректирующего элемента

Рис. 4.  Пример амплитудно-частотной
характеристики неоднородной акустической

измерительной цепи
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Аналогично, если волноводный канал
имеет вид рупорообразного насадка, то также
происходит увеличение модуля частотной фун-
кции измерителной цепи.

С применением разработанной методи-
ки и программы рассчитаны частотные харак-
теристики неоднородной цепи для измерения
пульсаций давления в проточной части авиа-
ционного ГТД и выбраны параметры коррек-
тирующих элементов, обеспечивающих равно-

мерную (в пределах 10…15 %)  амплитудно-
частотную характеристику в максимально воз-
можном для данной измерительной цепи диа-
пазоне частот пульсаций давления.
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Важной проблемой, возникающей при экс-
плуатации технологических установок на пред-
приятиях энергетики, химической, нефтеперера-
батывающей и пищевой промышленности, в во-
доканале, является обеспечение их надежности в
условиях повышенных динамических нагрузок,
действующих на трубопроводы. Наблюдающие-
ся в трубопроводных магистралях гидродинами-
ческие процессы, обусловленные резким откры-
тием и закрытием запорно-регулирующей арма-
туры, часто приводят к разгерметизации стыков
трубопроводов, поломке арматуры и могут стать
причиной аварийных ситуаций. Такие процессы
особенно опасны для трубопроводов, выполнен-
ных из полимерных материалов, которые начали
широко применяться, например, в энергетике [1].

Для защиты трубопроводных магистралей
в указанных условиях эксплуатации предложен
гаситель энергии ускоренного потока жидкости [2],
расчет параметров которого ведется по методике,
изложенной в работе [3]. Однако конструкция пред-
ложенного гасителя такова, что ограничение ско-
рости потока жидкости происходит мгновенно. При
этом на входе в гаситель возрастает давление жид-
кости, которое приходится ограничивать за счёт
подбора параметров, что не позволяет построить

оптимальную его конструкцию. В данной работе
предлагается усовершенствованная конструкция
гасителя за счёт применения гидродинамического
демпфера подвижного элемента (рис. 1).

Принцип действия гидромеханического
демпфера, построен по известной схеме пере-
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STUDY OF THE LIQUID FLOW KINETIC ENERGY ABSORBER
WITH A HYDRO-MECHANICAL DAMPENER

Ghimadiyev M.A.1, Fraltsov A.S.2 (1 Research and Production Enterprise “Ghimalai” LLC, Samara, 2 State
Research and Production Space-Rocket Center “TsSKB-Progress”, Samara). The paper presents the findings
of a theoretical study into the accelerated liquid flow absorber, the application of which improves the reliability
hydraulic system installation. The simulation of fluid flow was carried out using the Simulink. It has been
shown that a hydro-mechanical dampener reduces the inlet pressure to three times lower.

Рис. 1. Схема гасителя кинетической энергии
потока жидкости с гидромеханическим демпфером:
1 – корпус, 2 – корпус демпфера, 3 – крышка, 4 –
пружина, 5 – упорная втулка, 6 – шток, 7 –упор, 8 –
поршень демпфера, 9 – жиклер, 10 – шток демпфера
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текания рабочей жидкости из одной полости в
другую через дросселирующее отверстие 9.

При достижении скорости потока жид-
кости выше допустимого значения крышка 3
под действием возникшего перепада давления
начинает прикрывать дросселирующее сече-
ние гасителя. Скорость потока жидкости сни-
жается. Чем больше гидравлическое сопротив-
ление жиклёра 9, тем меньше темп движения
крышки 3 и, следовательно, меньший перепад
давления на на гасителе.

Движение жидкостной пробки в трубо-
проводе, при прохождении через гаситель, опи-
сывается зависимостью:

2 2/тр нл тр гс вх выхLF dv dt K F v P P P     ,
где выхвх PP ,  – давление среды на входе в жид-
костную пробку и на её  выходе,  Па;

/пр трL l F  – акустическая индуктивность
жидкостной пробки; прl  – длина жидкостной
пробки в трубопроводе, м; трF  – площадь по-
перечного сечения трубопровода, в котором
движется жидкостная  пробка,  м2;

/(2 )нл пр трK l d  – коэффициент нелиней-
ных гидравлических потерь трубопровода для
случая развитого турбулентного профиля.
Уравнение движения крышки гасителя описы-
вается равенством:

 
2

2
.2

2д д д д гс гс нд

d x d x
T T x K P P

dtdt
        ,

где . /д кр пр прT M   – постоянная времени

демпфера; 2
. .( ) / /(2 )д тр д п д пр кр пр прR F M      –

коэффициент демпфирования; . /д ткр прK F   –
коэффициент передачи демпфера. Перепад давле-
ния на гасителе рассчитывается по зависимости:

 22 2
0/ 2 ( )ГС ж тр щ щP F v d x x        .

Алгоритм расчёта движения жидкостной
пробки через гаситель таков, что её скорость
определяется для трёх моментов времени: 1)
движение пробки через гаситель с постоянным
сопротивлением щелевого отверстия с зазором

0x , то есть при 0x ; 2) крышка перемеща-
ется в пределах упxx 0 , где упx  – вели-
чина деформации пружины с посадкой крыш-
ки на упор; 3) жидкостная пробка движется
при упxx  . Так как, движение жидкостной
пробки через гаситель описывается нелиней-
ными алгебраическими и дифференциальны-
ми уравнениями, то воспользовались числен-
ными методами решения нелинейных диффе-

ренциальных уравнений, реализованных в
стандартном пакете Simulink.

Таким образом, применение гидродина-
мического демпфера позволяет снизить мак-
симальный перепад давления на гасителе в три
раза с 1,5 МПа до 0,45 МПа что даёт возмож-
ность расширения диапазона параметров при
их выборе и обеспечивает надёжную эксплуа-
тацию гидравлической магистрали технологи-
ческой установки.
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Рис. 2. Переходная характеристика гасителя
по перепаду давления на нём при движении

жидкостной пробки с начальной скоростью 20 м/с:
а – без демпфера; б – с гидромеханическим демпфером
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Постоянный рост стоимости контрольно-
измерительных приборов (КИП) вызывает ос-
трую необходимость в увеличении их срока
службы при одновременном повышении точ-
ностных показателей. В этих условиях приме-
нение средств защиты приборов от воздей-
ствия колебаний давления рабочей среды при-
обретает особую актуальность. Разработанные
гасители колебаний давления (ГСК) для конт-
рольно-измерительных приборов (КИП) впер-
вые начали применяться на авиационных пред-
приятиях и прошли более 30-ти летний пери-
од доводки  применительно  к условиям
эксплуатации в энергетике, химической, не-
фтяной, газовой и пищевой промышленностях.
ГСК устанавливаются на входе в КИП при из-
мерении среднего значения пульсирующего
давления и перепада. Где и почему необходи-
мо применять ГСК:

–в энергетических и технологических
установках при измерении среднего значения
пульсирующего давления рабочей среды;

–в измерительных цепях диафрагменных
расходомеров для устранения размыва показа-
ний приборов;

–в цепях автоматики для исключения
ложного срабатывания электроконтактных
манометров и реле давления.

ГСК - патент РФ №2283 предназначе-
ны для подавления  пульсаций рабочей среды
в полости измерительных приборов. Гасители
изготавливаются в виде штуцера (на малые и
средние давления) и ввернутых друг в друга
корпусных элемента из коррозионностойкой
стали (на давления свыше 25 МПа) [1].

Гашение колебаний давления и гидравли-
ческого удара происходит в трех последователь-
но соединенных акустических фильтрах, обра-

зованных входным и выходным фильтро-дрос-
селирующими элементами, каналами и полос-
тями гасителя. Гасители устанавливаются в из-
мерительных цепях гидравлических и топлив-
ных систем, напорных и сливных магистралей
газо- и паропроводов, в которых наблюдается
повышенный уровень пульсаций давления.

В отличие от промышленных гасителей
в виде пневмогидравлических аккумуляторов,
диафрагм, пакетов шайб, вентилей с нелиней-
ной характеристикой, приводящей к дополни-
тельной погрешности при измерении пульси-
рующего давления, ГСК (рис. 1) обладают:

- линейной дроссельной характеристи-
кой, исключающей появление дополнительной
погрешности;

- высокой надежностью и большим ре-
сурсом благодаря применению в конструкции
гасителя фильтродросселирующих элементов
из пористого материала МР;

-  малыми  габаритами.
Применение ГСК исключает поломку
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Ghimadiyev A.A., GhimadiyevM.A., Yermoshkin A.Z. (Research and Production Enterprise “Ghimalai” LLC,
Samara). The paper presents dampeners used for measuring the average pulsating pressure with gauges and
transducers. It is shown that installing the dampener at the instrumentation inlet reduces pressure fluctuations
by 80 ... 90% with the transition time 20...30 sec. The proposed dampeners are reliable, do not cause pressure
measurement errors, and are small in size.

Рис. 1. Гасители колебаний давления
для контрольно-измерительных приборов
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стрелки и износ передаточного механизма ма-
нометров, ложное срабатывание электрокон-
тактных манометров, реле давления и, в конеч-
ном счете, повышает срок службы приборов.
При измерении пульсирующего давления аг-
рессивных сред гасители колебаний могут при-
меняться вместе с разделителями.

При этом ГСК вворачивается в раздели-
тель со стороны нейтральной жидкости. ГСК
подразделяются по виду рабочей среды (газ,
пар, вода, топливо, масло), уровню среднего
давления (от вакуума до 600 кгс/см2) и обес-
печивают демпфирование колебаний давления
в полости прибора на 80…90 %. Быстродей-
ствие ГСК определяется временем выхода на
заданный уровень давления по показаниям
измерительного прибора с гасителем и оно
составляет (20..30) с.

На ГСК имеется сертификат соответ-
ствия № РОСС RU.AE56.B09004 и разрешение
Ростехнадзора на применение № РРС 00-
29779. ООО НПП «Гималаи» также разраба-
тывает и изготавливает на заказ специальные
гасители колебаний давления для уникально-
го, в том числе импортного оборудования.

Особый случай представляют гасители для
электроконтактных манометров, в которых не-
обходимо обеспечить подавление колебаний дав-
ления на 80…90 % и, в то же время, требуемое
быстродействие в доли секунды. Такой гаситель
создан и применяется в системах защиты от по-
вышенного пульсирующего давления, систем
смазки опор энергетических установок (рис. 2).

Опыт внедрения и эксплуатации разра-
боток на ТЭЦ, в нефтяной и газовой промыш-
ленности показал, что при применении ГСК в

Рис. 2. Осциллограмма давления в месте
установки датчика на выходе из насоса-дозатора (а)

и в полости манометра
(на выходе из гасителя ГСК60ВдЭН (б)

а

б

2...3 раза снижается погрешность измерения
среднего значения пульсирующего давления,
увеличивается ресурс манометров и датчиков
давления, что, в конечном счете, дает суще-
ственный технико-экономических эффект.
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Возникновение проблемы по устойчиво-
сти обусловлено наличием в системе подачи

криогенного топлива трех элементов: центро-
бежного насоса, расход которого определяет-

УДК 621452.3-52
АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ КОНТУРА

«НАСОС-ТЕПЛООБМЕННИК-СЕТЬ» КРИОГЕННОЙ ТОПЛИВНОЙ СИСТЕМЫ ГТД

© 2012  В.А. Букин1; А.Г. Гимадиев2

1 ОАО «КУЗНЕЦОВ», Самара
2 Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика  С.П. Королёва

(национальный исследовательский университет)

ANALYSIS OF STABILITY OF THE “PUMP-HEAT EXCHANGER-FUEL SYSTEM”
LOOP OF THE GTE CRYOGENIC FUEL SYSTEM

Bukin V.A.1; Ghimadiyev A.G.2 (1OJSC “Kuznetsov”, Samara, 2 Samara State Aerospace University). The paper
presents the analysis of the influence of elements on the stability of the “pump-heat exchanger-fuel system” loop in
the whole range of gas turbine engine regimes. The analysis of the influence of parameters on the circuit stability has
been performed on the basis of the structural scheme and the partition building in the plane of complex parameters.



188

Сборник тезисов докладов на Международной научно-технической конференции
с участием молодых учёных «Динамика и виброакустика машин», 5-7 сентября 2012 г.

ся не только частотой вращения его ротора, но
изменяющейся во времени характеристикой
сети; теплообменника-газификатора, преобра-
зующего жидкое топливо в газообразное с вре-
менным отставанием; регулятора частоты вра-
щения ТНА, при использовании которого не
разрывается обратная связь между сетью и
насосом. Структурная схема модели, на осно-
ве которой выполняется анализ устойчивости
контура «насос-ТО-сеть» приведена на рис. 1.

Неустойчивость характеризуется возник-
новением колебаний параметров системы по-
дачи водорода, которые, увеличиваясь по амп-
литуде, приводят к срыву насоса. Для тепло-
обменников  с диаметром трубок 25 мм частота
составляет около 1…2 Гц. Колебания перепа-
да давлений на жидкостном дросселе “Р

ДАЗ
 и

давления перед форсунками Р
Ф
, соответству-

ющие колебаниям расхода жидкого и газифи-
цированного водорода,  происходят в проти-
вофазе, т.е. частота колебаний соответствует
отставанию 1800 на ФЧХ теплообменника.
Агрегат регулирования ТНАn  отрабатывает воз-
мущения с небольшими амплитудами выход-
ного рычага. Передаточная функция разомкну-
той системы (см. рис. 1) подачи имеет следу-
ющее выражение

3
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Как следует из приведенных выраже-
ний, постоянная времени 3T  характеризует
динамические свойства ротора ТНА, которая
зависит как от момента инерции ТНА, так и от
коэффициентов передачи насоса и сети. Если

для удобства принять, что НK  является поло-
жительным при снижающейся характеристи-
ке насоса, то условие апериодической устой-
чивости заключается только в положительном
значении общего коэффициента усиления си-

стемы СПK . При отрицательном значении 
 
 

НK
(восходящая характеристика) для обеспечения
устойчивости должно соблюдаться условие

 >1Н ЖK K , т.е. в этом случае характеристикаа

жидкостного сопротивления должна быть кру-
че восстающей характеристики насоса. Это
условие при восстающей характеристике на-
соса обеспечивает также положительное зна-

чение  
3T . Граница устойчивости для безраз-

мерных координат построена с помощью ме-

тода D  – разбиения (рис. 2). Линии границы
колебательной устойчивости системы характе-
ризуется следующими выражениями
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Как видно из графика, уменьшение  3T

улучшает устойчивость системы. Значитель-
ное расширение области устойчивости начи-

Рис. 1. Структурная схема контура
«насос-теплообменник-сеть» криогенной

топливной системы ГТД

Рис. 2. D–разбиение в плоскости параметров

 2 1/ СПT T K контура криогенной топливной

системы ГТД:
1 – граница апериодической устойчивости; 2…5 –
границы колебательной устойчивости (2 –
 3 2/ ;T T    3 –  3 2/ 10;T T  4 –  3 2/ 5;T T   5 -
 3 2/ 2T T   ); 6 – зависимость для двигателя НК-88
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нается при  3 2/ <5T T , а при  3 2/ >10T T  влияние

незначительное. При самых неблагоприятных

соотношениях ( 
2 1/ 1T T   и  

3 2/ =T T  ) систе-

ма устойчива с  <4СПK . Этот случай соответ-

ствует «жесткому» приводу насоса, при ко-
тором частота вращения насоса не зависит от
его нагрузки. Для системы подачи водорода
НК-88 фактический безразмерный параметр
 

3 2/T T  изменяется от значения 7 на малом газе

до 18 на взлетном режиме, что указывает на
незначительное отклонение фактической гра-
ницы устойчивости от границы с «жестким»
приводом насоса.

Моделирования контура «насос-ТО-
сеть» с турбинным приводом насоса для низ-
кого режима, близкого к границе устойчивос-
ти показало, что переходные процессы в нём
представляют слабо затухающий процесс. Ко-
лебания расходов жидкого и газифицирован-
ного водорода происходят в противофазе, а
возмущения по расходу практически не влия-

ют на частоту вращения ротора ТНА  ТНАn . Ча-

стота колебаний составляет 1,07 Гц. На амп-

литудной характеристике расхода насоса име-
ется резонансный пик около 20 дБ. Коэффи-
циент затухания переходного процесса  мень-
ше 0,05. С уменьшением коэффициента уси-
ления колебательность и резонансный пик

уменьшаются. При  1,68СПK   переходный

процесс практически не имеет колебаний, а ре-
зонансный пик отсутствует.

На режиме, близком к максимальному, в
отсутствии сопротивления жидкостной маги-

страли ( 9,9СПK  ) – переходный процесс за-

тухающий с частотой  5,5cf Гц . Коэффици-

ент затухания  этого процесса около 0,15. Так
как на высоких режимах какое-то сопротивле-
ние магистрали присутствует, то для обеспе-
чения устойчивости контура «насос-ТО-сеть»
на высоких режимах не требуется каких-либо
мероприятий.

Как видно из изложенного материала,
разработанная модель позволяет рассчитать
устойчивость контура «насос-ТО-сеть». Ре-
зультаты, полученные на модели, близки фак-
тическим данным по собственным частотам и
показателям устойчивости системы ГТД.

Гидромеханический изодромный регуля-
тор  частоты вращения ротора ВД базового дви-
гателя (ПИ-регулятор), используемый и для ре-
гулирования НК-88 и НК-89 не обеспечивает
устойчивость основного контура из-за большой
инерционности системы подачи топлива. Из
астатических регуляторов ПИД-регуляторы
наиболее универсальны, эффективно повыша-
ют запасы устойчивости и одновременно сокра-
щают время протекания переходных процессов.

Для управления системой подачи крио-
генного топлива в клапане переключения топ-

лива САР НК-88 (рис. 1) установлен практи-
чески безинерционный задатчик режима ТНА,
который преобразует расход керосина, дозиру-
емый насосом-регулятором НР-8-2У базового
двигателя, в управляющее давление Р

реж
 =

f(G
кер

). В САР НК-88 ПИД-закон можно выпол-
нить за счет придания форсирующих свойств

задатчику режима коррекцией  режP  по скоро-

сти изменения величины перепускаемого в бак
керосина, а также дополнительной коррекци-

ей режP  по скорости изменения давления в ма-

УДК 621.431.75-55
КОРРЕКЦИЯ ДИНАМИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ

ОСНОВНОГО КОНТУРА САР ГТД НА КРИОГЕННОМ ТОПЛИВЕ
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Bukin V.A. (OJSC “Nikolay Kuznetsov”, Samara). The paper presents a hydro-mechanical PI controller of
aircraft gas-turbine engine rotor r.p.m. Its dynamic characteristics within an engine have been explored.
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ятниковой полости базового  регулятора

 ( )маят ВДP f n . Два канала такой коррекции

предназначены для усиления форсирующего
эффекта и оптимизации частотных свойств
регулятора по режимам ГТД.

ПИД-регулятор основного контура со-
стоит из гидромеханического изодромного ре-

гулятора  
ВДn  и форсирующего задатчика ре-

жима ТНА (см. рис. 1).

Давление  
режP  создается за счет дрос-

селирования окнами 8 клапана 3 расхода ке-

росина, дозируемого регулятором  ВДn . Давле-

ние  режP  определяется усилием пружины кла-

пана и давлением в его пружинной полости  .
Форсирующий эффект достигается за счет дем-
пфирования  поршня клапана 3 двумя дрос-
сельными пакетами 4 и 5, соединяющими пру-
жинную полость клапана 3 соответственно с
входом в клапан и со сливом. Производитель-
ность дроссельных пакетов определяет частот-
ный диапазон задатчика режима, а соотноше-
ние производительностей – наклон характери-

стики  ( )реж керP f G .

Модель форсирующего задатчика ре-
жима ТНА рассчитывается отдельно по двум

каналам – каналу расхода керосина  керG  и ка-

налу  
мP . При выводе уравнений инерцион-

ность подвижных частей и силы трения не учи-

тываются, а сливное давление  слP  принято рав-

ным нулю. Моделирование ПИД–регулятора
n
ВД

 выполняется по линейным моделям ПИ–

регулятора  
ВДn  и задатчика режима ТНА.

Предварительно выводятся уравнения задатчи-
ка режима ТНА по каналу расхода керосина
без дифференцирующей приставки. На рис. 2
приведена структурная схема разработанного

ПИД–регулятора  ВДn , представляющая соеди-

нение изодромного регулятора с двумя кана-
лами форсирующего задатчика режима ТНА.

Передаточная функция регулятора пред-
ставляет собой реальный ПИД-регулятор с
двумя инерционными звеньями: одно инерци-
онное звено входит в структуру ПИ-регулято-
ра, а второе – в структуру форсирующего за-
датчика режима.

Динамические характеристики регулято-
ра определяются в основном его конструктив-
ными параметрами: соотношением диаметров
поршней, золотников, а также  жесткостью пру-
жин. Возможность перестройки динамических
характеристик регулятора без изменения кон-
структивных параметров незначительна, что

Рис. 2  Структурная схема ПИД-регулятора n
ВД

основного контура

Рис. 1.  ПИД-регулятор основного контура:
1 – ПИ-регулятор n

ВД
; 2 – задатчик режима ТНА;

3 – клапан; 4, 5 – дроссельные пакеты;6  – диффе-
ренцирующая приставка; 7 – дроссельная шайба;
8 – окна клапана 3

Рис. 3.  АФЧХ ПИ-регулятора и ПИД-регулятора
режима Вход РМ; выход Р

РЕЖ
; G

КЕР
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свойственно гидромеханическим системам.
Подстройку же частотного диапазона воз-

можно осуществлять дроссельными пакетами
4 и 5 (см. рис. 1): увеличение производительно-
сти дроссельных пакетов при неизменном их
соотношении уменьшает пропорционально Т1
и Т2 и смещает частотную характеристику ре-
гулятора в высокочастотную область. Следует
заметить, что подавление высокочастотных по-
мех, свойственных дифференцирующим звень-
ям, в некоторой степени выполняют два апери-
одических звена разработанного регулятора.

На низких режимах форсирование осу-

ществляется в основном по каналу расхода, а
на высоких – по каналу частоты вращения  ВДn .
Эта закономерность прослеживается также на
расчетной характеристике параметров звень-
ев задатчика режима.

Таким образом, указанные два канала
взаимно дополняя друг друга, обеспечивают
на всех режимах примерно одинаковое форси-
рование.  Как видно из характеристик (см. рис.
3), на частотах собственных колебаний систе-
мы регулирования опережение по фазе состав-
ляет 50o…60o при незначительном увеличении
коэффициента усиления.

Одним из основных элементов газотур-
бинных двигателей на криогенных топливах,
определяющих их устойчивость, является теп-
лообменник-газификатор. Поэтому, важное
значение придаётся определению динамичес-
ких свойств теплообменника-газификатора,
которые зависят от его конструктивных пара-
метров. Теплообменник выполнен из трубок в
виде параллельных полуколец. Трубки прива-
рены к двум коллекторам – входному и выход-
ному. Для обеспечения равномерной раздачи
водорода через трубки на входе каждой труб-
ки имеется дроссельная шайба. Объем тепло-
обменника определяет быстродействие систе-
мы подачи топлива (СПТ) и всей системы ре-
гулирования , ухудшает устойчивость
основного контура регулирования двигателя.

Как известно, теплообменные аппара-
ты, подобные водородному газификатору, яв-
ляются системами с распределенными парамет-
рами, при анализе и синтезе которых необходи-
мо применять аппарат дифференциальных
уравнений в частных производных. Упрощен-
ные модели, позволяющие проводить анализ
динамики теплообменников, не обладают до-

статочной точностью. Сложность  моделиро-
вания заключается и в большом диапазоне из-
менения давлений и расходов теплообменни-
ка, наличии режимов с переходом через кри-
тические параметры водорода. С целью
получения достоверных данных по динамичес-
ким характеристикам теплообменника и уде-
ления основного внимания вопросам разработ-
ки структурной схемы САР и коррекции дина-
мических характеристик, исследование велось
с использованием экспериментальных частот-
ных характеристик.

Входной параметр – расход жидкого во-

дорода  жG , выходной параметр – расход гази-

фицированного водорода через форсунки  гG .

Особенностью всех полученных характерис-
тик различных теплообменников, как и пред-
ставленных, является практически монотонное
увеличение крутизны фазовой и амплитудной
характеристик с ростом частоты возмущения

по  жG , вплоть до достигнутых максимальных

фазовых сдвигов. Экспериментальные частот-
ные характеристики аппроксимированы в за-

УДК 621.565.9.001.2-52
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

ТЕПЛООБМЕННИКОВ-ГАЗИФИКАТОРОВ  ВОДОРОДНОГО ГТД НК-88 И НК-89
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EXPERIMENTAL DYNAMIC CHARACTERISTICS
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Bukin V.A. (OJSC “Kuznetsov”, Samara). The paper presents some experimentally defined frequency response
characteristics of NK-88 gas-turbine engine. The characteristics are approximated by the aperiodic and the
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висимости от характера изменения амплитуд-
ной и фазовой характеристик по частоте дву-
мя передаточными функциями. Одна – пред-
ставляет собой последовательное соединение
апериодических звеньев, причем три звена

имеют одинаковые постоянные времени  2T :

 
1 3

1 2

( ) 1
( )

( ) ( 1)( 1)
г

ж ТО ТО

G s
W s

G s T s T s
 

  .

Вторая передаточная функция представляет
собой последовательное соединение звена “чи-
стого” запаздывания и апериодического звена

 
2

( )
( )

( ) ( 1)

s
г

ж ТО

G s e
W s

G s T s



 


. Полученные пере-

даточные функции легко используются при
синтезе и анализе исследуемой системы.

На рис. 2 представлены зависимости ди-
намических параметров звеньев теплообменни-
ка от режима работы ГТД. По сравнению с инер-
ционно-запаздывающими свойствами ротора ВД,
на малом газе постоянная времени теплообмен-

ника  T  меньше постоянной времени ротора ВДД
в ~7 раз, а на больших режимах примерно в два
раза. Чистое запаздывание  больше   на малом
газе в ~15 раз, а на высоком режиме в два раза.
Как видно из приведенных динамических харак-
теристик ротора ТНА и ТО их инерционные
свойства одного порядка с аналогичными дан-
ными ротора ВД, причем с уменьшением режи-
ма влияние “чистого” запаздывания теплообмен-
ника значительно увеличивается, а влияние инер-
ционных свойств уменьшается.

Важным свойством теплообменника-га-
зификатора является частота, при которой фа-
зовое запаздывание составляет 180о. Эта час-
тота характеризует быстродействие системы
подачи и является ее собственной частотой
 
СПf . При работе двигателя на водороде  СПf  с

большим по объему теплообменником изменя-
ется от  1…1,5 Гц на малом газе, до 5…6 Гц на
максимальном режиме. С теплообменником,
имеющем минимальные объем и диаметр тру-
бок  СПf  увеличилась в 4…5 раз.

Быстродействие системы подачи при ра-
боте на метане уменьшается в 4…5 раз. Это

Рис. 1. Логарифмические амплитудно-частотные и фазочастотные характеристики
теплообменника ГТД НК-88 на разных режимах:

а –  4 5 60 /ВДn об м ин ; б –  5420 /ВДn об мин ; г –  6160 /ВДn об мин

Рис. 2. Зависимость постоянных времени
теплообменника-газификатора от частоты

вращения ротора ВД ГТД НК-88
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связано с большим весовым заполнением теп-
лообменника и большим весовым расходом на
одинаковых режимах двигателя. При работе
на метане с теплообменником минимального
объема собственные частоты системы пода-
чи практически равны частотам с теплообмен-
ником максимального объема при работе на
водороде. Собственная частота теплообмен-

ника, имеющем трубки диаметром 10 мм, на
максимальном режиме при работе на метане
не превышает 3 Гц. В связи с такими боль-
шими запаздываниями обеспечение устойчи-
вости и желаемого быстродействия САР для
ГТД, работающего на сжиженном метане, яв-
ляется более сложной задачей, чем для водо-
родного двигателя.

Основными агрегатами, лимитирующие
надежность и ресурс гидравлических систем,
являются насосы и двигатели. Требования,
предъявляемые к насосам и двигателям гидрав-
лических систем, сводятся к обеспечению за-
данных давления и производительности при
минимальном весе и габаритах, максимально-
го КПД, минимальной трудоемкости изготов-
ления, простоты обслуживания, надежности
работы в эксплуатационных условиях, большо-
го ресурса. Большего всего этим требованиям
удовлетворяют шестеренные насосы, имеющие
бесспорные преимущества по сравнению с дру-
гими типами насосов по своей простоте, весо-
вым характеристикам, дешевизне и надежнос-
ти. Благодаря перечисленным преимуществам
шестеренные насосы нашли широкое примене-
ние в различных отраслях народного хозяйства.

Для более полного представления дина-
мических характеристик шестеренного насоса,
необходимы испытания, испытания на стендах.
Преимуществом испытаний на стенде перед
испытаниями в реальных условиях является
возможность оценки реакции образца на опре-
делённый тип и величину нагрузки при прочих
фиксированных параметрах, что позволяет вы-
явить скрытые конструктивные недостатки. Что
является актуальным направлением разработок.

При разработке принципиальной схемы
стенда (рис. 1) определялся полный состав эле-
ментов и связей между ними, который дает
детальное представление о принципах работы
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DEVELOPMENT OF A TEST BENCH FOR GEAR PUMPS
Alekseyev S.P., Belov G.O., Kryuchkov A.N., Yermilov M.A. (Samara State Aerospace University. The paper presents
a test bench for gear pumps. The developed bench allows to test the functional properties of a gear pump.

стенда в соответствии с ГОСТ 14658-86.
В работе был произведен подбор комп-

лекта гидрооборудования стенда испытаний
шестеренного насоса ШН32К. Но комплект
выбирается с возможностью испытаний шес-
теренных насосов с другими техническими
характеристика. Дается детальное описание
разработанного испытательного стенда, его
элементов. Представлена конструкция шесте-

Рис. 1. Схема испытательного стенда
шестеренного насоса по ГОСТ 14658-86:

1 – бак гидравлический; 2 – электродвигатель; 3 –
насос центробежный; 4 – фильтр; 5 – манометр;
6 – электродвигатель; 7 – клапан предохранитель-
ный; 8 – вентиль; 9 – насос испытуемый; 10 – гаси-
тель пульсаций давления; 11 – гидродроссель; 12 –
расходомер; 13 – термометр
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ренного насоса (рис. 2) НШ32К, а также опи-
сание подготовки к пуску, использования, тех-
нического обслуживания, текущего ремонта.

Разобрана методика приемо-сдаточных
испытаний шестеренного насоса, целью кото-
рых является проверка соответствия аппарата
конструкторской документации, паспортным
данным и пригодности для дальнейшей эксп-
луатации в производственных условиях.

Объем испытаний:
-функционирование;
-наружная герметичность;
-номинальная подача (для регулируемых

насосов);

-номинальная мощность;
-коэффициент подачи.
Результаты научных исследований имеют

непосредственное практическое применение,
поскольку они реализованы на испытательном
гидравлическом стенде АСЭУ СГАУ. Разрабо-
тан гидравлический стенд, удовлетворяющий
реальным эксплуатационным условиям. Пре-
имуществом испытаний на стенде перед испы-
таниями в реальных условиях является возмож-
ность оценки реакции насоса на определённый
тип и величину нагрузки при прочих фиксиро-
ванных параметрах, что позволяет выявить
скрытые конструктивные недостатки.

При отработке шестерённых насосов
важное значение имеет информация о его ди-
намических характеристиках. Поэтому в ра-
боте приведены результаты эксперименталь-
ных исследований динамических характери-
стик шестерённых насосов. Испытания
проводятся на разработанном авторами гид-
равлическом стенде.

Электродвигатель насоса НШ32К был
подсоединен к частотному приводу, на кото-
ром осуществлялась регулировка частоты вра-
щения (подачи) ведущего вала насоса с помо-
щью изменения частоты электрического тока
привода. Регулирование давления нагнетания
осуществлялось с помощью дросселя. Данные
снимались с датчиков, установленных в линии
нагнетания и в линии всасывания, и были об-
работаны на многоканальной измерительной
системе LMS Mobile. Получены графические
зависимости – соотношения двух основных
гармоник спектра сигнала при разных давле-
ниях нагнетания на частотах вращения веду-
щего вала насоса 600, 1200, 1800, 2400, 3000

об/мин и при разных частотах вращения при
давлении нагнетания 2, 5, 10, 15 бар.

В работе представлено также численное
исследование динамики шестеренного насоса.
Расчет проводился в математическом про-
граммном пакете Gears. Задавая исходные дан-
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL STUDY OF A GEAR PUMP
Alekseyev S.P., Belov G.O., Kryuchkov A.N, Yermilov M.A. (Samara State Aerospace University). The paper
reviews the experimental and numerical study of a gear pump. It describes some interesting features of dynamic
processes in a gear pump.

Рис. 1. График зависимости максимального
давления запертого объема от частоты вращения
вала при давлении нагнетания 2, 5, 10, 15 бар
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ные – частоту вращения ведущей шестерни,
шаг по углу поворота ведущей шестерни, чис-
ло шагов разбиения по радиусам от rmax до
rmin,и другие параметры,  получаем графики
давления в запертом объеме на частотах вра-
щения ведущей шестерни 600, 1200, 1800,
2400, 3000 об/мин и при давлении нагнетания
2, 5, 10, 15 бар.

По полученным графикам построены за-
висимости максимального давления в запер-
том объёме от частоты оборотов ведущей ше-
стерни pmax(n) и зависимость максимального
давления от давления нагнетания pmax(pn).

Введена безразмерная величина – коэф-
фициент ki для более наглядного представле-
ния динамических характеристик.  ki=(4·pmaxi)/
 pi,  где pmaxi – максимальное значение дав-
ления в запертом объеме на i-том режиме; pi –

Рис. 2. График зависимости максимального дав-
ления запертого объема от давления нагнетания

при 600, 1200, 1800, 2400, 3000 об/мин

Рис. 3. График зависимости
ki(pн) при 600 об/мин

значение давления в запертом объеме на i-том
режиме.

По графикам давления запертого объема
построены зависимости коэффициента от дав-
ления нагнетания ki(pн) при частотах враще-
ния вала 600, 1200, 1800, 2400, 3000 об/мин и
зависимость ki от частоты оборотов вала ki(n)
при давлениях нагнетания 2, 5, 10, 15 бар.

Выявлена закономерность наличия пер-
вой и второй зубцовых гармоник в спектре
пульсаций давления шестеренного насоса,
обусловленных процессом вытеснения рабо-
чей жидкости из межзубовых впадин и про-
цессом разгрузки запертого объема. Опреде-
лены зависимости давления в запертом объе-
ме  от геометрических параметров
разгрузочных канавок, позволяющие выбирать
рациональные схемы разгрузочных канавок.

Измерения вибрации зданий проводят с
целью сравнения полученных результатов с
заданными предельными значениями (крите-
риями оценки). Основой всех известных и
широко применяемых на практике критериев
является риск легких (косметических) повреж-
дений конструкции.

Данный критерий построен по результа-
там статистической обработки данных иссле-
дований и базируется на предположении, что
при превышении указанных предельных зна-
чений риск повреждения конструкции будет не
более 5%. Однако в действительности лишь
небольшая часть проанализированных данных
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MEASURING VIBRATION IN A GYM BUILDING
Kryuchkov K.A., Belov G.O., Kryuchkov A.N., Yermilov M.A. (Samara State Aerospace University). The paper
discusses measuring vibration in a gym building and contains some recommendations about this type of
measurement and methods of their assessment.



196

Сборник тезисов докладов на Международной научно-технической конференции
с участием молодых учёных «Динамика и виброакустика машин», 5-7 сентября 2012 г.

относилась к ситуациям, где произошло по-
вреждение конструкции. Поэтому приводимые
предельные значения можно рассматривать как
консервативные. Согласно стандарту Германии
DIN 4150 – 3: 1999 «Вибрация сооружений.
Часть 3. Воздействие вибраций на сооруже-
ния», предельные значения (рис.1) установле-
ны в отношении кратковременной вибрации
для пиковых значений скорости на фундамен-
те здания для трех категорий зданий: - зданий
делового назначения, производственных зда-
ний и сооружений, имеющих аналогичную
конструкцию (категория 1); - жилых зданий и
зданий, имеющих аналогичную конструкцию
или назначение (категория 2); - сооружений,
не относящихся к категориям 1 или 2, имею-
щие высокую социальную важность (напри-
мер, охраняемых памятников архитектуры).

Исследуемый объект спорткомплекс от-
носится к третьей категории зданий, как име-
ющий высокую социальное значение. Были
измерены вибрации в трех направлениях вбли-
зи фундамента здания во время прохождения
железнодорожного транспорта. Так как рос-
сийскими стандартами не регламентируются
предельные уровни вибрации зданий с точки
их безопасности, то сошлемся на такую регла-
ментацию, содержащуюся в Национальном
стандарте Германии DIN 4150-3:1999. Во всех
точках нормы виброскорости, приведенные в
DIN 4150-3:1999, выполняются. Так, например,
максимальные уровни поперечной вибрации
(измеренные на ближайшей к железной доро-
ге стене) не превышают 2,5 мм/с и 2,3 мм/с в
нормальном и продольном по отношению к
дороге направлениям. Максимальный уровень
вертикальной вибрации 1,5 мм/с регистриру-

ется в точке 10 на приличном расстоянии от
дороги. Все указанные величины не превыша-
ют предельного нормируемого порога в 3 мм/
с согласно  DIN 4150-3:1999.

Дополнительно в DIN 4150-3:1999 пред-
лагается измерять скорость в горизонтальном
направлении для верхнего перекрытия здания.
Предельные значения этой характеристики для
кратковременной и продолжительной вибра-
ции приведены в табл. 1.

Была измерена вибрация на крыше зда-
ния, во время прохождения железнодорожно-
го транспорта.

Виброскорости панелей, измеренные на
панелях здания на высоте не более одного мет-
ра над уровнем земли и на его крыше не пре-
вышают норм, приведённых в DIN 4150-
3:1999. Согласно DIN 4150-3:1999, это свиде-
тельствует о  том, что  риск повреждения
конструкции облицовочных панелей из-за виб-
раций, вызванных движением железнодорож-

Рис. 1. Предельные значения скорости,
 измеренной на фундаменте здания

Таблица 1. Рекомендуемые предельные значения
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Визуальный осмотр предметов всегда
имеет одну и ту же цель – их качественную
оценку. Касается ли этот осмотр эстетической,
механической, либо какой-нибудь другой его
характеристики.  Особую значимость такая
оценка имеет в технике, в частности, когда речь
заходит о прочностных характеристиках мате-
риалов, либо деталей машин и механизмов.
Возникает задача получения такого спектра,
который бы, с одной стороны, содержал час-
тотную информацию, причем амплитудно-ча-
стотный спектр был бы инвариантен к сдви-
гам анализируемого сигнала, а, с другой сто-
роны, в явном виде содержал информацию о
структуре анализируемого сигнала. Для реше-
ния подобных задач предлагается  базисная
комплексная система импульсных функций, с
помощью которой можно получить спектр, для
формальной оценки визуальных параметров,
который основан на нелинейном спектральном
преобразовании дискретных данных. Предло-
женная система функций определяется на дис-
кретном множестве }12,...,2,1,0:{  nllM  и

имеет вид  )()(
^^

lsilclBah
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u
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u
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u  , где
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го анализу дискретного сигнала f(l).

Формирование амплитудно-частотного
спектра анализируемого сигнала f(l) осуществ-
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Для получения структурной информации
об анализируемом сигнале можно воспользо-
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, с помощью

которых фактически генерируется последова-
тельность единичных импульсов, сдвинутых
относительно друг друга на один шаг дискре-
тизации. Это условие при изменении числа
отсчетов требует учета особенностей соотно-
шения (1) в соответствии с которыми компо-
ненты типа kа  либо kb  должны отвечать тре-
бованию 2( ) 0; ( ) 0;k kа b  при всех значениях
k, поскольку они по теореме Пифагора явля-
ются составляющими вектора (гипотенузы),
которые определяют значение (модуль) гармо-
ники. Если выше оговоренное условие не со-
блюдено, то результат получается вырожден-
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METHOD OF FORMAL ASSESSMENT OF VISUAL PARAMETERS
OF THE EXAMINED SURFACE OF METALS

Bekasov L.S., Salimov Sh.R. (Samara State Technical University, Samara). The following paper presents a
formal representation of the method of metal surfaces assessment based on the application of theoretical
foundations of the nonlinear spectral analysis, using the “Mathcad” environment, with the purpose of following
some specific conditions that allow to perform data compression.

ного транспорта, будет не более 5%.
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ным, а сами гармоники не имеют смысла.
Пусть даны две поверхности. Необходи-

мо  преобразовать снимок в форму матриц пик-
селов через процедуру «Read» среды
«Mathcad», при этом численное значение ярко-
сти свечения каждого пиксела представляется
двумя таблицами, соответственно для образцо-
вого (слева) и вновь полученного (справа).

Гармоники, исключая первую, указыва-
ют на степень сглаженности поверхности. Пер-
вая же гармоника отражает интегральную оги-
бающую площадь поверхности. Для нашего
случая нам достаточно знать, что первые гар-
моники  приблизительно равны.

Дифференциальная оценка различия пик-
сельных матриц между собой осуществляется с
использованием метода нелинейного спектрально-
го преобразования. В сжатом виде данные картин-
ки будут представлены в качестве 16 гармоник.

Анализируя полученные графики, можно
утверждать, что второй спектр имеет значитель-
но большую нестабильность гармоник, что
объясняется характером рисунка, взятого за ос-
нову. Отчетливо это заметно благодаря перво-
му спектру, сделанному по первой картинке.
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Рис. 1. Картинки в первичном виде
Таблица 1.

  1 2 3 4 5 6 7 8
1 22382,41 428,1338 472,5611 301,5517 275,3583 295,7039 188,5223 175,4703 
2 22195,17 1078,56 1283,147 858,2998 971,7664 642,0263 400,7832 602,1669 
  9 10 11 12 13 14 15 16 

1 125,0688 191,1767 253,0853 135,7765 114,6904 52,63215 39,2726 67,20119 
2 446,9069 524,728 454,7531 217,9544 433,1298 298,531 306,4136 132,5481 
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Снижение шума и вибрации гидроарма-
туры современных и перспективных судовых
систем управления является приоритетной за-
дачей при их проектировании и доводке. Фор-
мирование акустического поля гидроагрегата
состоит из следующих этапов. Движение ра-
бочей жидкости в проточной части элемента
системы управления вызывает образование
турбулентных пульсаций давления в погранич-
ном слое. Турбулентные пульсации за счёт си-
лового воздействия на стенки агрегата и поток
рабочей среды вызывает вибрацию структуры
и гидродинамический шум (ГДШ) в жидкости.
Далее акустическое возмущение распростра-
няется по структурному и жидкостному трак-
там трубопроводной системы, наблюдается
взаимное влияние вибрации и ГДШ. В итоге
происходит излучение акустической энергии
в окружающее пространство. Для контроля
ГДШ используются специализированные гид-
ростенды, имитирующие рабочие расходы и
давления испытываемых агрегатов. Стенд
(рис. 1) условно делится на участок подготов-
ки рабочей жидкости, включающий в себя на-
сосную станцию и гидрозапорную арматуру,
и измерительный участок.

В работе представлены результаты акус-
тической доводки гидростенда, используемо-
го для испытаний судовой арматуры системы
управления. Виброакустические помехи, вно-
симые стендом, делятся на три группы: виб-
рационные, шумовые и гидродинамические.
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CFD ANALYSIS OF THE CENTRAL CHANNEL
OF THE PIPELINE’S PRESSURE OSCILLATIONS DAMPER
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deals with the problem of hydrodynamic noise reduction in the test setup for hydraulic unit dynamics specification.
To solve this problem, a special pipeline’s pressure oscillation damper or silencer is proposed. An experimental
investigation of vibro-acoustic characteristics of the silencer has been carried out. It has detected a high level
of hydrodynamic noise in setup pipeline with the silencer. It is assumed that the flow in the central channel of
the silencer causes the increased hydrodynamic noise. The mathematical model has been developed that helps
to calculate the flow in the central channel of the silencer. With the help of the developed mathematical model
it has been shown that it is necessary to optimize the geometry of the diffuser of the central channel.

Существующие уровни стендовых помех по-
зволяют уверенно контролировать вибрацию и воз-
душный шум. Для контроля ГДШ арматуры необ-
ходимо снизить имеющиеся уровни гидродинами-
ческих помех. Для этих целей были разработаны
гасители колебаний рабочей жидкости, размещён-
ные на входе и выходе измерительного участка.

Структура гасителя состоит из двух кон-
туров (рис. 2). Первый выполнен по схеме га-
сителя с постоянным волновым сопротивлени-
ем. Его задачей является расширение частот-
ного  диапазона эффективной работы
устройства. Второй представляет собой резо-
нансный контур, увеличивающий затухание на
низких частотах колебаний. Эффективность
работы первого контура зависит от диаметра
(индуктивных свойств) центрального канала.

Рис. 1. Принципиальная схема стенда:
ЦНС – центробежный насос, ЗК - запорный кла-
пан, ГР – гибкая развязка,ВИУ - виброизмеритель-
ный участок, НК – напорный клапан, Р – армиро-
ванные рукава, РБ – расходный бак, БК – байпас-
ный клапан, СК – сливной клапан
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В ходе экспериментальной доработки
гасителя колебаний была показана его низкая
эффективность на режимах с большими рас-
ходами. Была предложена гипотеза, согласно
которой низкая эффективность гасителя свя-
зана с интенсивной вихревой составляющей
потока в диффузоре центрального канала. Про-
верка гипотезы проводилась с использовани-
ем численной модели течения в центральном
канале гасителя.

Для замыкания уравнений, описывающих
течение рабочей жидкости, использовалась SST
модель турбулентности. Её выбор обусловлен
необходимостью точного описания пристеноч-
ных течений в канале. Рабочая жидкостью – вода.
Граничные условия расчётной области на входе
– расход жидкости, на выходе – статическое дав-
ление. Использовалась упорядоченная гексаэд-

Рис. 2. Принципиальная схема гасителя с проектными размерами основных элементов

Рис. 3. Сеточная модель центрального канала
(1500000 элементов)

 

Рис. 4. Структура течения в центральном кана-
ле (расход 200 м3/ч, давление 4,0 МПа)

ральная сетка (рис. 3), состоящая из 1 500 000
элементов. Расчет проводился в стационарной
постановке. Были получены результаты для 21
режима течения в центральном канале (рис. 4):
расход менялся в пределах от 20 до 200 м3/ч, ста-
тическое давление от 0,5 до 4,0 МПа.

Численный расчет показал, что практи-
чески на всех исследованных режимах присут-
ствуют отрывные течения, что приводит к по-
вышению ГДШ в выходном сечении гасителя.
Минимальные отрывы присутствуют только на
пониженных режимах, соответствующих ми-
нимальным значениям расхода и давления. С
возрастанием одного из этих параметров от-
рывы интенсифицируются. Таким образом, для
минимизации отрывных течений на повышен-
ных режимах необходима оптимизация геомет-
рии диффузора проточной части канала.
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В данной работе исследуется изменение
нагруженного состояния элементов топливно-
го комбинированного насосного агрегата (рис.
1).  Исследуемый насосный агрегат состоит из
шестренной (ШС) и шнеко-центробежной сту-
пеней (ШЦС). Испытание проводилось на ке-
росине с подачей свободного воздуха в питаю-
щую магистраль. Подача воздуха производилась
за 2 м. до входа в шнеко-центробежную ступень.

В качестве объекта исследования выбра-
на ШЦС комбинированного насосного агрега-
та. Испытания насосного агрегата проводились
на 24-х различных режимах его работы. При
этом частота вращения ротора насосного аг-
регата менялась от 1400 до 7500 об/мин., а рас-

ход через него от 4000 до 20300 кг/ч.
Объект исследования был оснащен ком-

плексом измерительных средств (рис. 1):
1. Датчики замера статического давления

расположены:. на питающем трубопроводе (С9);. в полости слива рабочей жидкости из
сливных магистралей (С10);. на корпусе улитки перед шнеком. Дат-
чик установлен по направлению течения ра-
бочей жидкости (С11);. на корпусе улитки перед шнеком. Дат-
чик установлен в противоположном  направ-
лении течения рабочей жидкости (С12);. на выходе из ШЦС (С13);
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“Nikolay Kuznetsov”, Samara). This paper describes the experimental results of the benchmark test of the
influence of the combined air in delivery pipeline on the angular-contact bearing dynamic load. During the
experiments the signals from six static pressure transducers, six pressure pulsation transducers, and four
acceleration transducers were recorded. These parameters were recorded and processed, using a 24-channel
analyzer of vibration, acoustic, and strain signals - LMS SCADAS Mobile. The recording and processing of the
experimental data were performed using the software LMS Test. Xpress.

Рис. 1. Объект исследования и схема расположения датчиков
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. на выходе ШС (С14);
2. Датчики пульсаций давления располо-

жены:. в питающем трубопроводе (С15);. на входе в ШЦС (перед шнеком – С16);. на выходе из ШЦС (С17);. в полости между ШЦС и ШС (С18);. на выходе из ШС (С19);
3. Датчики вибрации на фланце подвода

топлива:. вибрации вдоль вала насоса в горизон-
тальной плоскости YОХ (канал С21);. вибрации перпендикулярно валу насо-
са в поперечной плоскости ZOY (канал С22);. вибрации перпендикулярно валу насо-
са в вертикальной плоскости XOZ (канал С23);. вибрации на проставке, соединяющей
ШЦС и ШС, в горизонтальной плоскости YОХ
вдоль вала насоса (канал С24).

4. 8 тензодатчиков, наклеенных на про-
ставку между ШЦС и ШС.

Проведенные испытания позволили ус-

Рис. 2. Распределение нагрузки по окружности опоры подшипника с различной подачей воздуха

тановить, что практически на всех режимах
испытаний подача незначительного объема
воздуха G

В
 оказывает существенное стабили-

зирующее воздействие на устойчивость сис-
темы «насос-трубопроводы». Так при подаче
G

В
=0,04G

Т
 на первом режиме работы насосно-

го агрегата, СКЗ амплитуд колебаний давле-
ния в местах установки датчиков уменьшилась
в среднем на 20%, СКЗ сигналов виброускоре-
ний – на 30%.

На рис. 2 приведена характерная карти-
на распределения нагрузки по окружности
опоры подшипника при работе насосного аг-
регата с воздухом и без него.

Результаты тензометрирования простав-
ки насоса, являющейся одновременно  корпу-
сом подшипника, на который передаётся осе-
вое усилие, свидетельствуют о значительном
возрастании напряжений при подаче воздуха
на вход в насос. Возникающие при этом пере-
менные усилия могут явится причиной уско-
ренного износа подшипника..

Пневматические и газовые системы на-
шли широкое распространение во всех отрас-

лях промышленности и народного хозяйства.
Правила охраны труда требуют более тщатель-
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NUMERICAL CALCULATION OF THE ACOUSTIC
PERFORMANCE OF THE GAS PRESSURE REGULATOR

Safin А.I., Igolkin А.А., Shakhmatov Е.V. (Samara State Aerospace University). The paper deals with the nature
of noise generation in the pressure regulator during gas throttling. With the help of the finite element method
various designs of pressure regulators have been calculated.
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ного изучения проблем шумоизлучения пнев-
матических агрегатов. Шум дросселирования
в регуляторах давления (элемент пневматичес-
кой системы) является аэродинамическим и
для его борьбы используют специальные га-
сители пульсаций давления (ГПД). Конструк-
ция исследуемого ГПД представляет собой
канал с тремя дросселирующими шайбами, с
возможностью замены дроссельного пакета.

Многие гасители пульсаций давления яв-
ляются продуктом сопутствующим основной
продукции (пневмооборудование) предприя-
тий-производителей. Поэтому и конструкция
гасителя представляет собой элементарные на-
садки, зачастую с низкой эффективностью или
высоким гидравлическим сопротивлением и
низкими эксплуатационными качествами. При
этом практически отсутствуют исследования
акустических характеристик гасителей при раз-

личных режимах эксплуатации.
Исследование течения газа в регуляторе

давления с ГПД проводилось с использовани-
ем Ansys Fluent. Была построена 3D модель
регулятора давления с ГПД и без него. В каче-
стве граничных условий использовались дав-
ление на входе и выходе, рабочее тело сжима-
емый газ. Распределение уровней акустичес-
кой мощности показано на рис. 1.

Использование ГПД приводит к перерас-
пределению источников шума и уровень акус-
тической мощности усредненной по объему
снижается во всем диапазоне перепадов дав-
лений (рис. 2). При этом наблюдается некото-
рое увеличение максимального значения уров-
ня акустической мощности.

Это означает, что, изменяя площади про-
ходного сечения элементов ГПД можно опти-
мизировать конструкцию гасителя.

Рис. 1. Распределение акустической мощности
с ГПД и без него

Рис. 2. Зависимость среднего уровня
акустической мощности по объему

В большинстве гидравлических систем,
для управления скоростью и/или усилием нагруз-

ки используют дросселирующие клапаны, кото-
рые сбрасывают давление или уменьшают рас-
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STUDY ON PERFORMANCES OF SWITCHED
INERTANCE CONTROL OF FLUID POWER DRIVE

Gafurov S.A., Blyumin K.V., Gimadiev A.G., Sverbilov V.Ya. (Samara State Aerospace University). This paper
concerns the discrete control methods in fluid power to ensuring high energy efficiency. The hydraulic control
unit consists of a switching valve connected to an inertance tube. A mathematical model of the switching
system configured as a flow buster is developed. The simulation model was created using MATLAB Simulink.
The model details and the simulation results are discussed in the paper.
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ход. Это простой, но крайне неэффективный ме-
тод, при котором избыточная энергия рассеива-
ется в виде теплоты, и таким образом теряется
более 50% входной мощности на нагрев окру-
жающей среды. Кроме того, дросселирующие
клапаны могут служить только для понижения
расхода и давления, а не для их повышения.

Тенденции развития гидропривода в на-
правлении повышения энергетической эффек-
тивности и одновременного снижения габари-
тов и массы привели к появлению новых ме-
тодов и средств управления потоком рабочей
жидкости. Эти методы основаны на использо-
вании дискретной техники. Клапаны дискрет-
ного действия относительно просты, дешевы

и надежны. По данным зарубежных источни-
ков применение таких средств позволяет по-
высить кпд гидропривода на десятки процен-
тов. В связи с этим, направление данной рабо-
ты на создание новых энергетически
эффективных методов и средств дискретного
управления гидроприводом является важным
и актуальным.

Для анализа эффективности гидравли-
ческого регулятора на дискретных клапанах с
инерционной трубкой рассматривается гидрав-
лический привод со статической нагрузкой и
возможностью рекуперации энергии потока
жидкости [1]. Его принципиальная схема при-
ведена на рис. 1. В качестве исполнительного

Рис.2. Гидропривод с регулятором давления на основе электрогидравлических клапанов
и инерционной трубки в пакете MATLAB Simulink

Рис. 1. Схема гидропривода с дискретным регулятором давления
на основе двухпозиционных клапанов и инерционной трубки
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элемента гидропривода принят гидроцилиндр
СП, на торец которого площадью 1F  действу-
ет давление управления упрp , а на торец пло-
щадью 2F  – давление на входе со стороны на-
порной магистрали.

Движение поршня СП определяется ба-
лансом действующих на него сил и расходом
жидкости упрQ . Давление  и расход жидкости
формируются в результате сглаживания коле-
баний потока на выходе инерционной трубки
в пневмо-гидроаккумуляторе Ак3.

Движение жидкости в инерционном тру-
бопроводе определяется действием клапана Кл1
в напорной магистрали и Кл2 – в сливной маги-
страли. На входе в клапаны установлены пнев-
мо-гидроаккумуляторы Ак1 и Ак2 для обеспе-
чения требуемой мгновенной подачи жидкости
через клапаны на вход инерционной трубки. Па-
раллельно клапанам установлены обратные кла-
паны ОК1 – в напорной линии и ОК2 – в линии
слива. Клапан ОК1 обеспечивает сброс давления
со входа инерционной трубки ТИ в процессе ре-
куперации энергии, а клапан ОК2 исключает ка-
витацию жидкости на входе в инерционную труб-
ку при закрытых клапанах Кл1 и Кл2.

Принцип управления движением порш-
ня СП основан на периодическом открытии и
закрытии клапанов Кл1 и Кл2 в режиме ШИМ,
в результате которого на входе в гидроцилиндр
создается определенное давление .

В данной работе описана методика рас-
чёта параметров рассматриваемой системы, на
основе которой составлена математическая
модель в пакете MATLAB Simulink (рис. 2).
Модель описывает динамические процессы во
всех участках трубопроводной цепи с помо-
щью модели четырехполюсника, разработан-
ной Джонстоном [2], а также динамику клапа-
нов, аккумулятора и исполнительного гидро-
двигателя.
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Для усовершенствования методов обуче-
ния работы и методики проектирования САУ
ГТД была создала интерактивная программа,
имитирующая виртуальную систему регулиро-
вания авиационного двигателя.

В общем случае моделируется следующая
система: входной воздух за вентилятором делит-
ся на два потока: внутренний 1ВG  и внешний

2ВG . Внутренний поток сжимается компрессо-
рами низкого и высокого давления и поступает

в камеру сгорания, куда подаётся топливо ТG .
Камера сгорания моделируется уравнением теп-
лового баланса. Энергия, полученная от сгора-
ния топлива в камере сгорания, частично сра-
батывается на турбине высокого давления, час-
тично на турбине низкого давления и идёт на
вращение роторов. В камере смешения смеши-
ваются поток газа на выходе из турбины низко-
го давления и внешний поток воздуха и направ-
ляется в выходное сопло.
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ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ И РАЗРАБОТКА ВИРТУАЛЬНОЙ САУ ГТД
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discusses the establishment of a training program for students and engineers to improve the knowledge of
automatic control systems of gas turbine engines. The program takes into account the influence of external
conditions and the control action. The paper presents the features and interface elements.
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Рис. 2. Интерфейс виртуальной САУ ГТД

Рис. 1. Общий вид математической модели в программном пакете Simulink
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Система представлена в виде полнораз-
мерной  модели  в программном пакете
Simulink (рис. 1).

На основе созданной математической
модели САУ ГТД была разработана виртуаль-
ная система управления в программном паке-
те LabVIEW (рис. 2).

Интерфейс программы состоит из рыча-
га управления двигателем (РУД) с индикато-
рами состояния, ввода внешних условий и вы-
вода текущих параметров модели, вывод гра-
фиков изменения параметров , поля
гидромеханической части системы управления
и отображения двухмерной (2D) и трехмерной
(3D) модели двигателя.

Управляющее воздействие на двигатель
осуществляется установкой угла РУД, связан-
ного с настройкой регулятора расхода топли-
ва, подаваемого в камеру сгорания.

В процессе работы модели воспроизво-
дятся все режимы двигателя от малого газа
(МГ) до максимального взлетного (Max).

Возмущающее воздействие осуществля-
ется через вкладку «внешние условия». Пре-

дусмотрена возможность ввода температуры

Ht , давления Hp , высоты полета а H .
Подробным образом представлена визу-

ализация работы гидромеханической системы
управления, движения исполнительных эле-
ментов агрегатов, подачи топлива по режимам
работы двигателя.

Использование программы возможно как
для образовательных целей в учебном процессе,
так и в целях автоматизации испытаний натурных
агрегатов системы управления двигателя. Это воз-
можно за счёт усовершенствования модели сис-
темы управления и расширения функциональных
возможностей оболочки виртуальной САУ.
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Hydraulic hybrid transmissions in on-road
and off-highway applications have proven benefits
in efficiency, safety, and construction over
competing technologies. Existing hydraulic hybrid
transmissions have demonstrated considerable
fuel savings upwards of 50% with higher savings
predicted when using advanced architectures [1].
However many of these system also suffer from a
synthetic user feel when compared against
conventional mechanical transmissions. This
synthetic feel is due to the high capacitance
inherent in the high pressure accumulator. When
more torque is requested of the motor than can be
obtained with the system’s current pressure, the
system’s pressure must be increased by supplying
more fluid into the accumulator than is withdrawn.
The time required to charge the accumulator,
thereby increasing system pressure, is a function
of both accumulator and hydraulic unit size. Hence
when a large torque is required, as while grading

or during rapid acceleration, a delayed reaction
may be felt by the operator.

There are also differences in braking
between conventional and hybrid transmissions.
Vehicles equipped with conventional transmission
employ friction brakes for deceleration which can
be rapidly applied.  Hydraulic hybrid transmission,
on the other hand, must transition their hydraulic
units over center thereby converting motors into
pumps and braking the vehicle. Moving hydraulic
units over center takes time and causes a brief
delay in braking which may be perceivable by the
user. The need for over center units also increases
overall system cost. Increased cost may further
be exacerbated when hybrid transmissions are
placed in large and/or fast vehicles. High torque
and speed requirements native to these vehicles
often necessitate over center bent axis hydraulic
units which are more expensive and less common
than their swashplate style brethren. Hydraulic

NOVEL TRANSMISSION CONFIGURATION FOR HYDRAULIC HYBRID VEHICLES

© 2012 M. Sprengel, M. Ivantysynova

Purdue University, West Lafayette Indiana, USA
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hybrids may also suffer in efficiency due to the
high pressure accumulator. In general, hydraulic
units operate most efficiently at high
displacements and moderate pressures. However
the hydraulic units in a hybrid transmission are
often forced to operate at low displacements and
high pressures due to the accumulator’s state of
charge. A novel system architecture is proposed
which couples a hydrostatic transmission with a
parallel hybrid but permits interplay between the
two systems. Interactions between the two systems
are controlled both passively by means of
hydraulic logic, and actively though an on-off
check valve. Several modes of operation exist
which are described below (Fig. 1).

Fig. 1

Forward driving
without using the high pressure accumulator:

The engine provides power to Unit 1 (4)
which supplies flow to line A (7). With on-off
check valve (18) closed, check valve (17) opens
and connects line C (9) to line A. Both Unit’s 2
and 3 use this flow to rotate at a speed determined
by a combination of their displacement. In effect
both units operate as a single motor.

Forward driving
using the high pressure accumulator:

With on-off check valve (18) enabled, line
C is exposed to the high pressure accumulator’s
(3) pressure. As long as the pressure in line C is
higher than line A, check valve (17) remains
closed.  Unit 3 is then able to use energy from the
accumulator to supply torque to the wheels. Power
can also be supplied from the engine by increasing
Unit 1’s displacement above zero. Flow from Unit
1 is then used to turn Unit 2. Pressure in line A is
a function of Unit 2’s displacement and the
resistive load on the wheels minus the torque
contribution made by Unit 3. If pressure in line A

exceeds that of the high pressure accumulator,
check valve (17) opens and on-off check valve
(18) closes causing both Units 2 and 3 to behave
has a hydrostatic transmission.

Braking while in forward motion:
While braking high pressure automatically

switches from lines A and C to line B (8) (a feature
inherent of hydrostatic transmission). Flow from
Units 2 and 3 in line B can leave through Unit 1,
thereby powering parasitic loads, or through check
valve (11). Pressure in line B is a function of flow
between all three hydraulic units.  If flow from
Units 2 and 3 exceeds that removed by Unit 1,
pressure will rise. When the pressure exceeds that
of the high pressure accumulator, check valve (11)
opens allowing flow from Units 2 and 3 into the
high pressure accumulator.

Reverse operation:
To reverse Unit 1 moves over center and

supplies flow to line B.  Unit 2 then uses this flow
to drive the wheels. If Unit 2 requires a pressure
in line B higher than that in the high pressure
accumulator, check valve (11) opens and flow
from Unit 1 is used to charge the accumulator until
a suitable pressure for Unit 2 is achieved. When
braking in reverse high pressure switches to line
A and can be used to power patristic loads on the
engine. While reversing excess flow not required
by Unit 1 passes through the relief valve (13).

The proposed system configuration
eliminates many drawbacks of existing hybrid
architectures. Among these the stiff hydrostatic
transmission responds quickly to changing loads
and removes the delay previously required to build
pressure. Likewise the automatic switching of
pressures while braking eliminates the delay
needed to move Unit 2 over center. Together these
two advances help to remove the synthetic feel
present in some hydraulic hybrid transmissions.

Connecting two smaller hydraulic units to the
wheels instead of a single larger one as done in
many series hybrids also has advantages. Smaller
units have a higher top speed and may allow for
swashplate type units to be used instead of the more
expensive bent axis units which are often needed
due to speed requirements. Another advantage is
that the hydraulic units no longer require over center
operation. Improvements in terms of efficiency are
also possible when system pressure is below that
of the high pressure accumulator. System pressure
in the proposed architecture is only as high as
required by the load. This is in contrast to traditional
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series hybrids in which the hydraulic units are
always exposed to the accumulator pressure even
when that pressure is not required. Further
improvements in efficiency over parallel hybrids
come from a decoupling of engine and wheel speeds
allowing efficient engine operation.

Further benefits are gained by modifying the
basic architecture proposed herein. This
architecture can replace the hydraulic path of a
power split transmission [2,3] resulting in a highly
efficient and flexible transmission. Alternative
valve configurations allow full hybrid operation
in forward and reverse, enhanced engine
management through selective coupling of Unit 1
to the high pressure accumulator, and a decoupling
of Unit 3 for enhanced efficiency. An in depth
discussion of the proposed architecture, variations
of the proposed architecture, and an examination
of existing hydraulic hybrids has been submitted

to the Journal of SSAU Proceedings under the title
“Novel System Architecture for Hydraulic Hybrid
Vehicles Improves Response, Reduces Cost, and
Increases Efficiency”
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The desired result of this research is the
discovery of pump design on noise emissions of
axial piston pumps and methods for predictive
design of pumps including pump housing to
reduce airborne noise generation.

Most of the reported works within the art of
pump/motor noise reduction delve into either Fluid
borne noise (FBN) or Structural borne noise (SBN).
It is hard to find works that have a collective approach
to reduction of FBN and SBN. A comprehensive
study on recent developments in reduction techniques
(Edge 1999) states that effective noise reduction in
hydraulic systems can only be achieved if both FBN
and SBN are reduced simultaneously.

Seeniraj, G. (2009, 2011) has done research
on noise reduction in hydraulic axial piston pumps
and motors implementing valve plate noise reduction
technique. He suggested a combination of relief
grooves and pre-compression filter volumes to
reduce both structure-borne noise and fluid-borne
noise. To reduce both structure-borne and fluid-borne
noise, Seeniraj, G. set a valve plate optimization
problem and solved by introducing multi-objective
genetic algorithm. His assumption was that fluid-
borne noise must be represented by flow ripple
amplitude at discharge and suction port and structure-
borne noise must be characterized by amplitude of

NOISE REDUCTION IN HYDRAULIC AXIAL-PISTON PUMPS AND MOTORS

© 2012  P. Kalbfleisch, M. Ivantysynova
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moment pulsations acting on the swash plate.
The only investigation considering a range

of operating conditions of a pump and motor
working as a transmission and considering both
sources of noise was done by Klop, R. et al.,
(2007); valve plate groove designs were optimized
to reduce predicted transmission noise sources by
treating the pump and motor independently.  It was
noted that interrelating dynamics of the pump and
motor resulting in superimposed pressure and flow
pulsations were neglected. Klop, R (2010) later
completed and verified a model to calculate the
influence of the hydraulic line between the two
hydraulic units. With a unified model of the pump,
motor and line, FBN and SBN can be estimated
for an ent ire transmission. The FBN was
represented by the pressure ripple amplitude
throughout the entire system and structure-borne
noise was characterized by amplitude of moment
pulsations acting on the swash plate.

The current research on noise source
reduction in axial piston pumps and motors
considers the pump and motor case’s material
properties with an accurate Fluid structural
interaction model. This will extend the previously
developed models to incorporate the interaction
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of the various noise sources including; 3 axes (X,
Y, and Z) of swash plate moments and fluid
pressure ripples at the pump inlets and outlets.

The research of this project also includes
hydraulic, vibration, and acoustic measurements.
Measurements of pressure ripple, acceleration on
the swash plate, displacement chamber, etc. are
related to surface accelerations and later sound
intensity measurements. The measurements will be
used to support the investigation and discovery to
better understand how fluid borne noise (FBN) and
structure borne noise (SBN) sources relate to
measurable audible noise as well as to validate
proposed novel model based predictive design
methods applying noise source reductions through
combined valve plate and case design modifications
via hydraulic and acoustic measurements.
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The pressure build down processes in external
gear pumps are extremely fast in comparison with
other displacement pumps and have a big influence
on the excitation forces. To analyse the pressure build
down processes in external gear pumps a simulation
model has been developed. Based on the simulation
the influence of the pressure release grooves
geometry as well as the influence of the teeth
geometry and other parameters of the trapped volume
on the pressure build-down courses in the gear pump
will be investigated.

The model (Fig. 1) for the description of the
pressure changes in the trapped volume includes:

- trapped volume changes 1RV  and 2RV
depending from the teeth geometry and the angle
position of the teeth,

- the changes of the flow surface 1SA ,
'

1SA and 2SA , '
2SA  between the trapped volume and

the pressure release grooves,
- the flow between teeth RSQ  and leakages

between the trapped volume and the suction side

LiQ .
The pressure courses in the trapped volume

has been calculated. The input data in the
simulation program are following: teeth geometry,

geometry of the pressure release grooves and
operational conditions of the pump.

Pressure release grooves are modeled using
geometrical elements such as: lines, convex arcs and
concave arcs. The user determines the start and end
position of each element (and the radius for arcs).

SIMULATION OF THE TRAPPED VOLUME PRESSURE
IN EXTERNAL GEAR PUMPS

© 2012 W. Fiebig

Institute of Machine Design, Wroclaw University of Technology, Poland

Fig. 1: Mathematical model of the pressure changes
in the trapped volume
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In this way even the complex and
unsymmetrical shapes of grooves can be modeled.
The program has 3 modules Input, Calculation,
Output. The input module of the program has been
shown in Fig. 2.

Parallel to the simulation the experimental
invest igat ions has been carried out The
piezoelectric pressure transducers has been
mounted inside both gears as shown in the Fig. 3.

The good correlation between simulation
results and experimental results has been stated.

Fig. 2: The input module of simulation program

Based on simulation results different geometry of
pressure release grooves has been investigated.
Also the influence of an additional volume which
can be connected to the trapped volume as an
decompression volume has been investigated

It has been stated that the connection of an
additional volume to the trapped volume has a
positive influence on the pressure processes in the
external gear pumps. The additional volume joined
to the trapped volume lead to the elongation of
pressure build down processes and to the reduction
of pressure overdue. The value of an additional
volume can be established with the simulation
method. With the new method presented in this
paper a significant noise reduction of gear pumps
can be achieved.

Fig. 3: The pressure sensor inside the gear

Краткое вступление, постановка проблемы
Последние десятилетия требования,

предъявляемые к современной автомобильной

технике, становятся все более высокими. Од-
ним из показателей, по которому автомобиль
обязательно проходит оценку, – это комфорт

УДК 629.331
МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ПРОБЛЕМ ПОВЫШЕННОЙ

ВИБРОАКТИВНОСТИ РУЛЕВОГО КОЛЕСА ТРАНСПОРТНОЙ МАШИНЫ
НА ВЫСОКИХ СКОРОСТЯХ ДВИЖЕНИЯ
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MATHEMATICAL DESCRIPTION OF THE PROBLEMS
OF THE INCREASED VIBRATION OF THE TRANSPORT

VEHICLE STEERING WHEEL AT HIGH SPEEDS
Yemelyanov S.R. (Togliatti State University). The study is aimed at mathematical modeling of the problems of increased
vibration of the transport vehicle steering wheel at high speeds. Vibrations excitement seems to be caused by the
static and moment wheel imbalance (even rectilinear motion) or the brake disk defect (the braking mode). The study
is based on the mathematical model of a passenger car, described at systems of differential equations.
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движения. Комфорт движения оценивается
рядом отдельных параметров, однако в первую
очередь его определяют шумы и вибрации,
которыми сопровождается движение. На вы-
соких скоростях движения по ровной дороге в
спектре вибраций появляются резонансные
колебания кратные частоте вращения колеса.
Теоретические и экспериментальные исследо-
вания, проводимые как в России (СССР), так
и зарубежом показали, что такие вынужден-
ные колебания напрямую связаны со статичес-
ким и моментным дисбалансами колес, а на
режимах торможения с разнотолщинностью
тормозных дисков. В свете сказанного стано-
вится очевидным, что исследование таких ко-
лебаний, а также наработка некоторых конст-
рукторских решений по улучшению виброком-
форта автомобиля (в частности его рулевого
колеса) представляется достаточно актуальным.

Цель работы
Провести теоретический анализ про-

блемы повышенной виброактивности рулево-
го колеса транспортной машины на высоких
скоростях движения.

Базовые положения исследования
1. Разработка математической модели

ТМ, описывающей колебания, возбуждаемые
дисбалансом колес и разнотолщинностью тор-
мозного диска в процессе торможения.

2. Описание механизма возникновения
вибрации рулевого колеса в случае воздействия
статического и моментного дисбалансов управ-
ляемых колес.

3. Описание механизма возникновения
вибрации рулевого колеса, возникающей при
торможении вследствие колебаний гидравли-
ческого давления и тормозного момента при
наличии разнотолщинности тормозного диска.

4. Расчет и определение качественного
и количественного влияния указанных выше
факторов на вибрацию рулевого колеса.

5. Сравнение полученных результатов
с принятыми на сегодняшний день нормами
вибрационной безопасности в соответствии с
ГОСТ 12.1.012-90.

Промежуточные результаты
1. Разработана математическая модель,

описывающая вынужденные колебания транс-
портной машины и его рулевого управления.

В отличие от ранее известных колебательных
моделей учет взаимосвязи колебаний кузова
ТМ и его управляемых колес выполнен в виде
включения дополнительных силовых факторов
в систему дифференциальных уравнений дви-
жения, обусловленных дополнительными уг-
ловыми и линейными перемещениями кузова
в плоскости перпендикулярной вертикальной
оси ТМ, возникающими при поворотах управ-
ляемых колес.

2. Колебания рулевого колеса легкового
автомобиля носят четко выраженный резонан-
сный характер, и максимальные виброускоре-
ния регистрируются на скорости порядка 120

/км ч , а именно:
- при наличии минимальных дисбалан-

сов управляемых колес, соответствующих зна-
чению балансировочных грузов в 5 гр., что
является допуском на остаточный дисбаланс,
на руле будет регистрироваться вибрация в 5,72

2/м с  в случае воздействия статического дис-
баланса и 3,86  в случае моментного;

- при торможении разнотолщинность
тормозного диска в 0,01 мм, что соответствует
требованиям по точности изготовления, вызы-
вает вибрацию рулевого колеса порядка 5.

3. Указанная вибрация в целом удовлет-
воряет требованиям ГОСТ 12.1.012-90, кото-
рые составляют 5,6, однако значения вибро-
ускорений будут граничными и если учесть
некоторый эксплуатационный запас, то необ-
ходимо как повышать требования к комплек-
тующим изделиям ходовой части, так и при-
менять в автомобиле известные методы гаше-
ния резонансных колебаний.

Основной результат
Полученные результаты исследования

показывают существенное влияние дисбаланса
колес и разнотолщинности тормозного диска на
виброактивность рулевого колеса транспортных
машин. В связи с чем актуальным представляет-
ся наработка некоторых технических решений по
борьбе с указанного рода вибрацией.
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Краткое вступление, постановка проблемы
Исследования вынужденных колебаний

рулевого колеса транспортной машины пока-
зывают, что такие колебания значительно ухуд-
шают комфорт движения на автомобиле, явля-
ются одним из факторов определяющим преж-
девременный износ элементов ходовой части,
а в худшем случае служат причиной ДТП на
дороге. Очевидна необходимость борьбы с
указанной вибрацией. Однако следует отме-
тить, что существующую конструкцию невоз-
можно координально изменить. Исследовани-
ями специалистов ОАО «АвтоВАЗ» было по-
казано, что изменение конструкции подвески,
рулевого управления в допускаемых пределах
практически не влияет на вибрацию рулевого
колеса. Заметным преимуществом обладают
по данному направлению автомобили, осна-
щенные гидравлическим усилителем руля
(ГУР). Сказывается тот факт, что ГУР за счет
наличия гидравлики работает как демпфер ко-
лебаний. Однако в настоящее время в отече-
ственных автомобилях делается все больший
акцент на применение электроусилителей ру-
левого управления. В свете сказанного прихо-
дим к выводу, что к настоящему времени наи-
более приемлемым является доводка рулевого
управления автомобиля путем применения
динамических гасителей колебаний.

Цель работы
Повышение комфорта и безопасности
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транспортной машины путем снижения окруж-
ной вибрации рулевого колеса за счет приме-
нения динамических виброгасителей в руле-
вом приводе.

Базовые положения исследования
1. Разработка математической модели

ТМ, описывающей колебания, возбуждаемые
дисбалансом колес и разнотолщинностью тор-
мозного диска в процессе торможения с уче-
том наличия в рулевом приводе динамическо-
го виброгасителя.

2. Выбор оптимальных упругодемпфи-
рующих характеристик динамического гасите-
ля колебаний

3. Проектирование динамического виб-
рогасителя. Создание сборочного чертежа и
деталировочных чертежей основных элемен-
тов гасителя.

4. Расчет и определение качественного
и количественного влияния динамического
виброгасителя на СКЗ-виброускорений руле-
вого колеса в условиях резонанса.

5. Изготовление опытного образца виб-
рогасителя

6. Дорожные испытания легкового авто-
мобиля с целью проверки адекватности теоре-
тических выкладок проведенного исследования.

7. Разработка методики выбора рацио-
нальных вибродемпфирующих параметров
динамического виброгасителя рулевого коле-
са транспортной машины.
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Промежуточные результаты. Проанализированы возможные методы
улучшения виброкомфорта рулевого колеса
ТМ. Показано, что наиболее простым являет-
ся применение метода динамического гашения
резонансных колебаний в рулевом управлении.. Разработана математическая модель ко-
лебаний автомобиля с учетом наличия в руле-
вом приводе динамического виброгасителя.. Выбраны оптимальные параметры виб-
рогасителя с точки зрения максимального сни-
жения СКЗ-виброускорений рулевого колеса.. Спроектирована конструкция динами-
ческого гасителя колебаний для легкового ав-
томобиля. На резонансном режиме движения
получено снижение вибрации рулевого колеса
практически в 2 раза (в случае торможения со
скорости 140 км/ч снижение вибрации на час-
тоте порядка 17 Гц составило с 36 до 19 м/с2).. Изготовлен опытный образец динами-
ческого виброгасителя и проведены дорожные
испытания легкового автомобиля. Показана
высокая сходимость результатов теории и экс-
перимента. Относительная погрешность не
превышает 10 %.. Разработана методика выбора рацио-
нальных вибродемпфирующих параметров
виброгасителя колебаний рулевого колеса ТМ.

Основной результат
Полученные результаты исследования

показывают существенное влияние динами-
ческого виброгасителя, интегрированного в
рулевой привод,  на снижение виброактивнос-
ти рулевого колеса транспортных машин на
высоких скоростях движения.
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Автоподстройка коэффициентов регули-
рования применяется в случае неэффективно-
сти обычного ПИД-регулятора. Один из эффек-
тивных методов автоподстройки коэффициен-
тов регулирования основан на нечеткой логике
[2]; он заключается в вычислении приращений
коэффициентов регулятора по значению ошиб-
ки регулирования и её производной средства-
ми нечеткой логики и в подстройке коэффи-

циентов регулирования согласно рассчи-
танным приращениям.

В вычислительном аппарате на основе
нечеткой логики значительную роль играют
матрицы правил, которые определяют каким
образом изменяется значение коэффициента,
если ошибка регулирования и ее производная
имеют определенные значения; принадлеж-
ность значений к числовым промежуткам оп-
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ределяется по законам нечеткой логики [3].
В данном методе присутствует сразу не-

сколько механизмов, свойства которых опре-
деляются конечным пользователем согласно
методик [1]. Во-первых, это числовые проме-
жутки, принадлежность к которым есть осно-
вание для выбора приращения коэффициента
регулятора. Во-вторых, это матрицы правил
подстройки коэффициентов, определяющие
изменение каждого коэффициент регулятора.

Чтобы определить границы промежутков
принадлежности, требуется построить фазо-
вые портреты ошибки работы системы авто-
матического регулирования для хорошего и
плохого качества регулирования. Те области,
в которые кривая портрета попадает при пло-
хом качестве регулирования и не попадает при
хорошем, выделить, как зоны подстройки сис-
темы. Данную операцию следует проделать
для всех наборов параметров системы, для ко-
торых характерно плохое качество регулиро-
вания с начальными настройками регулятора.

Для каждого состояния системы с низ-
ким качеством регулирования при измененных
параметрах объекта регулирования следует
перенастроить регулятор так, чтобы вид пере-
ходных процессов удовлетворял первоначаль-
ным требованиям к качеству регулирования.

Далее следует определить, как долго точ-
ка (E, E), двигаясь, присутствует в зонах под-
стройки (количества отсчетов для дискретных
систем, либо промежутки времени для непре-
рывных) После определения промежутков вре-
мени подстройки коэффициентов и значений
коэффициентов для различных состояний си-
стемы можно оценить значения приращений
коэффициентов (для дискретных систем) и ско-
ростей изменения коэффициентов (для непре-
рывных систем): приведем формулы для их
вычисления

ΔT

KK
=K

dt

d 12  , (1)

где K – один из коэффициентов: K
P
, K

I
 или K

D
;

K
2
 – его значение после перестройки под из-

мененную систему, K
1
 – его начальное значе-

ние, T — время подстройки регулятора;

2 1K K
ΔK =

N


. (2)

Здесь K – одно из приращений коэффи-
циента: K

P
, K

I
 или K

D
; K

2
 – его значение

после перестройки под измененную систему,

K
1
 – его начальное значение, N – количество

отсчетов сигнала в соответствующем проме-
жутке времени подстройки регулятора.

Данное вычисление требуется проделать
для каждой ячейки матрицы правил, которая
соответствует зоне подстройки коэффициентов.
Приращения (скорости изменения) коэффици-
ентов в остальных ячейках матрицы правил сле-
дует приравнять к нулю. Нулю равны те ячей-
ки матрицы, в которых значение выходного сиг-
нал системы находится вблизи заданного [2].

После определения граничных значений
ошибки регулирования и ее производной, а
также составления матриц правил подстройки
коэффициентов регулятора можно присвоить
найденные значения соответствующим пара-
метрам регулятора и использовать регулятор.

После произведенных действий по расче-
ту и настройке регулятора качество переходных
процессов может оказаться недостаточно высо-
ким из-за неточности оценочного расчета при-
ращений коэффициентов; данную проблему
возможно решить их дополнительной подстрой-
кой: при медленной установке заданного зна-
чения в процессе регулирования рекомендует-
ся увеличить по модулю приращения коэффи-
циентов, при появлении дополнительных
колебательных свойств или неустойчивости
системы автоматического регулирования реко-
мендуется приращения коэффициентов умень-
шить по модулю.

Рис. 1. Переходные процессы с начально
заданными (а) и измененными (б) свойствами

объекта регулирования.
На графике: пунктир – автоподстройка отклю-
чена, сплошная линия – с автоподстройкой. На (б)
показан интервал времени на автоподстройку

 а

 б



216

Сборник тезисов докладов на Международной научно-технической конференции
с участием молодых учёных «Динамика и виброакустика машин», 5-7 сентября 2012 г.

В качестве примера приведем вид переход-
ных процессов для одной и той же системы с раз-
личными (изменившимися) значениями свойств
объекта регулирования, в которой регулирование
производится обычным ПИД-регулятором и
ПИД-регулятором с автоподстройкой коэффици-
ентов на основе нечеткой логики (см. рис. 1).

Несмотря на сложности, возникавшие
при проведении данных исследований и свя-
занные с определением границ устойчивости
данной системы автоматического регулирова-
ния, была показана потенциальная эффектив-
ность данного вида регуляторов. Имеет смысл
проведения дополнительных исследований с
целью создания аналогичного регулятора, при-

годного для практического использования.
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ПИД-регуляторы распространены в про-
мышленной автоматике; причина их популярно-
сти — в простоте  настройки, эффективной ра-
боте на большинстве объектов регулирования. В
последнее время наиболее популярны цифровые
и микропроцессорные ПИД-регуляторы [1].

Тем не менее существует ряд ситуаций,
в которых ПИД-регуляторы неэффективны, в
основном из-за непостоянства параметров
объекта регулирования, и тогда используют
автоподстройку регулятора [2].

Один из способов автоподстройки ПИД-
регулятора основан на принципах нечеткой
логики [3]; структурная схема модели регуля-
тора представлена на рис. 1, а.

Входными данными являются текущее и за-
данное значения регулируемой величины, по ним
вычисляется ошибка регулирования

     tStS=tE 0 . Значение  tE  и  tE
dt

d
 об-

рабатываются группами функций принад-
лежности.

Результатом преобразований являются два
вектор-столбца значений функций принадлежно-
сти. Для подстройки каждого коэффициента за-
дана матрица правил; столбцы и строки матриц
однозначно сопоставлены с функциями принад-
лежности ошибки и производной ошибки.

Каждая матрица заполнена значениями

скорости подстройки коэффициента PK
dt

d
,

IK
dt

d
 и DK

dt

d
. Далее с помощью логических

операций и дефаззификации восстанавливает-
ся значение скорости подстройки каждого ко-
эффициента регулятора.

На практике принцип реализуется в дис-
кретных и цифровых системах (см. рис. 1 б).
Здесь процессы рассматриваются в квантован-
ном времени, поэтому все производные

(  tE
dt

d
, PK

dt

d
, IK

dt

d
и DK

dt

d
) заменяются на
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конечные разности (E(t),  
P
,  и  ).

Произведена сравнительная оценка каче-
ства регулирования обычного ПИД-регулято-
ра и ПИД-регулятора с «нечеткой» построй-
кой коэффициентов для объекта с изменяющи-
мися свойствами. Как объект взято
апериодическое звено, с чистой задержкой. Про-
изведено моделирование системы в программ-
ном пакете Simulink.

Объект регулирования имеет свойства,
изменяющиеся в заданный момент времени;
при этом к нему приложено возмущающее воз-
действие. Произведен расчет переходного про-
цесса для объекта регулирования с подключен-

Рис. 2. Переходные процессы с начально заданными (а)
и измененными (б) свойствами объекта регулирования.

На графике: пунктир – автоподстройка отключена, сплошная линия – с автоподстройкой.
На (б) показан интервал времени на автоподстройку

Рис. 1. Структурные схемы регуляторов на основе нечеткой логики
в непрерывном (а) и дискретном (б) представлениях

а б

а б

ным регулятором с подстройкой и без нее. Кри-
териями качества регулирования является пе-
ререгулирование (качество выше, если оно
меньше), и колебательность процесса (каче-
ство выше, если она также меньше).

Из вида переходного процесса  (рис. 2, а,
б) можно сделать вывод, что при отсутствии
подстройки коэффициентов изменение свойств
объекта регулирования существенно сказыва-
ется на качестве регулирования.

При применении автоподстройки коэф-
фициентов переходный процесс для объекта с
измененными параметрами мало отличается от
переходного процесса с изначально заданны-
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ми значениями параметров.
Таким образом, качество регулирования

при применении автоподстройки коэффициен-
тов на основе нечеткой логики растёт, и такая
автоподстройка коэффициентов  в ряде случа-
ев может быть целесообразна.
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Важной проблемой, возникающей в про-
цессе эксплуатации газоизмерительных пунк-
тов, является измерение среднего значения рас-
хода пульсирующих потоков газа. Эта пробле-
ма обостряется при измерении расхода газа,
прежде всего, диафрагменными расходомерами,
доля которых составляет более 40 % от общего
числа расходомеров. Пульсации давления, обус-
ловленные в основном неравномерностью по-
дачи нагнетателей, неустойчивостью агрегатов,
срывными явлениями приводят к возникнове-
нию дополнительной погрешности, величина
которой в зависимости от степени колебатель-
ности процесса может достигать 0,5....3,5 % [1].

Дополнительная погрешность измерения
расхода газа с помощью сужающих устройств
при наличии колебаний рабочей среды в газо-
вой магистрали обусловлена квадратичной зави-
симостью между перепадом давления и расхо-
дом, степенью нелинейности и несимметрично-
сти характеристик импульсных линий,
возможным несоответствием коэффициента рас-
хода диафрагм при установившемся и неустано-
вившемся движении газа. Величина этой погреш-
ности зависит от характеристики стандартной
диафрагмы и относительной амплитуды и час-
тоты колебаний перепада давления на диафраг-
ме, которые в свою очередь, определяются пуль-

сационными характеристиками газопроводов.
Анализ схемы газоизмерительного пун-

кта показывает, что дополнительная погреш-
ность в общем случае складывается из следу-
ющих составляющих:

кв ицG G G     ,
где квG  – погрешность, обусловленная несо-
ответствием расхода, определенного по мгно-
венным и осредненному перепадам давления
на диафрагме; ицG – погрешность, обуслов-
ленная нелинейным осреднением пульсаций
давления в измерительной цепи со стороны
входа и выхода диафрагмы.

Квадратичная зависимость между перепа-
дом давления и расходом является одной из ос-
новных причин влияния нестационарности пото-
ка на погрешность измерения средней составля-
ющей расхода газа методом стандартных
диафрагм. Известно, что при измерении расхода
газа по перепаду давления на диафрагме справед-
ливо неравенство:

  dttP
T

dttP
T

)(
1

)(
1

,

где )(tP  – перепад давления на диафрагме; T –
время осреднения сигнала; t  - текущее время.

Противоречивые результаты исследова-
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ний, проведенных многими исследователями,
привели к тому, что возникла необходимость в
разработке специального стендового оборудо-
вания и методики оценки дополнительной по-
грешности расходомера. Нами разработано
такое стендовое оборудование (рис. 1), позво-
ляющее исследовать погрешность расходоме-
ров в условиях пульсирующего потока газа.

Система генерации пульсирующего дав-
ления работает следующим образом: поток
воздуха, создаваемый компрессором 1 попада-
ет в демпфирующую емкость 3, которая пред-
назначена для сглаживания пульсаций давле-
ния от компрессора 1 и создания граничных
условий. Регулируемый редуктор РД-1 пони-
жает давление с 18 МПа до 4 МПа. Воздух под
давлением 1,54,0 МПа поступает на генера-
тор 3, который содержит байпасно включен-
ные шаровые краны: для обеспечения возмож-

ности регулирования постоянной составляю-
щей колебаний (шаровой кран В1) и амплиту-
ды пульсаций (шаровой кран В2). Прерываю-
щий элемент генератора 3 представляет собой
вращающийся диск.

Разработан измерительно-обрабатывающий
комплекс и методика определения дополнитель-
ной погрешности диафрагменного расходомера.

В результате исследований установлено, что
применение разработанных методик оправдано
при оценке дополнительной и суммарной погреш-
ности измерения расхода газа, обусловленных
пульсациями перепада давления на диафрагме и
проверке эффективности устройства коррекции
показаний диафрагменного расходомера.

Квадратичная погрешность измерения
расхода газа, обусловленная нелинейным осред-
нением колебаний перепада давления на диаф-
рагме может быть учтена эмпирической аппрок-
симирующей формулой ISO. Однако в этом слу-
чае необходимо использовать бескамерный
отбор давления и линейные гасители колебаний.

Дополнительная погрешность, вно-
симая измерительной цепью, становится
превалирующей в суммарной погрешности
при использовании камерного отбора дав-
ления и зависит как от действующего зна-
чения колебаний перепада давления, так и
от частоты и формы колебаний.
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Рис. 1. Пневмогидравлическая схема стенда
для исследования погрешности
диафрагменных расходомеров:

 1 – компрессор; 2 – предохранительный клапан; 3
– емкость; 4 – генератор; 5 – испытуемый объект;
6 – емкости; 7 – контрольный расходомер; 8 –
емкость; 9 – выход в атмосферу; 10 – задатчик
перепада давления; 11 – задатчик среднего давле-
ния; 12 – устройство коррекции формы пульсаций;
13 – маслостанция; 14 – маслонасос; 15 – масло-
бак; 16 – масло-воздухоотделитель; 17 – двухпо-
зиционный клапан; 18 – блок контроля уровня; РД-
1 – регулятор давления; В0…В8 – шаровые кра-
ны; МН1…МН7 – манометры; Д1…Д8 – датчики;
ЗД1…ЗД4, ПД1…ПД-5 – вентили.

Рис. 2. Экспериментальная зависимость
суммарной дополнительной погрешности,

обусловленной пульсациями перепада давления
от относительной эффективной амплитуды
колебаний перепада давления на диафрагме (1),
аппроксимирующий полином (2) и эмпирическая

по формуле ISO (3)[2]
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Решение задачи автоматического выделе-
ния сложных объектов открывает перед сис-
темами машинного зрения огромное число
потенциальных областей применения, таких
как промышленная инспекция и контроль ка-
чества, робототехника, автоматизация проек-
тирования и множество других.

Основные целевые задачи могут быть
сформулированы следующим образом:

• обнаружение объектов и изменений в
сцене наблюдения;

• высокоточные измерения элементов
сцены;

• слежение за объектами;
• самоориентация и самопозиционирование;
• реконструкция поверхностей и обнару-

жение трехмерных структур;
• описание сцены и идентификация

объектов;
• организация зрительной обратной свя-

зи при работе управляемых устройств, мани-
пуляторов или мобильных роботов в изменчи-
вой среде.

По результатам анализа задач разработ-
ки, реализации, испытаний и эксплуатации
авиационной и космической техники предло-
жена разработка промышленной технологии
применения программно-аппаратных средств
машинного зрения в задачах автоматизации
производства и испытаний подобных изделий.

Формирование промышленной технологии
подразумевает использование ряда критериев:

• в основе должно лежать единое серий-
но выпускаемое программно-аппаратное обес-
печение, доступное для применения на всех
предприятиях отрасли;

• быть простой для максимально опера-
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тивного изменения в условиях серийного про-
изводства изделий;

• быть ориентированной на минимально
возможный уровень подготовки инженерно-
технического персонала;

• соответствовать мировым стандартам.
Всем критериям удовлетворяет техноло-

гия, базирующаяся на программно-аппаратных
решениях компании NI, в частности

• интеллектуальные камеры для приме-
нения в составе аппаратной части комплекса
технического зрения;

• программный комплекс NI Vision
LabVIEW для разработки программного обес-
печения всех уровней с возможностью интег-
рации с программными решениями в области
контроля и управления параметрами производ-
ства и испытаний изделий, реализуемых на
стендах в большинстве своем также на базе
графической среды LabVIEW.

При программной реализации использу-
ются возможности графического программи-
рования , лежащие  в  основе  идеологии
LabVIEW, которое ориентировано на доста-
точно невысокий квалификационный уровень
разработчиков конкретных прикладных задач
и позволяет оперативно модернизировать ко-
нечные проекты.

В рамках работы была создана тестовая
программа (внешний вид рабочего окна про-
граммы представлен на рис. 1) записи, сжатия
и хранения потока видеоданных, отработаны
методы улучшения качества изображения, про-
веден анализ изображения, на основе получен-
ных результатов решены задачи:

• обнаружения, классификации и сопро-
вождения объекта в потоке видеоданных;
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• восстановления положения центра масс
видеокамеры по серии мгновенных кадров;

• коррекции позиции с учетом получен-
ных данных.

Все это позволяет утверждать, что ак-
туальные проблемы автоматизации процес-
сов создания, тестирования и эксплуатации
авиационной и космической техники могут
быть решены с применением отработанной
технологии машинного зрения на базе про-
граммно-аппаратных решений NI Labview,
дополненных алгоритмами, разработанными
в нашей компании.

Рис. 1. Внешний вид рабочего окна тестовой программы
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В настоящее время с развитием автома-
тизации производственных процессов функции
пневмоприводов расширяются и усложняются,
так как происходит увеличение скоростей и масс
движущихся частей оборудования, а это невоз-
можно без обеспечения безударного торможе-

ния [1]. Автоматизированные пневматические
приводы, имея известные преимущества: эко-
логичность, высокое быстродействие, надеж-
ность, гибкость компоновки,  позволяют раци-
онально решать задачи автоматизации процес-
сов с меньшими затратами времени и средств.
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Применение пневмопривода с гидродемпфера-
ми (гидроамортизаторами) обеспечивает высо-
кую скорость движения  и большую  произво-
дительность.

Проведено исследование динамических
процессов промышленного робота с пневмо-
приводом и клапанным гидравлическим амор-
тизатором, моделирование оптимальных  усло-
вий (основные величины: масса подвижных
частей, их скорость, давление рабочей среды  и
геометрические параметры гидравлического
амортизатора) для обеспечения оптимального
сочетания скорости торможения и динамичес-
ких показателей технологического оборудования,
на котором применяется амортизатор [2]. При
разработке математической модели клапанного
гидравлического амортизатора принята модель
сжимаемой жидкости с сосредоточенными па-
раметрами, при разработке модели пневмопро-
ивода принято  адиабатное изменение состояния
воздуха. Силы трения приняты пропорциональ-
ными скорости. Варьирование исходных данных
производилось по следующим параметрам: D,d
– диаметр поршня и штока пневмоцилиндра; M–
масса перемещаемых частей; R–силы сопротив-
ления, p

k
–давление настройки клапана сжатого

воздуха; W
1
, W

2
 –объемы нагнетательной и вых-

лопной полостей пневмопривода; d
gd

–диаметр
поршня гидродемпфера; E–объемный модуль
упругости жидкости амортизатора; F

tr
 – коэф-

фициент трения; p
gd

–давление настройки кла-
пана гидроамртизатора.

Решение  системы дифференциальных
уравнений и подбор конструктивных параметров
клапанного гидравлического амортизатора, обес-

печивает: возможность торможения подвижных
масс с ускорением, близким к постоянному; ог-
раничивает резкое возрастания ускорения в мо-
мент начала торможения; снижает амплитуды
колебания давления масла внутри амортизатора;
осуществляет торможение с минимально воз-
можным временем на заданном расстоянии. Для
решения данной системы уравнений использо-
ван численный метод пакета Matlab.

Высокая точность позиционирования,
высокая производительность наряду с хороши-
ми динамическими свойствами промышленных
роботов, обеспечивает его конкурентоспособ-
ность на рынке промышленного оборудования.
Основные результаты динамического анализа
приведены на рис. 1 и рис. 2.

Для примера на рис. 1 и рис. 2 показаны в
зависимости от времени изменения скорости V
штока и его перемещение для пневмоцилиндра
при разгоне (рис. 1) и при торможении (рис. 2).
Показан расчет при следующих исходных дан-
ных: D = 25 мм; d = 10 мм; M = 50 кг; R = 25 H;
p

k
 = 0.4 MПа; W2 = W1 = 1 л; d

gd
 = 24 мм; Е =

1650 МПа; F
tr
 = 45 Hс/м: p

gd
 = 1.2 МПа. В ре-

зультате динамического анализа показано, что
лучшей является устойчивая система, в которой
переходные процессы при разгоне (пуск) и тор-
можении (замедлении) являются апериодичес-
кими. Динамический расчет с помощью состав-
ленной нами программы в пакете Matlab пока-
зал, что максимальная скорость перемещения
руки промышленного роботасоставляет вели-
чину порядка 2 м/с. Гидродепмфер обеспечи-
вает торможение с постоянным ускорением, что
дает возможность  получить плавное торможе-

Рис. 2. Графики изменения скорости V и перемещение Х
поршня пневмоцилиндра в зависимости

от времени t при торможении поршня пневмоцилиндра
с помощью клапанного гидродемпфера

Рис. 1. Графики изменения скорости V и перемещение Х
поршня пневмоцилиндра в зависимости
от времени t при пуске пневмоцилиндра
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ние с минимальным временем 0,14 с. Путь тор-
можения не превышает 130 мм.. Это позволяет
выполнить амортизатор компактным. Торможе-
ние другим способом менее эффективно, что
также подтверждено расчётом. Для рассматри-
ваемых гидродепмферов точность позициони-
рования составляет 0,05 мм.
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Основным назначением системы регули-
рования является поддержание требуемого по-
требителю давления, поэтому особое внимание
необходимо уделять улучшению параметров,
непосредственно влияющих на качество регу-
лирования – точность и быстродействие.

Использование методов дискретного ре-
гулирования вместо аналогового позволяет
улучшить качество регулирования.

Основная идея цифрового регулятора
расхода заключается в дискретизации потока
за счёт отдельных клапанов, имеющих разные
проходные сечения.

Реализация требуемой дискретности по
площади проходного сечения регулятора обыч-
но проводится путем использования  функци-
ональной зависимости. Используются число-
вые последовательности двоичного кода
{1,2,4,8,16...} или последовательностью с бо-
лее сложным построением. Например после-
довательность Фибоначчи: {1, 1, 3, 5, 8, 13,
21,...}. За счёт комбинации открытых и закры-
тых клапанов создаётся суммарное сечение с
заданной точностью (табл. 1). Суммарное се-

чение регулятора будет тем точнее соответ-
ствовать требуемому расчётному, чем больше
будет клапанов входящих в состав блока. При
переключении с одного режима на другой мо-
гут появиться скачки и провалы давления.
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DEVELOPMENT OF A MATHEMATICAL MODEL OF PRESSURE CONTROL
SYSTEM BASED ON THE DISCRETE PNEUMATIC VALVES

Greshnyakov P.I., Sinyakov A.F., Ilyukhin V.N. (Samara State Aerospace University). A comprehensive mathematical
model of the pneumatic pressure control system with the digital control has been developed to increase process
quality and accuracy. The operating principle is based on stepped variation of a throttle area at the vessel output/
input through using pulse code modulation. Simulation results show a good correlation with experimentally obtained
data proving efficiency of the proposed control strategy and providing high accuracy and proper quality of transients.

Таблица 1.  Формирование расхода дискретными
клапанами регулятора
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Повышение точности системы возмож-
но за счет подбора оптимального количества
дискретных 2/2 клапанов, а увеличение быст-
родействия за счет их скорости срабатывания
до 100Гц (до 1кГц в гидравлике).

Наряду с пропорциональными регулято-
рами, в последнее время, все более широкое
применение находят цифровые системы на
базе дискретных регуляторов [1].

Возможность алгоритмической замены
отказавшего запорного клапана другим работос-
пособным с большим значением площади сече-
ния (или эквивалентной комбинацией открытых
клапанов), позволяет продолжать эксплуатацию
клапана с ухудшенной дроссельной характерис-
тикой в виде большей дискретности.

Для минимизации этого негативного эф-
фекта необходимо применять особые алгоритмы
переключения комбинаций открытых клапанов.

Рис. 1.  Схема регулирования давления в баке с применением дискретного регулятора:
1 --  источник давления; 2 – входная магистраль; 3 – входная полость регулятора;4 – дискретные
клапаны подачи газа; 5 – выходная полость регулятора; 6 – дискретный клапан сброса газа; 7 – выход-
ная магистраль;  8 – объект регулирования; 9 – выходной дроссель

Рис. 2 . Переходный процесс изменения давления,
полученный при математическом моделировании

системы регулирования

Сумарный расход через дискретный ре-
гулятор складывается из расходов клапанов в
2, 4 и 8 раз больших чем расход через наимень-
ший клапан.

Модель регулятора реализована в про-
граммном пакете Matlab Simulink. Исследова-
ны динамические характеристики регуляторов,
оценены основные показатели качества регу-
лирования (рис. 2).

Были разработаны алгоритмы управле-
ния и математические модели с использовани-
ем ПИ и ПИД-регуляторов.

Результаты моделирования представля-
ются в виде двухмерных диаграмм и виде тек-
стового файла на жестком диске.
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В двигателях внутреннего сгорания, воз-
душно-реактивных двигателях, жидкостных
ракетных двигателях стоит задача более точно-
го дозирования рабочего тела (капельной жид-
кости или газа).  Наряду с пропорциональными
регуляторами, в последнее время, все более
широкое применение находят цифровые систе-
мы на базе дискретных регуляторов [1]. Воз-
можность алгоритмической замены отказавше-
го запорного клапана другим работоспособным
с большим значением площади сечения (или
эквивалентной комбинацией открытых клапа-
нов), позволяет продолжать эксплуатацию кла-
пана с ухудшенной дроссельной характеристи-
кой в виде большей дискретности.

В предыдущих работах авторов проводи-
лись исследования математической модели
дискретного регулятора. Для проверки адекват-
ности математической модели был разработан
опытный образец дискретного регулятора дав-
ления, предназначенного для регулирования
давления в ёмкости. Эта схема соответствует
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DEVELOPMENT OF A PROTOTYPE DISCRETE
PNEUMATIC PRESSURE CONTROL VALVE

Greshnyakov P.I., Sinyakov A.F., Ilyukhin V.N. (Samara State Aerospace University). The paper presents
software for digital control of gas pressure in a vessel which has been developed to increase process quality
and accuracy. The operating principle is based on stepped variation of a throttle area at the vessel output/
input using pulse code modulation. The control device is made as a set of parallel on-off valves. Flow areas
of the valves can be presented by binary dependencies of the smallest cross-section or by the Fibonacci
series. The number of valves depends on control process accuracy.

системе наддува топливных баков в авиацион-
ной и космической технике [2].

Математическая часть программы вычис-
ляет величину проходного сечения регулятора
и подаёт его в блок задающий последователь-
ность включения клапанов. Блок клапанов, ко-
торый по своей сути представляет цифро-ана-
логовый преобразователь, по полученному сиг-
налу осуществляет управление расходом газа.

В результате лабораторных испытаний
были получены переходные характеристики.
Возмущающие и управляющее воздействия при
экспериментальной работе задавались в те же
промежутки времени, что при моделировании
с целью обеспечения возможности сопоставле-
ния динамических характеристик. Переходные
процессы, полученные при моделировании и
экспериментально приведены на рис. 1.

На участке «а» (промежуток времени с 0
до 18 с), как показано на рисунке 1. происходит
выход на режим, при ненулевом избыточном
расходе, на участке «б» (с 18 до 26 с) происхо-

Рис. 1. Переходные процессы, полученные экспериментально
и при математическом моделировании в пакете Matlab Simulink
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дит реакция системы на возмущающее воздей-
ствие в виде увеличения избыточного расхода
газа наддува, крайний участок «в» (с 26 до 40 с)
– реакция системы регулирования давления
наддува на изменение управляющего воздей-
ствия – уменьшение давления уставки.

При сравнении переходных характеристик
видно, что на участке «а» результаты моделиро-
вания и эксперимента сходятся, что говорит о
применимости модели на данном режиме. На
участке «б» экспериментальной характеристики
падение давления вследствие статической по-
грешности происходит более плавно, чем в смо-
делированной зависимости. Это происходит из-
за того, что возмущающее воздействие в модели
осуществлялось ступенчато, а в эксперименте
плавным изменением проходного сечения дрос-
селя путём вворачивания дроссельной иглы. Та-
ким образом, можно сделать заключение, что и
на этом участке модель качественно соответству-
ет физическому объекту.

Эксперименты показали, что на участке
«в», при изменении давления уставки систе-
ма реагирует на это воздействие медленнее,
чем при моделировании. Причиной этого яв-
ляется то, что при моделировании было при-
нято ряд допущений, таких, как несжимае-

мость газа, отсутствие теплообмена со сре-
дой и не учитывались инерционные свойства
контура управления.

Таким образом, в результате эксперимен-
тов была подтверждена адекватность матема-
тической модели.

Благодарности: Работа выполнена при
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«Научные и научно-педагогические кадры ин-
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Гидравлические приводы находят широ-
кое применение во всех отраслях промышлен-
ности, в составе силовых систем мобильных и
стационарных объектов, в системах управле-
ния летательных аппаратов. В большинстве
гидравлических систем, для управления ско-
ростью и/или усилием нагрузки используют

дросселирующие клапаны, которые сбрасыва-
ют давление или уменьшают расход. Это про-
стой, но крайне неэффективный метод, при
котором избыточная энергия рассеивается в
виде теплоты, и таким образом теряется более
50% входной мощности на нагрев окружаю-
щей среды. Тенденции развития гидроприво-
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да в направлении повышения энергетической
эффективности и одновременного снижения
габаритов и массы привели к появлению но-
вых методов и средств управления потоком
рабочей жидкости. Эти методы основаны на
использовании дискретной техники и реактив-
ных свойств, присущих гидравлическим ком-
понентам, в частности, инерционных свойств
потока жидкости.

Одним из энергетически эффективных
средств управления давлением и расходом яв-
ляется гидравлический импульсный трансфор-
матор (ГИТ), он позволяет менять расход и
давление с минимальными потерями энергии.
Новый метод управления потоком рабочей
жидкости подразумевает управление дискрет-
ными клапанами в режиме широтно-импульс-
ной модуляции. При работе клапанов в систе-
ме возникают волновые явления. Для макси-
мального увеличения КПД гидропривода
необходим правильный выбор частоты и коэф-
фициента заполнения цикла.

Целью работы, представленной в докла-
де, является разработка энергетически эффек-
тивных алгоритмов управления регулятором
импульсного типа, для оптимизации работы и

Рис. 1. Последовательность расчетов

увеличения КПД гидропривода.
В докладе освещается решение следую-

щих задач:
• исследование характеристик регулятора;
• реализация алгоритмов управления;
• обеспечение минимальных пульсаций

в системе.
Для выбора оптимальных рабочих харак-

теристик, в зависимости от геометрических дан-
ных ГИТ, были разработаны алгоритмы, на ос-
нове которых создана программа управления
регулятором потока импульсного типа (рис. 1).

Программа реализована в среде NI
Labview.

Автоматизация представляет собой выс-
шую ступень развития машинного производства
и позволяет: значительно повысить производи-
тельность труда и качество выпускаемой продук-
ции; облегчить труд человека, освободить его от
опасных, монотонных и утомительных операций;
обеспечить высокие скорости управления; осу-
ществить дистанционное управление  [1].

Автоматизация производственных процес-
сов на современном этапе развивается по двум
параллельным направлениям: создание конст-
рукций многофункциональных автоматизиро-
ванных устройств машин, обеспечивающих  эко-
номически целесообразную концентрацию пере-
ходов в составе сборочной операции, а так же

создание  локальных и интегрированных систем
управления комплексами сборочного оборудова-
ния, вспомогательными устройствами и техно-
логической оснасткой.

Реализация этих направлений во многом
зависит от метода достижения точности харак-
теристик качества изделий. Как известно, наи-
более приемлемым, с точки зрения автоматиза-
ции, является метод полной взаимозаменяемо-
сти, как метод, отличающийся  отсутствием
дополнительных операций, связанных с выбо-
ром, подбором, или изменением величины зве-
ньев размерных цепей.

Однако в ряде производств, характеризу-
ющихся широкой номенклатурой выпускаемых
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изделий, высокой точностью их выходных по-
казателей, объективно слабыми технологичес-
кими и техническими  возможностями, находят
применение другие методы, например, метод
групповой взаимозаменяемости. Именно таким
производством является производство буровых
долот, и, в частности, технологический процесс
сборки шарошек путем осуществления запрес-
совки зубков в корпуса шарошек.

Добавочные расходы, связанные с необ-
ходимостью измерения всех деталей точными
измерительными приборами и инструментами
вручную или автоматически с сортировкой и,
хранением и доставкой деталей отдельными
группами на сборку, должны окупаться за счет
экономии, получаемой от обработки деталей
по более широким, экономически достижимым
допускам  [2].

Условия использования этого метода дик-
туют необходимость создания автоматизирован-
ных устройств и систем устройств для выпол-
нения таких переходов, как установка (базиро-
вание плюс закрепление), позиционирование,
измерение, сортировка, загрузка-выгрузка и
транспортировка отдельных деталей, полуфаб-
рикатов и готовых изделий.

Структура технологического процесса
сборки шарошки включает: накопление базо-
вых деталей (корпусов шарошек); накопление
комплектующих деталей (зубков); транспорти-
рование базовой детали; транспортирование
комплектующих деталей; измерение парамет-
ров отверстий в корпусах шарошек; сортиров-
ка (отнесение) отверстий к одной из пяти раз-
мерных групп; измерение размеров зубков;
сортировка (отнесение) зубков к одной из пяти
размерных групп; закрепление базовой дета-
ли в патроне; позиционирование базовой де-
тали при запрессовке; первоначальное ориен-
тирование комплектующей детали в отверстии
базовой детали; собственно запрессовка зуб-
ков в корпус шарошки; снятие готовой детали.
Данные операции не автоматизированы.

Для установки шарошки на позиции зап-
рессовки зубков в отверстия спроектировано
автоматизированное устройство, выполняю-
щее следующие функции: ориентирование
корпуса шарошки относительно неподвижной
системы координат  пресса; закрепление кор-
пуса шарошки для обеспечения состояния от-
носительного покоя в системе координат прес-
са; управляемое изменение углового положе-

ния корпуса шарошки относительно двух ко-
ординатных осей с целью обеспечения  досту-
па сборочного инструмента к отверстиям, рас-
положенным на обратной стороне корпуса, в
первом и втором ряду.

Система управления построена на базе
СЧПУ Fagor 8070 CNC. Данная система обес-
печивает управление пятью движениями: зак-
репление/раскрепление шарошки (продольное
движение штока поршня); вращение шарош-
ки вокруг своей оси; качание шарошки в вер-
тикальной плоскости; перемещение шарошки
в горизонтальной плоскости вперед и назад;
перемещение шарошки в горизонтальной
плоскости влево и вправо; вертикальное пере-
мещение рабочей головки пресса.

Система имеет следующие технические
характеристики: обеспечивает управление до
16 осей (все интерполируемые), до 4 шпинде-
лей, до 4 инструментальных магазинов, до 4
каналов выполнения. Может объединятся в
сложные комплексы из нескольких ЧПУ 8070.
Работа с нанометрической точностью, высокая
скорость обработки кадра и команд PLC, при-
менение постинтерполяционных фильтров
позволяет получать поверхности любой гео-
метрии, чистоты и точности.

Программируемый контроллер обладает
следующими свойствами: до 1024 цифровых
выводов и 1024 цифровых входов; до 8192 от-
меток; до 1024 регистров; 256 таймеров; 256
счетчиков; неограниченное количество симво-
лов. Программирование выполняется в моду-
лях, и формулах на языке С. Имеются синтак-
сический анализатор, мониторинг переменных
и программ PLC. Время исполнения <0,1мс/
1000 команд.

Цифровой интерфейс SECROS представ-
лен цифровой полевой шиной со скоростью пе-
редачи 4 мб/с. Пластиковая волоконная оптика.

Цифровой интерфейс CAN представлен
стандартной полевой шиной для распределен-
ного ввода-вывода со скоростью передачи 1
Мбод. Он позволяет контролировать до 32 уз-
лов (16 модулей на один узел). Имеется воз-
можность подключения удаленных модулей с
цифровыми и аналоговыми входами и выхо-
дами, счетчиками, клавиатурой.

В состав системы так же входят датчики
угла поворота модели ЛИР-ДА158А-CAN, об-
ладающие следующими характеристиками:
тип выходного сигнала CАN; тип выходного
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кода CАNopen; интервал рабочих температур
от (-2585)°С; 8 класс точности ±150"; напря-
жение питания +5 В; максимальная скорость
вращения вала 10000 об/мин; максимальная
скорость вращения вала без сбоя выходного
сигнала 3000 об/мин.

Представленное  многофункциональное
автоматизированное устройство обеспечивает
выполнение технологического процесса уста-
новки и сборки шарошки без физического уча-
стия оператора, может быть встроено в состав

автоматизированной линии или участка по
сборке буровых долот.
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Рулевое управление является одной из
главных систем активной безопасности автомо-
биля. В качестве объекта исследования выбра-
на система рулевого управления с интеграль-
ным рулевым механизмом грузового автомоби-
ля КАМАЗ с колесной формулой 42 с
зависимой подвеской. В настоящее время в си-
стеме рулевого управления грузовых автомоби-
лей КАМАЗ широкое применение нашли гид-
равлические усилители с роторным распреде-
лителем. В результате анализа математического
описания системы рулевого управления, пред-
ставленного в предыдущих научных исследо-
вательских работ, установлено, что динамичес-
кие характеристики системы рулевого управле-
ния с роторным распределителем мало изучены.

По принципу действия систему рулевого
управления можно рассматривать как систему
автоматического регулирования [1, 2]. Управля-
емые колеса представляют собой объект регу-
лирования, а гидропривод, состоящий из ротор-
ного распределителя и силового цилиндра, вы-
полняет функцию регулятора. Водитель
автомобиля, анализируя дорожную ситуацию,
формирует управляющее воздействие – угол по-
ворота рулевого колеса. При рассмотрении си-

стемы с точки зрения «регулятор-объект регу-
лирования» тщательный подбор параметров
элементов, входящих в состав регулятора, ока-
зывает положительное влияние на работу сис-
темы рулевого управления в целом.

Предложена математическая модель ро-
торного распределителя, формула для расчета
коэффициента обратной связи по углу поворо-
та управляемых колес. В разработанной мате-
матической модели, в отличие от известных,
есть учет сжимаемости рабочей жидкости, уте-
чек через зазор между поршнем и корпусом
гидроцилиндра усилителя, оказывающие вли-
яние на динамические характеристики систе-
мы рулевого управления. Реализация получен-
ной математической модели в Matlab/Simulink
показана на рис. 1.

В результате моделирования переходных
характеристик при низкой и высокой темпера-
турах окружающей среды были сделаны сле-
дующие выводы:

1. При Т= -20 oС система рулевого управ-
ления устойчива при всех значениях зазора в
гидроцилиндре  , при увеличении данногоо
зазора запасы устойчивости системы по амп-
литуде увеличиваются. При этом быстродей-
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ствие системы остается практически неизмен-
ным, и запас устойчивости по фазе также по-
стоянный и имеет значение 89,8o-90,0o. При
увеличении длины окна роторного распреде-
лителя от ммb 18  до ммb 30  время сраба-
тывания системы рулевого управления умень-
шается с 0,14 с до 0,08 с.

2. При Т=50 oС система рулевого управ-
ления при м61040   либо неустойчива,
либо имеет маленькие запасы устойчивости.
При м61040   система рулевого управ-
ления имеет необходимый запас устойчивос-
ти по амплитуде только при ммb 18 . Иссле-
дования показали, что дальнейшее увеличение
значения зазора улучшает запасы устойчивос-
ти. При этом быстродействие системы остает-
ся практически неизменной величиной, и за-
пас устойчивости по фазе также постоянный

и имеет значение 89,80-90,00. При увеличении
длины окна роторного распределителя от  до
время срабатывания системы рулевого управ-
ления также уменьшается с 0,14 с до 0,08 с.

3. Следует отметить, что с увеличением
зазора  увеличиваются утечки в рабочих поло-
стях гидроусилителя, но уменьшается коэффи-
циент вязкого трения. По результатам получен-
ных исследований можно сделать вывод о том,
что при Т=50 0С утечки жидкости оказывают
более серьезное влияние на устойчивость си-
стемы, чем вязкое трение.

В результате моделирования были полу-
чены следующие функциональные характери-
стики системы рулевого управления: расход
и перепад давления в гидроусилителе, пере-
мещение поршня гидроусилителя, угол пово-
рота сошки рулевого механизма, усилие в про-
дольной тяге, средний угол поворота управ-
ляемых колес  (рис .  2) при  различных
конструктивных параметрах гидроусилителя.
Смоделированные графики характеристик
дают возможность их сравнения с результа-
тами дорожных испытаний автомобиля КА-
МАЗ, а также подтверждения адекватности
математической модели.
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Рис. 2. Средний угол поворота управляемых колес

Рис. 1. Схема моделирования в Matlab/Simulink
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Мехатроника – область науки и техники,
основанная на синергетическом объединении
узлов точной механики с электронными, элект-
ротехническими и компьютерными компонен-
тами, обеспечивающими проектирование и про-
изводство качественно новых модулей, систем,
машин и систем с интеллектуальным управле-
нием их функциональными движениями.

Современные мобильные роботы предназ-
начены для функционирования во вредных или
опасных для человека условиях. Такие условия
имеют место при выполнении технологических
операций в экстремальных средах, ликвидации
последствий аварий, при работе с взрывоопас-
ными предметами. Применение мобильных ро-
ботов в таких условиях позволяет исключить
угрозу здоровью и жизни человека-оператора.

Выбор кинематической схемы робота и
сенсорных систем подчинен требованиям основ-
ной задачи управления движением. При этом
определяющую роль в решении проблемы пост-
роения активного робота играет стратегия управ-
ления. Усложнение технологических заданий,
кинематики роботов и их сенсорики порождает
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сложности синтеза регуляторов. Возникает не-
обходимость более скрупулезного изучения осо-
бенностей динамических моделей и решаемых
роботом задач с привлечением новых концепций
и методов современной теории управления.

Недавние теоретические и прикладные раз-
работки продемонстрировали высокую эффектив-
ность нелинейного управления для достижения
предписанных траекторий движения механичес-
ких систем в ограниченном рабочем пространстве.

В данной работе рассматриваются спо-
собы приложения теории управления к конк-
ретным робототехническим объектам: от ма-
логабаритных колесных роботов до полноцен-
ных беспилотных летательных объектов.
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Рис. 1. Квадрокоптер AR.Drone (Франция)
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Исследовательская работа посвящена
разработке системы управления макетом ро-
ботизированной производственной линии по
обработке и контролю цилиндрических заго-
товок с учетом использования её в образова-
тельном процессе учебных заведений средне-
го и высшего специального образования.

Учебный  макет роботизированной про-
изводственной линии представляет собой мо-
дульную роботизированную производствен-
ную линию, в состав которой входят модули
распределения, контроля, обработки и транс-
портировки. Модули представляют собой плат-
формы, с установленным на них соответству-
ющими наборами оборудования.

В состав робототехнического комплекса
также входит система машинного зрения в со-
ставе NI 1744 Smart Camera – камера со встро-
енным контроллером реального времени 533
МГц, который управляет процессом сбора и
обработки видеоинформации (Интерфейсы: 2
Ethernet порта и RS232. 128 МБ оперативная
память, поддержка квадратурного энкодера,
скорость съемки до 60 кад/сек при разреше-
нии 640х480), легко интегрируемой в совре-
менные системы измерения, контроля и управ-
ления движением.

В качестве устройства, выполняющего
коммутацию и управление всеми модулями и

датчиками системы выбран программируемый
контроллер управления технологическими
процессами на базе ПЛИС NI CompactRIO
9022 с модулями ввода-вывода сигналов.

Используемое программное обеспечение
– среда графического программирования
LabVIEW [1] и программные модули реально-
го времени, программирования ПЛИС и тех-
нического зрения  для нее.

Разработанный программный комплекс
включает в себя интерфейс управления робо-
тизированным комплексом с возможностью
запуска его в автоматическом последователь-
ном, автоматическом параллельном и услов-
но ручном режимах, а также библиотеку фун-
кций для управления каждым модулем сис-
темы отдельно, в свою очередь включающую
в себя библиотеку атомарных функций, позво-
ляющих снять сигнал с одного отдельного
датчика или запустить один отдельный эле-
мент управления, и необходимых для постро-
ения собственной системы управления робо-
тизированным комплексом.

Для ознакомления с работой системы в
первом приближении достаточно демонстра-
ционного режима, включающего в себя три
режима: автоматический последовательный
режим, автоматический параллельный режим
и ручной режим работы (рис. 2).

УДК 681.5
СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ УЧЕБНЫМ МАКЕТОМ

РОБОТИЗИРОВАННОЙ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ ЛИНИИ

© 2012  П.И. Грешняков, А.Ф. Синяков, В.Н. Илюхин

Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика С.П. Королёва
(национальный исследовательский университет)

A TRAINING MODEL OF ROBOTIZED PRODUCTION LINE
Greshnyakov P.I., Sinyakov A.F., Ilyukhin V.N. (Samara State Aerospace University). The paper deals with a
training model of the robotic production line for processing and monitoring of cylindrical billets. The model
was designed to familiarize college and university students with robotics, to motivate them to build their own
systems based on existing equipment and to develop their own algorithms and logic.

Рис. 1. Фотография учебного макета роботизированной производственной линии
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Автоматический последовательный режим
заключается в том, что заготовка проходит весь
цикл обработки, но следующая заготовка не нач-
нет цикл, пока не закончит текущая. Автомати-
ческий параллельный режим подразумевает на-
личие нескольких заготовок в цикле обработки,
что ускорит процесс прохода заготовок по цик-
лу [2]. Ручной режим позволяет активизировать
по одному любой из элементов обработки. Каж-
дый режим собран из отдельных программных
модулей – модулей управления отдельным эле-
ментом обработки или манипулятором, доступ-
ных пользователю, с помощью которых система
собирается как конструктор (рис. 3).

Рис. 3  Программный модуль управления поворотным столом и его место в главной программе

Модуль принимает на вход сигнал раз-
решения и на выходе также выдает сигнал раз-
решения в зависимости от успешности или
неуспешности выполнения модуля. Каждый
режим начинается с инициализации всех эле-
ментов обработки и манипуляторов и приве-
дение их в их исходные состояния.

Библиографический список
1. Трэвис Дж., Кринг Дж LabVIEW для всех.

М.: ДМК -Пресс: 2008. 880 с.
2. Загидуллин Р.Ш. LabVIEW в исследова-
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Рис. 2. Лицевые панели программ ручного и последовательного режимов
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Создание современных электрогидравли-
ческих приводов не возможно без наличия соот-
ветствующей элементной базы: пропорциональ-
ной гидроаппаратуры, электрогидравлических
усилителей, насосов с пропорциональным управ-
лением подачей, мехатронных модулей линей-
ного и вращательного движения. Одним из важ-
нейших компонентов таких систем и агрегатов
является электрогидравлический преобразова-
тель – интегрирующее звено между гидроагре-
гатом и электронной системой управления.

Анализ конструктивных решений таких
интегрирующих ступеней показал, что их ус-
ловно можно разделить на два типа, а именно:
ступени на основе элемента сопло-заслонка и
ступени на основе золотниковых элементов.
Существенным недостатком первых является
непроизводительный расход рабочей жидкости
через сопло в отсутствии сигнала управления,
а вторых – низкие динамические характерис-
тики вследствие необходимости перемещать
золотник на значительные расстояния.

Предложено конструктивное решение
нормально-закрытого электрогидравлического

УДК 681.527.3:623.438
ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ

НОРМАЛЬНО-ЗАКРЫТОГО ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

© 2012 А.Е. Скворчевский

Национальный технический университет «Харьковский политехнический институт»

THE TRANSITION PROCESS OF NORMALLY CLOSED
ELECTROHYDRAULIC CONVERTER SIMULATION

Skvorchevsky A.E. (National Technical University “Kharkov Polytechnic Institute”). The aim of this study is to
obtain the dynamic characteristics of an normally closed electrohydraulic converter with a design scheme
proposed by the author. For this purpose a nonlinear differential equation was created and solved by Runge-
Kutta method. The transition process characteristics confirm the possibility of using a normally closed
electrohydraulic converter in drive systems.

преобразователя, совмещающего достоинства
элемента сопло-заслонка с исключением не-
производительного расхода рабочей жидкости
в отсутствии сигнала управления [1]. В осно-
ву данного изобретения положено предполо-
жение о том, что электроуправляемый обрат-
ный клапан, установленный последовательно
элементу сопло-заслонка, практически не бу-
дет влиять на процесс регулирования. Данное
предположение подтверждается как теорети-
ческими, так и экспериментальными исследо-
ваниями [2, 3 и др.]. Нерешенной частью про-
блемы является исследование стабильности
давления в рабочих полостях привода при пе-
реключении преобразователя [1] из режима
запирания полостей в режим регулирования.

Задачей работы является имитационное
исследование процесса переключения преоб-
разователя из режима запирания рабочих по-
лостей в режим регулирования давления.

Расчетная схема преобразователя [1]
представлена на рис 1. Для решения постав-
ленной задачи предложена система из двух
нелинейных дифференциальных уравнений:



235

Мехатроника, мехатронные системы

В качестве переменных были выбраны
рабочее давление p  и давление в канале сопла

сp . Варьируемыми параметрами являлись ди-
аметр поршня прd , глубина Н  рабочей полос-с-
ти под поршнем, диаметры входного дросселя
дрd , сопла сd  и толкателя тd , длина сопла сl .

При решении системы методом Рунге-
Кутты 4-го порядка была получена характери-
стика переходного процесса переключения
преобразователя [1] из режима запирания ра-
бочих полостей в режим регулирования дав-
ления (рис. 2).

Характеристика переходного процесса
(рис. 2) была построена для следующих зна-
чений варьируемых параметров мdпр 025,0 ,

мН 02,0 , мdдр 003,0 , мdс 006,0 , мlс 02,0 ,
мdт 003,0 . Ход, связанных толкателем, заслон-

ки и клапана принимался .5,0 сd  Были выб-
раны следующие характеристики рабочей жид-
кости 3/900 мкг , .1700МПаЕ   Коэффициенты
расходов равны 7,0др , 65,0кл , 65,0с .

Переходной процесс (рис. 2) переключе-
ния электрогидравлического преобразователя
[1] из режима запирания рабочих полостей гид-
родвигателя в режим регулирования давления
занимает около 35 мс. При этом максимальное
снижение рабочего давления p  не превышает
0,6 МПа. Форма характеристики переходного
процесса остается неизменной при изменении

значений варьируемых параметров и других
числовых характеристик модели. Меняются
лишь его числовые характеристики. Результа-
ты имитационного моделирования переходных
процессов электрогидравлического преобразо-
вателя [1] свидетельствуют о возможности его
применения в составе систем приводов. В ка-
честве перспектив дальнейших исследований
необходимо отметить, моделирование рабочих
процессов преобразователя с учетом работы его
электрической части и экспериментальную про-
верку полученных результатов.

Библиографический список
1. Пат. 76766 Україна, МПК (2006) F15В 3/

00. Електрогідравлічний підсилювач/ Сквор-
чевський О.Є.; заявник та патентовласник
Скворчевський О.Є. – № 2004021138 ; заявл.
17.02.2004 ; опубл. 15.09.2006, Бюл. № 9.

2. Скворчевський О.Є. Математичне моде-
лювання статичних робочих процесів електро-
гідравлічних перетворювачів нормально-зак-
ритого типу // Вісник НТУ «ХПІ»: Нові рішен-
ня у сучасних технологіях. – Харків: НТУ
«ХПІ».2011. № 45. С. 48-54.

3. Скворчевський О.Є. Експериментальні
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трогідравлічного перетворювача нормально-
закритого типу // Механіка та машинобудуван-
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Рис. 2. Динамика рабочего давления p

и давления сp  в канале сопла при переключении
преобразователя

Рис. 1. Расчетная схема
электро- гидравлического преобразователя
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Разработанный комплекс АР1011 [1]
предназначен для  регистрации индикаторных
давлений в рабочих полостях поршневых ком-
прессоров, построения и  обработки индика-
торных диаграмм;  оптимизации конструкций
компрессоров и режимов их работы.

В состав  комплекса входит ноутбук с
программным обеспечением, а также:

- три канала измерения давления в поло-
стях всасывания,  нагнетания, цилиндре

(Р = 0...16 бар);
- три канала измерения температуры в

полостях компрессора (-40 …+ 600 оС);
- канал измерения атмосферного давле-

ния (675… 788 мм.рт.ст);
- канал измерения влажности окружаю-

щего воздуха (0…100%);
- канал измерения температуры окружа-

ющего воздуха (-20…+60 оС);
- датчик оборотов коленчатого вала

(50…3000 об/мин).
Измерительный комплекс позволяет про-

изводить расчет механического КПД, средне-
го индикаторного давления, среднего давления

УДК53.08
ПРИБОРНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ

ПОРШНЕВЫХ КОМПРЕССОРОВ

© 2012  А.А. Кирпичев1,  А.А. Симчук1, О.В.Шуков1, П.М. Царьков2

ООО «ГлобалТест»1,  Саров, Нижегородской обл.
ОАО «Транспневматика»2,  Первомайск, Нижегородской обл.

AN INSTRUMENT COMPLEX FOR MEASUREMENT
OF PISTON COMPRESSORS PARAMETERS

Kirpichev A.A. 1, Simtchuk A.A. 1, Shukov O.V. 1, Carkov P.M. 2 GlobalTest Ltd., Sarov, N.Novgorod region,
2Transpnevmatika Pervomaysk, N. Novgorod region). Possibilities of an instrumental complex AP1011 developed
by GlobalTest Ltd. for registering indicator diagrams of the reciprocating compressors and for the calculation
of the basic technical characteristics are considered in the paper.

Рис. 1. Окно регистрации результатов измерений
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Рис. 2. Окно обработки результатов измерений

нагнетания, среднего давления всасывания,
индикаторной мощности. В алгоритм обработ-
ки данных положена работа [2]. Простой и на-
глядный программный интерфейс позволяет
пользователю легко строить и обрабатывать
графики, протоколировать и архивировать по-
лученные данные.

На рис. 1 представлено окно регистрации
результатов измерений.

Окно регистрации содержит область
мгновенных значений с датчиков, установлен-
ных на компрессор и датчиков окружающей
среды, поле ввода времени регистрации (ус-
реднения) и кнопку  «Пуск» для начала сбора
информации.

На рис. 2 представлено окно обработки
результатов измерений.

Окно обработки содержит графики зави-

симости давлений от угла поворота коленча-
того вала и  хода поршня, поля ввода исход-
ных данных и результаты расчета. Предусмот-
рена функция просмотра числовых, фактичес-
ки замеренных параметров индикаторного
давления от угла поворота и положения порш-
ня, масштабирование графиков.

Разработка внедрена в ОАО «Транспнев-
матика» (г. Первомайск), при разработке и про-
изводстве поршневых компрессоров типа
ВУ3,5/10-1450; ВВ08/8-720; ВВ0,05/7-1000;
КП5,4/1 для железнодорожного транспорта.
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Наименование Размерность АР06 АР2006 

Осевая чувствительность (± 20 %) пКл(мВ)/g  1 000 1 000 

Относительная поперечная 
чувствительность 

% < 5 < 5 

Амплитудный диапазон g ± 10 ± 5

Максимальный удар (пиковое значение) g ± 100 ± 100

Рабочий диапазон температур °C - 80…+ 120 - 40…+ 85

Частотный диапазон (неравномерность ± 1дБ) Гц 0,01…2 000 0,1…2 000

Собственная частота в закрепленном состоянии кГц > 7 > 7

Материал корпуса - Нержавеющая сталь 

Масса (без кабеля) г 165 180

Компания ООО «ГлобалТест» готова
представить новую продукцию в виде низко-
частотных пьезоэлектрических датчиков виб-
рации:  с выходом по напряжению (ICP). Ос-
новной особенностью предлагаемой продук-
ции  и главным достоинством  являются
сочетание в датчиках миниатюрных габарит-
ных размеров (35х30 мм) и широкого частот-
ного диапазона от 0.01 до 2000 Гц при  высо-
кой осевой чувствительности в 1000 пКл(мВ)\g
для АР06 (АР2006). Основные характеристи-
ки приведены в табл. 1, внешний вид на рис.1.

Таким образом, данные датчики незаме-
нимы при диагностике мостов и сооружений,
мониторинге полов и  фундаментов, зданий и
объектов различного строительства.

На основе датчиков АР06 пополнилась
линейка автономных датчиков мониторинга
вибрации АДМВ. Новым продуктом стал дат-
чик АДМВ06, способный автономно измерять
и накапливать данные параметров вибрации по
трем направлениям в течение длительного про-
межутка времени (до 2х недель), и непрерыв-
но работать от встроенного источника питания

УДК: [681.518.54+620.19]
ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СЕЙСМО-ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

И ТРЕХОСЕВЫЕ АВТОНОМНЫЕ НИЗКОЧАСТОТНЫЕ ДАТЧИКИ
МОНИТОРИНГА ВИБРАЦИИ

© 2012  А.А. Кирпичев,  А.А. Редюшев

ООО «ГлобалТест», г. Саров Нижегородской обл.

PIEZOELECTRIC SEISMIC TRANSDUCERS AND THREE-AXIS
AUTONOMOUS LOW-FREQUENCY SENSORS FOR VIBRATION MONITORING

Kirpichyov A.A., Redyushev A.A. (GlobalTest LLC, Sarov, Nizhny Novgorod Region). The paper presents the
piezoelectric seismic transducers and three-axis autonomous low frequency vibration monitoring sensors
manufactured by GlobalTest LLC.

Таблица 1. Основные характеристики низкочастотных пьезоэлектрических датчиков вибрации

Рис. 1. Внешний вид датчиков АР06 и АР2006 Рис. 2. Внешний вид датчика АДМВ06
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Наименование Размерность АДМВ06
Одновременное измерение вибрации по осям - X, Y, Z 

Рабочий диапазон частот Гц 0,1 – 30 (200) 

Диапазон амплитуды измеряемого виброускорения м/с 2 0,00005-10

Основная относительная погрешность, не более дБ 0,5 

Встроенный фильтр верхних частот со спадом амплитудно-
частотной характеристики (АЧХ) не менее 40 дБ/декаду и 
затуханием не более 1 дБ 

Гц 0,1 

Встроенный фильтр нижних частот со спадом АЧХ не менее 40
дБ/декаду и затуханием не более 1 дБ 

Гц 200 

Нелинейность АЧХ в полосе частот измерения, не более дБ 1 

Время измерений в частотном диапазоне до 30 Гц (200 Гц) дней 14 (2) 

Объем внутренней памяти МБайт 512 

Время непрерывной работы мес. 6 

Диапазон рабочих температур о С. -20 … +60 

Влажность окружающего воздуха % 50 … 100

Габаритные размеры блока мм 122×120×92,5 

Масса, не более кг 2

Питание: 
- от 2-х литиевых батарей типа SL-2780/T 
- внешнее питание через USB 

- 3,6В; 16,5Ач 
5В 

Таблица 2. Основные характеристики автономного датчика мониторинга вибрации  АДМВ06

до шести месяцев. Основные характеристики
прибора представлены в табл. 2. внешний вид
на рис. 2.

Прибор необходим там, где невозможен
постоянный мониторинг с использованием
стандартных стационарных и переносных ди-
агностических систем. Это могут быть высот-

ные постройки, труднодоступные объекты, либо
фундаменты зданий с неблагоприятной для ра-
боты человека и аппаратуры атмосферой.
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Пьезоактуаторы широко применяются в
интеллектуальных системах компенсации виб-
раций летательных аппаратов, станков, обору-
дования и транспортных средств. В компью-
терной технике и микроэлектронике для гаше-

ния вибрации различных компонентов элект-
ронных устройств, (дисков, куллеров, диско-
водов и т.п.). В точной механике пьезоактуа-
торы защищают детали от вредных вибраций.

Преимуществами пьезоактуаторов явля-
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПЬЕЗОАКТУАТОРОВ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ

ВИБРОАКУСТИЧЕСКИМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ АКТИВНЫХ СИСТЕМ
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Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика С.П. Королёва
(национальный исследовательский университет)

ACTIVE VIBROACOUSTIC CONTROL SYSTEM BASED ON PIEZO ACTUATORS
Rypinsky V.U., T.B. Mironova (Samara State Aerospace University). Piezo actuators are solid-state devices with
unlimited resolution and extremely fast response. Their travel ranges are typically a few hundred microns or less.
Piezo actuators represent a good option for the active vibration control methods. Adaptive control algorithms
based on piezo actuators have been developed. The digital signal processors Speedy-33 were used to implement
the active control system. To control the harmonic signal the filtered-reference LMS algorithm was used.
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ются: большая скорость срабатывания (в диа-
пазоне микросекунд), большое разрешение по
частоте, возможность задания перемещений в
субнанометрическом диапазоне, большие уси-
лия (способны перемещать конструкции 100 т
и более на 250-500 мкм), низкое потребление
энергии, износостойкость (из-за отсутствия
механических подвижных частей), возможность
работы в экстремальных условиях (даже при
криогенных температурах). Данные качества
позволяют пьезоактуаторам хорошо показать
себя в задачах активного гашения вибраций.

Разработан алгоритм активного управле-
ния виброакустическими характеристиками
податливой пластины акустического канала, с
использованием пьезоактуатора PL022.30.

Выбор этого типа пьезоактуатора обуслов-
лен малыми размерами и возможностью зада-
ния нужного диапазона частот и перемещений.
Керамическая оболочка защищает пьезоактуа-
тор от влаги, что позволяет эксплуатировать
систему в условиях повышенной влажности.

Алгоритм позволяет генерировать и пода-
вать на пьезоактуатор сигнал, компенсирующий

первичный (вибрационный сигнал). В качестве
экспериментальной установки был взят акусти-
ческий канал с четырьмя жёсткими и одной по-
датливой стенками, динамик для создания коле-
баний, датчик вибрации и пьезоактуатор. Для ап-
паратной реализации разработанного алгоритма
управления использовался цифровой сигнальный
процессор speedy-33. Программная реализация
разработанного алгоритма была осуществлена с
помощью программы LabView. Сигнал с датчика
вибрации, установленного на податливой пласти-
не, поступал в процессор, где обрабатывался LMS
фильтром и получал смещение по фазе р/2 с по-
мощью блока задержки сигнала. Затем сигнал с
заданным коэффициентом усиления подавался на
пластину с помощью пьезоактуатора.

Библиографический список
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Актуальными задачами, стоящими перед
современной мобильной робототехникой, яв-
ляются задачи улучшения динамических
свойств роботов при интенсивных движениях
и преодолении препятствий, экономии энерго-
ресурсов и достижения на этой основе боль-
шей дальности хода, гибкого управления про-
цессами функционирования приводами робо-
тов в различных условиях работы. Этим
требованиям удовлетворяют мобильные робо-
ты с мехатронными гибридными приводами,
сочетающими в себе преимущества двигателя
внутреннего сгорания (ДВС) и моментного
электропривода (МЭП). Мехатронный гибрид-

ный привод представляет собой сложную ди-
намическую систему, которая является управ-
ляемым источником момента сил для движе-
ния мобильного робота и должна обладать до-
статочной гибкостью в выборе и реализации
различных режимов работы робота.

Математические модели гибридных при-
водов образуются в результате объединения
моделей ДВС, МЭП и устройства компьютер-
ного управления с учётом взаимодействия этих
компонентов. МЭП формируется на базе трёх-
фазных или двухфазных электрических синх-
ронных двигателей с векторным управлением,
оснащённых датчиком положения ротора.

УДК 621.856.8
МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ

ГИБРИДНЫХ ПРИВОДОВ МОБИЛЬНЫХ РОБОТОВ
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MATHEMATICAL MODELS OF HYBRID DRIVERS FOR MOBILE ROBOTS
Ilyukhin U.V., Tatarintseva A.V. (Federal State-Funded Educational Institution of Higher Vocational Education
Moscow State Technological University “Stankin”, Moscow). The improvement of the dynamic properties of
mobile robots in the time of heavy traffic and obstacle crossing as well as energy saving requirements under
various operating conditions, presents a challenging task. The paper presents a developed mathematical model
of a mobile robot hybrid drive based on the model of internal combustion engine and that of the electric torque
driver. A new procedure for the mobile robot control has been developed.
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В частности, момент двухфазного двигателя
определяется уравнением

 cossin 21 IkIkM mmМЭП  ,
где 1I  и 2I  – токи в фазных обмотках; mk –
коэффициент момента электродвигателя;  –
угол поворота ротора.

Математическая модель ДВС формиру-
ется на основании аналитической зависимос-
ти среднего за один оборот коленчатого вала
значения момента ДВСМ  от управляющегоо
воздействия h  и угловой скорости вращения
коленчатого вала ДВС . В результате анализа
экспериментальных данных и применения ме-
тода наименьших квадратов получена функция

]1)[( )( ДВСhb
ДВСДВС FeaM  ,

где ( )ДВСa   и ( )ДВСb  – функции угловой ско-о-
рости. Анализ показал, что эта зависимость
может быть использована для описания раз-
личных типов ДВС. В результате сравнения
данных, получаемых с помощью приведённой
формулы, с экспериментальными данными
установлено, что относительная погрешность
вычислений момента ДВС лежит в диапазоне
от 5…20 % для различных типов двигателей.
Это свидетельствует о пригодности получен-
ной зависимости для выполнения анализа
свойств мехатронных гибридных приводов.

В модели компьютерного устройства уп-
равления отражены процессы формирования
управляющих воздействий, подаваемых на ре-
гулирующее устройство ДВС и силовой преоб-
разователь МЭП, на основании требуемого сум-
марного момента M  гибридного привода. Осо-

бенность алгоритма управления гибридным
приводом, отражённая в модели его устройства
управления, состоит в рациональном использо-
вании имеющихся ресурсов для реализации тре-
буемого режима работы гибридного привода и
выражается в определении желаемых значений
моментов .ДВС ЖМ  и .МЭП ЖМ  ДВС и МЭП с учё-
том их динамически меняющихся возможнос-
тей, зависящих от скоростей ДВС  и МЭП .

Предлагаемые математические модели
гибридных приводов являются основой для
подробного анализа энергетических характе-
ристик и динамических свойств мобильных
роботов с гибридными приводами, а также
могут использоваться для синтеза алгоритмов
управления такими роботами в различных ре-
жимах их работы. Результаты компьютерного
моделирования мехатронных гибридных при-
водов, выполненные с помощью разработан-
ного программного обеспечения, подтвердили
возможность эффективного решения задач
повышения динамических свойств и экономии
энергоресурсов мобильных роботов, оснащён-
ных гибридными приводами.
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сах пилотируемой космонавтики и восстано-
вительной медицины по моделированию гра-
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THE SET-THEORETIC APPROACH TO VERIFY MODELS OF ECHATRONIC SYSTEMs:
“MAN – SHORT-ARM CENTRIFUGES OF GROUND AND SPACE APPLICATIONS”

Balakin V.L., Аkulov V.А. (Samara State Aerospace University). The paper presents the experience of theoretical
studies carried out by the authors for the purposes of manned space flights and regenerative medicine, into
modeling the gravity of planets (Earth, Moon, Mars) with the help of artificial gravity created by a short-arm
centrifuge. The study has developed a new approach and a criterion for the adequacy of artificial and Earth
gravity, which is based on the analysis of pressure distributions in the peripheral blood vessels of man. Successful
verification of the criterion based on the set-theoretic approach has been developed.
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витации планет (Земля, Луна, Марс) с помо-
щью искусственной силы тяжести (ИСТ), со-
здаваемой короткорадиусными центрифугами
(ЦКР), выполненными в мехатронном испол-
нении (оснащены информационно-измери-
тельной и управляющей системами). Пробле-
ма состоит в восстановлении параметров сис-
темы периферического кровообращения
человека (СПК), существенно отклонившихся
от нормы под воздействием невесомости или
длительного пребывания в состоянии гиподи-
намии и гипокинезии вследствие заболеваний.
Решение проблемы заключается в выработке
управляющей информации для назначения ре-
жимов вращения ротора ЦКР, обеспечиваю-
щих достижение указанной цели с учётом ин-
дивидуальных данных пациентов, в числе ко-
торых могут быть испытатели, космонавты,
больные с различными формами ишемий ниж-
них конечностей.

Существующие подходы к решению за-
дачи недостаточны. Во-первых, режимы назна-
чаются без учёта параметров СПК на основе
известной зависимости перегрузки (+Gz) от
угловой скорости () и радиуса (r) вида:

,/2 grGz   где g – ускорение свободного па-
дения. Во-вторых, как следствие неоднородно-
сти поля ИСТ, возникают неопределённости в
части величины и места приложения перегруз-
ки [1]. Создаётся весьма специфическая ситу-
ация двухуровневого моделирования. Система
«человек – поверхность Земли» является
объектом физического моделирования с помо-
щью системы «человек – ЦКР». Причём в пер-
вом случае на человека действует однородное
по напряжённости гравитационное поле (g =
Const), а во втором – существенно неоднород-
ное ИСТ. Однако, несмотря на это противоре-
чие необходимо обеспечить минимум отличий
из числа возможных, а также заданные рассог-
ласования, т. е. пониженную или повышенную
нагрузку за счёт управления (уровень 1).

Второй уровень моделирования заклю-
чается в построении математической модели
системы «человек – ЦКР», учитывающей как
свойства ЦКР, так и СПК и способной опре-
делять требуемые режимы вращения для уп-
равления физической моделью. В монографии
[2] задача второго уровня решена путём по-
строения энергетического критерия адекват-
ности. Он основан на сопоставительном ана-
лизе распределений давления крови в СПК по

продольной координате (Z), обусловленного
гравитацией Земли (эталон) и семейства рас-
пределений инерционного давления по ради-
усу ЦКР (Z), обусловленных управляемой
ИСТ. Геометрически задача состоит в нахож-
дении модельной кривой, наименее отлича-
ющейся от эталонной прямой (рис. 1). Как
показано в [2], физический смысл площадей
фигур, образованных линиями распределе-
ний, заключается в приращении потенциаль-
ной энергии крови за счёт ИСТ и ЕСТ, отне-
сённом к площади сечения сосуда. Это свой-
ство  площадей  принято  за метрику,  а
критерий записан в виде:

%,100/)( 11,2  SSS i
где iSS ,21, площадь под эталонным или i –м
модельным распределением, соответственно.

Критерий позволяет выявить три режи-
ма, отличающиеся интенсивностью воздей-
ствия, что важно в медицинских приложени-
ях. При  = 0 обеспечивается адекватность ИСТ
и ЕСТ с позиций СПК. При  > 0 – реализует-
ся режим умеренной гипергравитации, а при
 < 0 – гипогравитации соответствующей ин-
тенсивности. Следует отметить, что от дос-
товерности критерия зависит достоверность
решения ряда важных задач космической и
восстановительной медицины. В их числе оп-
ределение режимов моделирования земной
гравитации в условиях космического полёта,
назначение процедур в восстановительной
медицине, расширение области применения
ИСТ и т. п. Важной задачей является опреде-
ление режимов моделирования гравитации
Марса и Луны в условиях Земли, а, главное, в
условиях космического полёта. Об этом сви-
детельствуют результаты международного эк-
сперимента «Марс-500». Таким образом, вери-
фикация  -критерия приобретает особую зна-
чимость.  Для её осуществления применён
теоретико-множественный подход, который
включает в себя непараметрический анализ
распределений давления  (критерий 2 ,  кри-
терий знаков) и регрессионный анализ. В це-
лях сокращения изложения ограничимся одной
иллюстрацией процедуры верификации  –

критерия. На рис. 2 показана зависимость 2
от величины д для девяти пар распределений,
расположенных в диапазоне  = ± 25 %, т. е. от
гипогравитации до умеренной гипергравита-
ции. Как видно, результаты согласуются: min
{} совпадает с режимом минимума отличий
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( = 0). Указанная закономерность сохраняет-
ся при вариации шага дискретизации (z) в ши-
роких пределах и при моделировании грави-
тации Марса, напряжённость которой суще-
ственно (в 2,5 раза) меньше земной.

Отметим, что общие результаты верифи-
кации -критерия положительные. Во-первых,
получены достаточно убедительные доказа-
тельства его достоверности методами оценки
сходства / различия точечных множеств, пост-
роенных на иных, формальных принципах. Во-
вторых, доказано, что в силу физических ос-
нов критерия, он обладает рядом преимуществ
по сравнению с другими подходами. Основные
из них: отмеченное выше разделение режимов
воздействия на три группы в зависимости от

величины ; независимость результатов от
шага дискретизации (z); возможность моде-
лирования гравитации Марса и Луны при ми-
нимальных доработках критерия, которые вы-
полнены и успешно апробированы.
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Рис. 1. Геометрический смысл задачи нахождения наилучшего приближения ИСТ (ЦКР) и ЕСТ (Земля)

Рис. 2. Зависимость безразмерных величин 
2

  и n  от 



244

Сборник тезисов докладов на Международной научно-технической конференции
с участием молодых учёных «Динамика и виброакустика машин», 5-7 сентября 2012 г.

В работе изложен материал, который был
получен в результате проведения аналитическо-
го обзора научно-технической литературы и ма-
териалов из открытых источников, позволяющий
выявить и проанализировать основные направ-
ления развития гибридных приводов автотранс-
порта. Основное внимание уделено вопросам
исследования и разработки гидравлических гиб-
ридных приводов за рубежом и в России.

Обзор показал, что информации, касаю-
щейся исследований, разработок и производ-
ства гидравлических гибридов много, но она
представлена отдельными статьями. В работе
объединена и систематизированна информа-
ции по гибридным приводам автотранспорта.

Часть работы посвящена оценки актуаль-
ности использования гибридных приводов.
Приводится классификация транспортных
средств с гибридной силовой установкой.
Подробно рассмотрены типовые конструктив-
ные схемы, принципы их работы и характе-
ристики. Представлены основные разработ-
ки гидравлических гибридных приводов ве-
дущих научно-исследовательских центров,
фирм-производителей гидравлической аппа-
ратуры и автомобильных компаний. Особое
внимание уделено вопросам энергетической
эффективности, энергосбережения гидравли-
ческих гибридов в сравнении с электричес-
кими гибридами.

В последнее время возросло число пуб-
ликаций о гибридном транспорте. Гибридный
автомобиль – это транспортное средство, ко-
торое использует для привода ведущих колёс
источники энергии различного типа (гидрав-
лическую и электрическую), составляющие
гибридную силовую установку. Тенденция к
развитию этой технологии и увеличению про-
изводства гибридов обусловлена повышением
требований международных стандартов к эко-
логической безопасности и экономичности
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AN ANALYSIS TRENDS OF HYBRID DRIVES OF VEHICLES
Sinyakov A.F. (Samara State Aеrospace University).  The paper presents analysis trends of

hybrid drives of vehicles.

транспортных средств, а также ростом цен на
топливо из углеводородов. Возможная перс-
пективность использования данной техноло-
гии заключается в значительном снижении
расхода топлива транспортного средства, а так-
же количества вредных выбросов в окружаю-
щую среду, что очень актуально для городско-
го транспорта.

Гибридный автомобиль должен обладать
следующими функциями:

- система start/stop позволяющая отклю-
чать двигатель во время остановок;

- система рекуперативного торможения;
- использовать, как вспомогательный

двигатель, гидромоторы/электромоторы.
Основные требования, предъявляемые к

гибридным системам [1]:
- эффективное использование первично-

го источника энергии;
- эффективное преобразование энергии

для движения;
- эффективное восстановление и повтор-

ное использование энергии.
Помимо энергоэффективности, другими

важными требованиями являются экологич-
ность, управляемость автомобиля, устойчи-
вость, надежность, долговечность и стоимость.

В основном, в автомобилях с таким на-
званием в качестве первичного источника энер-
гии используется двигатель внутреннего сго-
рания (ДВС), а вторичным чаще всего являет-
ся  электрический накопитель энергии
(аккумулятор или конденсатор), связанный с
электродвигателем-генератором. Поэтому, ког-
да речь идёт о гибридном транспорте, то в пер-
вую очередь могут возникнуть ассоциации свя-
занные именно с электрогибридами. Такое яв-
ление можно объяснить тем, что за последние
два десятилетия широкое распространение, как
за рубежом, так и в нашей стране, получили
именно такие реализации гибридов. В про-
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мышленном масштабе налажено серийное про-
изводство легковых автомобилей, фургонов,
автобусов и грузовиков, в которых использу-
ется комбинация ДВС и электродвигателя.

Ещё одна технология гибридизации – это
гидравлические гибриды. Гидравлический гиб-
ридный привод – это совокупность устройств,
предназначенных для приведения в движение
различных машин по средствам ДВС (бензи-
нового или дизельного) и гидравлического при-
вода (гидронасосов-моторов, гидроаккумуля-
торов). Понятия «гибридная силовая установ-
ка» и «гибридный привод» будем считать
синонимами. Различные зарубежные универ-
ситеты, научно-исследовательские центры со-
вместно с ведущими автопроизводителями
мира решают задачи связанные с разработкой
различных конструкций гидравлических гиб-
ридных приводов для автомобилей различного
класса. Эффективность использования энергии,
экономичность и эксплуатационные характери-
стики гидравлических гибридов нисколько не
уступают электрогибридам, а по некоторым
основным параметрам даже превосходят их.
Сравнение этих двух технологий позволит вы-
явить их индивидуальные возможности.

Мероприятия, позволяющие снизить эк-
сплуатационный расход топлива при примене-
нии гибридных силовых установок на автомо-
бильном транспорте, включают [2]:

- использование ДВС только на режимах
соответствующих высокому коэффициенту
полезного действия;

- использование технологии start/stop,
при которой ДВС останавливается при прекра-
щении движения транспортного средства и
запускается при достижении с  определенной
скоростью на дополнительном приводе;

- рекуперация энергии торможения авто-
мобиля;

- использование гидравлической или
электрической энергии для силового привода
автомобиля;

- оптимальная стратегия управления пото-

ками энергии в гибридной силовой установке;
- применение автоматической плавно ре-

гулируемой переменной трансмиссии;
- уменьшение рабочего объема двигате-

ля, применение прогрессивных рабочих про-
цессов ДВС;

- выбор оптимального соотношения мощ-
ностей ДВС и аккумулятора (гидравлического
или электрического);

- возможность подзарядки аккумулятора;
Больший эффект от гибридных автомоби-

лей наблюдается при движении в городском
цикле, который характеризуется частыми оста-
новками, работой в режиме холостого хода. При
движении с постоянной высокой скоростью (за-
городный цикл) гибриды не столь эффективны.

Общие недостатки, присущие гибридам,
это больший вес, сложность конструкции и до-
роговизна в сравнении с  традиционными авто-
мобилями с ДВС. Обслуживание таких автомо-
билей также, сложнее и дороже.

Несмотря на указанные недостатки гиб-
ридные привода автотранспорта, особенно го-
родского, являются перспективными и достой-
ными теоретических и экспериментальных
исследований.

Благодарность: Работа выполнена при
поддержке Федеральной целевой программы
«Научные и научно-педагогические кадры
инновационной России» на 2009-2013 гг., в
рамках реализации мероприятия № 1.3.2
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Применение вычислительных технологий
позволяет рассчитывать гидродинамические
характеристики  вихревых течений на стадии
разработки и проектирования промышленных
устройств, позволяя избежать необходимости
дорогостоящих испытаний.

Гидродинамический расчет позволяет оп-
ределить сопротивление аппарата и предсказать
траектории движения очень мелких частиц. Рас-
четная сетка была построена в сеточном гене-
раторе ANSYS ICEM CFD. Сетка содержит
1284756 гексаэдрических элементов. Общий
вид расчетной области показан на рис. 1.

Для описания движения частиц диспер-

сной фазы  была выбрана Эйлерова модель.
Турбулентность считается общей для двух фаз
и описывается k-e моделью, встроенной в
ANSYS/CFX. В расчете учитывается, что дис-
персные частицы способствуют дополнитель-
ной генерации турбулентности. По линиям
тока на рис. 2 видно, что присутствие частиц
твердой фазы  упорядочивает течение в аппа-
рате, делая его регулярным. В случае крупных
частиц реализуется более регулярный вихре-
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the biphasic medium flow (gas and solid particles) in the mesh vortex cleaner. It presents the results of the
particle motion computation by means of the Eulerian model.

 Рис. 1. Сеточная модель

Рис. 2. Линии тока дисперсной среды в осевом
сечении аппарата

Рис. 3. Распределение твердой фазы
в сечении аппарата

вой столб между лопаточным завихрителем и
нижним выхлопным патрубком (рис. 2).

Дисперсная фаза, как видно из рисунка
3, распределяется в объеме аппарата неравно-
мерно. Максимум концентрации частиц в ап-
парате достигается на стенках улиточного вво-
да газа и на внутренней поверхности цилинд-
рической стенки (рис. 3).

Расчетное распределение объемной кон-
центрации частиц позволяет судить об эффек-
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тивности аппарата. Следует отметить, что вы-
сокая концентрация частиц достигается вбли-
зи сепарационной зоны. В непосредственной
близости от выхлопного патрубка концентра-
ция становится низкой. Гидродинамический
режим работы динамического газопромывате-
ля [1] для частиц с диаметром 20 мкм и объем-

ной концентрации 2,7.0e-1 может считаться
оптимальным.
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Задачей данной работы являетяется оп-
ределение влияния вибрационных параметров
на числа Рейнольдса, во впадине и гребне вол-
ны, т. е. диапазон колебаний минимальных и
максимальных чисел Рейнольдса псевдо-лами-
нарного потока. Его отличие от хорошо извес-
тной из общей гидравлики ламинарной струк-
туры, заключаются в том, что струйки первой,
подчиняясь гармоническим колебаниям, и дви-
жутся параллельно друг друга с разными ско-
ростями и корректируются импульсным виб-
рационным давлением, которое и формирует
скорости эпюр жидкостного потока. Жидкая
фаза (ЖФ) двухфазного потока (ДП) структу-
рирует поперечные вибрационные гармони-
ческие колебания. Распределение давления в
струях ЖФ показывают траектории светлых
частиц (рис.1) [1], их скорости зависят от мес-
та нахождения в ЖФ.

Энергетический уровень можно  пред-
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Levkin Y. S.( Togliatti State University). The aim of the experimental work is to determine the change range of
Reynolds numbers for two-phase flow of the liquid phase under the influence of vibration load. The paper also
defines the physical characteristics of gas-phase flow under consideration. Due to the dependence of the
change of Reynolds numbers upon the vibration parameters, the crest and troughs of the liquid phase of
pseudo-laminar flow seem to be obvious.

ставить, в виде струи которую можно срав-
нить с “тестом” зажатым между ладонями (т.е.
смежными струями), движущимся в одном на-
правлении, но с разными скоростями, а свет-
лую частицу заменить шариком, движение ко-
торого  повторит эллипсовидную траекторию
светлой частицы. Разности скоростей струй
не позволяют светлой частицы покинуть свою
струю. Траектории светлых частиц сплюсну-
ты и короче у нижней стенки трубы, где выше
давление и ниже скорость струи. В верхних
струях ЖФ траектории светлых частиц более
округлы и вытянуты.

Исследования стратифицированного га-
зожидкостного потока в поле поперечной виб-
рации показали, что единственная вибрацион-
ная структура, не утратившая неразрывность
струй ЖФ, это структура псевдо-ламинарного
потока. Переменная скорость ЖФ этой струк-
туры является основным параметром при оп-

Рис. 1. Траектории светлых частиц
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ределении числа Рейнольдса. Поперечная виб-
рация определяет закономерность гармоничес-
ких колебаний ЖФ. За среднюю скорость, рас-
сматриваемой структуры, можно принять ско-
рость раздельного течения ЖФ без вибрации.
Гребень и впадина волны будут характеризо-
вать локальные изменения скорости ЖФ, но
они не влияют на скорость и расход ЖФ не-
разрывного потока. Точность в определении
структур от вибрационных воздействий вы-
нуждает в некоторых гидравлических расчё-
тах учитывать эти изменения.

На базе таблиц и формул (1) и (2) пост-
роим пространственную модель рис 2.

Горизонтальные отражения волн являют-
ся продуктом  вибрационного импульса и име-
ют, как правило, внутрифазное происхожде-
ние, которое имеют общую вибрационную
природу с поперечной вибрацией. Находясь в
замкнутом пространстве трубы, газожидкост-
ная смесь характерно реагирует на вибраци-
онные импульсы отражённых и поперечных
волн. Так при отражении максимальное дав-
ление энергетических уровней будет сосредо-
точено во впадине волны у нижней стенки тру-
бы. Это и создаёт широкое разнообразие мес-
тных скоростей в струях ЖФ. Максимальные
давления от импульса поперечной вибрации в
псевдо-ламинарной структуре приходится на
нижнюю стенку трубы, подошвы гребня.

Минимальные и максимальные значения
чисел Рейнольдса, получим от вибрационных воз-
действий в сечениях гребня и впадины неразрыв-
ной волны ЖФ псевдо-ламинарного ДП потока:
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г
 и Re

в
 – число Рейнольдса сечения греб-

ня и впадины волны; h
г
 и h

в
 –высота гребня и

впадины волны (см); b – ширина канала трубы
(см); V

ср 
– средняя скорость жидкой фазы без

вибрации (см/с);  – кинематическая вязкость
(см2/с).

Таким образом:
1. Уменьшение чисел Рейнольдса обрат-

но пропорционально увеличению частоты виб-
рации в зоне гребня вибрационной волны ЖФ.

2. Увеличение чисел Рейнольдса прямо
пропорционально увеличению частоты вибра-
ции в зоне впадины вибрационной волны ЖФ.

3. Уменьшение скорости ЖФ псевдо- ла-
минарной структуры прямо пропорционально
числу Рейнольдса.

1130140372 ,
СРГ f),V(Re   – Фор-

мула по определению числа Рейнольдса греб-
ня волны.

 1709175 ,
СРВ f),V(Re   – Формула

по определению числа Рейнольдса впадины
волны.

 990193 ,VRe СР  – Формула по оп-

ределению числа Рейнольдса раздельного те-
чения.
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Рис. 2. Влияние вибрационных параметров на
числа Рейнольдса псевдо-ламинарной структуры

двухфазного потока при определении
экстремальных значений гребня и впадины

волны жидкой фазы
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Расчет и проектирование управляющих
дросселирующих устройств, связан с особен-
ностью их статических, динамических и эксп-
луатационных характеристик, а так же с воз-
можными изменениями физических парамет-
ров системы, конфигурации и настройки их
исполнительных элементов.

Исполнительным элементом таких уст-
ройств, является золотниковая пара, однако
исследование гидравлических характеристик
осложнено рядом нестабильных параметров:
вязкость рабочей жидкости, влияние гидроди-
намических сил и т.д.

Поэтому гидравлические характеристи-
ки таких устройств определяются в ходе экс-
периментальных исследований, методом про-
ливочных испытаний.

Особенность разработанного измери-
тельного комплекса является возможность сня-
тия как статических, так и динамических рас-
ходно-перепадных характеристик золотнико-
вых управляющих устройств.

УДК 629.78.064
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ РАСХОДНО-ПЕРЕПАДНЫХ
ХАРАКТЕРИСТИК УПРАВЛЯЮЩИХ УСТРОЙСТВ ПОЗИЦИОННОГО ГИДРОПРИВОДА

© 2012  М.С. Полешкин, В.С. Сидоренко.

Донской государственный технический университет, Ростов-на-Дону

A MEASURING COMPLEX FOR EXPLORING THE CONSUMPTION AND DROP
CHARACTERISTICS OF THE POSITIONAL HYDRAULIC DRIVE CONTROL DEVICES

Poleshkin M.S., Sidorenko V.S. (Don State Technical University, Rostov-on-Don). The paper describes an experimental
measuring complex designed to define the static and dynamic characteristics of spool-type control devices.

Для контроля вышеназванных парамет-
ров, используется специальный измеритель-
ный комплекс (рис.1), включающий в себя:. Гидродинамический расходомер (ГДР)
оригинальной конструкции – измеряет объем-
ный расход в момент срабатывания (открытия-
закрытия) клапана Q

ГУК
;. Оригинальное устройство слежения и

ограничения перемещения запорно-регулиру-
ющего элемента клапана с датчиком малых
линейных перемещений (ДП2) – измерение x

з
;. Оснастка, для измерения температур

(термосопротивления) в области до (ДТ1) и
после (ДТ2) области дросселирования (ДT

ГУК
)

с измерителем-регулятором ОВЕН ТРМ210 и
программным пакетом MasterScada ver.3.4 –
для контроля параметров рабочей жидкости;. Плата ЦАП-АЦП L-CARD E20-10 под-
ключенная к ПК с программным пакетом для
обработки данных PowerGraph ver.3.3.. Датчики для контроля избыточного дав-
ления: P

y
 – управления (ДД1), P

н
 – нагнетания

Рис.1. Принципиальная схема измерительного комплекса
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(ДД2) и P
2
 – слива (ДД3).

Для идентификации рабочих процессов,
использовался метод осцилографирования.
Результаты для открытия клапана ПГ54-12
(Р

н
=2,5МПа, P

у
=4МПа, х=3,2мм, без работы

ГМ) приведены на рис. 2.
Анализ результатов исследований по-

Рис. 2. Результаты экспериментальных исследований

зволил аппроксимировать полученные зако-
номерности: p

у
=f(Q), Q=f(x), µ=f(x) и =f(x);

установив связь между выходными парамет-
рами нестационарного потока жидкости в
проточной части гидроуправляемого клапа-
на, что позволило уточнить его математичес-
кое описание.

В ОАО «Концерн «Моринформсистема-
Агат» разработаны и изготовлены пультовые
приборы, принципы построения которых, а
также расчет их на прочность изложены в [1,
2]. Указанные приборы, разработанные в со-
ответствии с регламентированными требова-
ниями, имеют ограничения по вибро- и уда-
ропрочности. Результаты выполненных рас-

четов показали невозможность установки их
на традиционные амортизаторы, например,
АКСС-М [3]. Необходимые параметры систе-
мы виброизоляции можно получить при ис-
пользовании цилиндрических спиральных
виброизоляторов ВЦК из стального нержаве-
ющего каната разработки ОАО «Концерн
«Моринформсистема-Агат» [4].

УДК 62-1/-9
К ВОПРОСУ ИСПЫТАНИЙ ПУЛЬТОВЫХ ПРИБОРОВ

НА МЕХАНИЧЕСКИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ

© 2012  Н.В. Волкова1,  В.И. Голованов1,  В.В. Сухов 2

1 ФГУП ГНЦ «ЦНИИ им. акад. А.Н.Крылова», С.-Петербург
2 ОАО «Концерн «Моринформсистема-Агат», Москва

ON TESTING PANEL CONTROLLERS FOR MECHANICAL EFFECTS
Volkova N.V.1, Golovanov V.I.1,  Sukhov2 V.V. (1 Federal State Unitary Enterprise “Academician A.N.Krylov
Central Research Institute”, St.-Petersburg, 2 Concern “Morinformsystema-Agat” OJSC, Moscow).The paper
presents the anti-vibration mountings based on cylindrical helical insulators with the purpose of ensuring the
performance of panel controllers.
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Система виброизоляции пультовых при-
боров с вертикальными мониторами, включа-
ет в себя опорные и упорные виброизоляторы,
а приборов с горизонтальными мониторами
только опорную систему виброизоляции.

На рисунке приведена расчетная типовая
временная зависимость ударного ускорения,
полученная с использованием методики [5] и
качественно совпадающая с экспериментом.

Обработка результатов испытаний про-
ведена с помощью критерия Пирсона. Для это-
го определен параметр, который является ме-
рой суммарного отклонения результатов моде-

лирования и эксперимента 





m

1k j

jj
2

M

)ME( ,

где jE – значение экспериментально получен-
ного параметра; jM  – значение параметра, по-
лученного при моделировании; m...2,1к  – чис-
ло столбцов гистограммы.

Экспериментальные и расчетные резуль-
таты оценены по двум параметрам – амплиту-
де и частоте. Обработка результатов проведен-
ных испытаний и моделирования пультовых
приборов показала, что критерий Пирсона со-
ставляет 2  = 0.1 при доверительной вероят-
ности 0.9, что является удовлетворительным
результатом. При ударном воздействии на
пульты экспериментально полученная дефор-
мация виброизоляторов не превышала величи-
ну свободного хода [4].

Таким образом, для созданных пульто-
вых приборов разработаны виброизолирую-
щие крепления на основе цилиндрических
спиральных виброизоляторов ВЦК. Результа-
ты расчетов и испытаний показали, что все
приборы удовлетворяют требованиям по виб-
ро- и ударопрочности, вибро- и ударостойко-
сти, а также надежны в условиях сложного
спектра механических воздействий [6]. Про-
веденные испытания пультов подтвердили
правильность выбора типоразмеров виброи-
золяторов ВЦК, которые значительно снижа-
ют амплитуды ускорения, замеренные на мо-
ниторах приборов. Величины деформаций
виброизоляторов при этом не превышают ве-
личин свободного хода. Отсутствие разруше-
ний в конструкциях пультов, сохранение их
работоспособности до и после испытаний,
позволяют судить о малых напряжениях в
несущих элементах конструкции пультов.
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Рис. 1. Расчетная типовая временная
зависимость ускорения на корпусе пульта

с вертикальными мониторами
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Диагностика гидропривода по текущим
показателям качества рабочей жидкости в обя-
зательном порядке включает и анализ ее заг-
рязнения по одной из классификаций промыш-
ленной чистоты технических жидкостей [1].

Данные классификации различаются
тем, что отражают корреляционные связи меж-
ду размерными группами частиц загрязнений
(шкала крупности, фракций) и их количеством
(шкала уровней чистоты, классов), присущие
различным условиям, стадиям и этапам при-
менения жидкостей. Полноценная диагности-
ка чистоты жидкостей должна включать рас-
познавание и прогнозирование изменения, как
количества, так и качества загрязнений. Если
количество или дисперсный состав предопре-
деляет однородность загрязнений, то качество
или гранулометрический состав отражает их
структуру, т. е. распределение частиц по раз-
мерным группам или их неоднородность. Од-
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ДИАГНОСТИКА ГИДРОПРИВОДА

НА ОСНОВЕ ГРАНУЛОМЕТРИИ ЗАГРЯЗНЕНИЙ РАБОЧЕЙ ЖИДКОСТИ

© 2012  В.И. Барышев

Южно-Уральский государственный университет
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HYDRAULIC DRIVE DIAGNOSTICS BY MEANS
OF GRANULOMETRY OF WORKING FLUID CONTAMINATIONS

Baryshev V.I. (South Ural State University (National Research University), Chelyabinsk). The present study proves
the necessity to control the working fluid granulometric characteristics to improve the hydraulic drive performance.

нако, именно из-за большого разнообразия
состава загрязнений, действующие классифи-
кации группируют их только по количеству ча-
стиц, т. е. по дисперсному составу, при показа-
теле качества, т. е. по гранулометрическому со-
ставу единому для всех классов. Естественно,
что классификации чистоты устанавливают не
должное распределение частиц в загрязнении,
а только предельно допустимые. На практике
достаточно информативным показателем каче-
ства загрязнений служит коэффициент измель-
чения. Возможная в этом случае классифика-
ция загрязнений по качеству приведена [2].

Исследованиями установлено, что приве-
денные граничные уровни коэффициента из-
мельчения загрязнений существенно упрощают
диагностику гидропривода, и, в частности, его
систему обеспечения чистоты рабочей жидко-
сти. Кроме того, динамика изменения коэффи-
циента измельчения более объективно и полно

 а  б                                   в
Рис. 1. Типовые зависимости изменения гранулометрических показателей загрязнений

рабочих жидкостей от времени и кратности  очистки стендами СОГ-904А
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показывает развитие процессов изнашивания,
загрязнения и очистки гидропривода. В качестве
примера на рис. 1 приведены эксперименталь-
но полученные функциональные зависимости
гранулометрических параметров загрязнений
рабочих жидкостей диагностируемых гидро-
приводов станочного оборудования (масло
ИГП-18, объем – 160 л) от времени (мин) и крат-
ности (  ) их очистки стендами СОГ-904А.

Как следует из материалов рис. 1 введение
контроля за гранулометрической характеристи-
кой загрязнения рабочих жидкостей позволяет в
несколько раз сократить затраты времени на тех-
нологическую очистку гидроприводов, выявить
умеренную степень изнашивания агрегатов гид-
ропривода (рис. 1а), существенное загрязнение

гидропривода при его заправке (рис. 1б), повы-
шенное абразивное изнашивание агрегатов гид-
ропривода при превышении грязеемкости цент-
рифуги стенда (рис. 1в) и т. п.
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В реальных условиях детали машин и кон-
струкций имеют микродефекты различного ха-
рактера, которые появляются как на стадии про-
изводства заготовки, так и на стадии их после-
дующей обработки. Наличие таких
микродефектов приводит к возникновению ус-
талостных трещин и выходу детали из строя за-
долго до окончания срока службы конструкции.
Чтобы определить остаточную долговечность
конструкции с трещиной и назначить периодич-
ность профилактических проверок, необходимо
правильно оценить, как быстро будет развивать-
ся трещина при заданных режимах эксплуатации
до критического размера. Очаги зарождения тре-
щин и их размеры желательно фиксировать на
ранних стадиях их развития с применением ме-
тодов неразрушающего контроля. Если форма и
размеры трещины известны, то можно прогно-
зировать остаточный ресурс конструкции с де-
фектом при заданной нагрузке.
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Aistov I.P., Vansovich K.A., Yadrov V.I. (Omsk State Technical University). A technique of fatigue tests of steel
cruciform specimens with a surface crack under biaxial loading is described. The specimen and adaptations
for realization in a working part of a specimen under biaxial tension and tension-compression are introduced.
Influence of parallel stress on the rate of crack growth is established, and a technique of estimation of a
residual resource for structures with cracks is proposed.

Для диагностики трещин используются
методы неразрушающего контроля, которые,
как правило, основаны на создании физичес-
ких полей, их наблюдении, регистрации и ана-
лизе результатов взаимодействия физических
излучений с заданным объектом контроля.
Акустико-эмиссионный метод обнаруживает
и регистрирует местоположение наиболее
опасных  развивающихся трещин, после чего
для более точного определения размеров и
формы дефектов используются другие мето-
ды неразрушающего контроля. C этой целью
наиболее широко применяются  магнитный и
рентгеновский способы [1].

С точки зрения механики разрушения
скорость роста трещины зависит от формы и
размеров трещины, а также от величины рас-
крывающего напряжения. Единым критерием,
объединяющим эти характеристики трещины,
является коэффициент интенсивности напря-
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жений IK . Этот коэффициент применяется и
для описания усталостного роста трещин, в
частности в виде формулы Пэриса

 nIKCdNda  ,                  (1)
где nC,  – механические характеристики ма-
териала; a  – размер трещины; N  – число цик-
лов нагружения; IK  – коэффициент интенсив-
ности напряжений.

Большинство исследователей проводят
испытания по изучению трещин на образцах
простой формы при одноосном нагружении,
хотя в реальных условиях трещина, как пра--
вило, развивается при сложном напряженном
состоянии и, в частности, при двухосном на-
пряженном состоянии.

Однако формула Пэриса (1) не учитыва-
ет влияние на скорость роста трещины не син-
гулярных напряжений  параллельных поверх-
ностной трещине [2]. В данной работе изла-
гаются результаты  исследования роста
поверхностных усталостных трещин при дву-
хосном нагружении. Испытания проводились
на крестообразных образцах с толщиной ра-
бочей части 10 мм, изготовленных из стали
20. Степень двухосности напряженного состо-
яния в рабочей части образца с трещиной оце-
нивалась величиной yx  , где y – напря-
жения перпендикулярные трещине; x – напря-
жения параллельные  трещине . Были
реализованы следующие варианты нагруже-
ния: двухосное растяжение ( 5,0 ); двухос-
ное растяжении-сжатии ( 3,0  и 9,0 ). На-
пряжения y  во всех экспериментах остава-
лись постоянными и равнялись 150 МПа.

Результаты усталостных испытаний  при раз-
личной степени двухосности напряжений  в зоне
поверхностной трещины представлены на рис. 1.

В результате анализа полученных экспе-
риментальных данных установлено, что при
сжимающем напряжении x  число циклов до
разрушения образца увеличивалось, а скорость

роста трещины уменьшалась. И, наоборот, при
растягивающем напряжении x  число циклов
до разрушения уменьшалось, а скорость рос-
та трещины увеличивалась.

Для объяснения результатов двухосных
испытаний, сделано предположение о том, что
скорость роста трещины зависит как от величи-
ны коэффициента интенсивности напряжений

IK , так и от степени двухосности напряжен-
ного состояния  . Тогда выражение для скорос-
ти роста поверхностной трещины можно пред-
ставить в виде, аналогичном формуле Пэриса (1):

   nI
m KkC

dN

da  1 , (2)

где k  и m  – механические характеристики,
учитывающие восприимчивость материала к
двухосному нагружению.

Для оценки остаточного ресурса конст-
рукций необходимо экспериментально опреде-
лить константы k,n,C  и  по результатам дву-
хосных испытаний. После определения напря-
женного  состояния вычисляется степень

двухосности напряжений yx   . Остаточ-
ный ресурс или число циклов до разрушения
находится интегрированием дифференциаль-
ного уравнения (2) по размеру трещины a , в
предположении, что рост трещины продолжа-
ется до критического значения коэффициента

интенсивности напряжений ICK , либо до тогоо

момента, когда глубина поверхностной трещи-
ны достигнет предельного значения.

В результате получим выражение для
оценки остаточного ресурса конструкции:

N*  


прa

a knCKf

da

0
),m,,,,(   ,

где a
0
 – зафиксированный диагностикой раз-

мер трещины; а
пр

– предельный размер трещи-
ны; N*– число циклов нагружения конструк-
ции до разрушения.
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Рис. 1. Влияние способа нагружения
крестообразного образца из стали 20

на рост усталостных трещин
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В докладе представлен способ определе-
ния рациональных параметров режимов влаж-
ной очистки проточного тракта ГТД [1], кото-
рый предлагается проводить на простой и не-
дорогой малоразмерной стендовой установке
в цеховых (заводских) условиях с тем, чтобы
исключить дорогостоящие опытно-промыш-
ленные испытания натурных двигателей, про-
водимые для указанных целей.

Определение параметров проводится на
малоразмерной стендовой установке при очи-
стке реальных деталей, например, кассеты об-
разцов в виде сектора лопаток, взятых из на-
правляющего аппарата компрессора. Установ-
ка включает в себя (рис.1) смесительную
камеру 1, на торце которой закреплена кассе-
та образцов – лопаток 2, в другой торец сме-
сительной камеры подается сжатый воздух.

Пневмосистема состоит из регулировоч-
ного крана 4, фильтра 5, влагоотделителя 6 и
перекрывного крана 7. Гидросистема установ-
ки состоит из насоса 9, бака с жидкостью 10,
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Рис. 1. Стендовая установка

электронагревателя 11, фильтров 12, редукци-
онного клапана 13 и двухпозиционного крана
14; контроль давления жидкости перед форсун-
ками осуществляется датчиком давления 15.
Установка снабжена датчиками температуры
17 и 18, а также вентилятором 19.

На торец смесительной камеры устанавли-
вается кассета образцов, с другого торца подает-
ся сжатый воздух имитирующий режим работы
двигателя, например, холодные прокрутки, ре-
жим «малый газ», номинальный режим и др.
Через форсунки 8 подается жидкость-очиститель,
давление которой контролируется манометром
15. Далее воздушно-жидкостная среда попадает
на лопатки кассеты образцов очищая их.
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Гидравлические силовые цилиндры яв-
ляются наиболее распространенным видом
исполнительных механизмов, служащих для
осуществления возвратно-поступательных
прямолинейных перемещений.

Характерной особенностью гидроцилинд-
ра как объекта очистки является наличие замк-
нутых полостей сложной формы, разные значе-
ния объёмов полостей при крайних положениях
штока, изменение объёма полости при движении
штока. Все это даёт основание отнести гидроци-
линдр к застойным элементам гидросистемы
летательного аппарата. Поэтому чистоте рабочих
полостей гидроцилиндра уделяется особое вни-
мание в производстве и эксплуатации.

Очистка внутренних полостей цилиндра
обычно осуществляется многократной переклад-
кой штока при подаче жидкости в одну полость
и сливе из другой. Однако данный способ очис-
тки не отвечает современным требованиям по
чистоте внутренних поверхностей, что приводит
к необходимости повторных промывок. Для ин-
тенсификации очистки полостей цилиндра раз-
работан гидродинамический способ очистки с
использованием высокоамплитудных колебаний
жидкости (пульсирующая очистка).

Для оценки конструктивных особеннос-
тей было проанализировано более трехсот ци-
линдров различных конструктивных схем. Вы-
явлено, что при объёме очищаемой полости (V

оп
)

до 0,15 дм3 объём невытесняемой жидкости
достигает до 80,4 % от общего объёма, при
0,15<V

оп
<0,3 дм3 - до 40 %; при 0,3<V

оп
<5 дм3 -

до 26 %; при 5< V
оп

 <13 дм3 - до 5%. Выполнен-
ные расчёты относительного неудаляемого
объёма и скорости жидкости на входе в полость
объяснили низкую эффективность очистки гид-
роцилиндров простой прокачкой жидкости.

Анализ конструктивных особенностей
гидроцилиндров показал, что очистке пульси-
рующим потоком могут быть подвержены не
более 65 % рассмотренных гидроцилиндров,
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а при очистке гидроцилиндров без установлен-
ных штатных трубопроводов и распредели-
тельной аппаратуры гидродинамической очи-
стке могут быть подвержены до 80 % рассмот-
ренных гидроцилиндров.

Основной особенностью гидроцилинд-
ров как объектов очистки является изменение
внутреннего объёма полостей при срабатыва-
нии. При этом импеданс полости изменяется в
весьма значительных диапазонах. Это приво-
дит, с одной стороны, к изменению собствен-
ной частоты стендовой системы: подводящий
трубопровод – полость гидроцилиндра и, с дру-
гой стороны, к непрерывному изменению ам-
плитуды колебаний давления в полости.

Особую опасность при очистке пульсиру-
ющим потоком представляет значительное
уменьшение объёма полости цилиндра при пе-
ремещении поршня в крайнее положение. Это
связано с тем, что, при неизменной амплитуде
колебаний расхода жидкости,  колебания дав-
ления жидкости при уменьшении объёма поло-
сти возрастут и могут достичь значений, пре-
вышающих предельно допустимые. Все это
накладывает ограничения на использование
гидродинамической очистки гидроцилиндров.

Для обеспечения оптимальных параметров
гидродинамической очистки необходимо посто-
янно поддерживать частоту колебаний жидкости
равной собственной частоте 0  резонансной
системы (очищаемая полость – подводящий ка-
нал) и при этом не превышать допустимые зна-
чения амплитуды колебаний давления A

p.доп
 как

в очищаемой полости гидроцилиндра, так и в
стендовой системе. Данные условия можно обес-
печить следующими двумя способами.

Одним из путей обеспечения оптималь-
ных параметров может быть непрерывная на-
стройка частоты возбуждаемых колебаний на
фактическое значение объёма в процессе пере-
мещения поршня.  Это, естественно, приведет
к усложнению и удорожанию оборудования,
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поскольку зависимость собственной частоты от
объёма присоединенной к нему полости носит
нелинейный характер. С точки зрения очистки
данный режим является наиболее предпочти-
тельным, поскольку одновременно осуществля-
ется отрыв и вынос загрязнений из очищаемой
полости при пульсирующем течении жидкости.
А это сохраняет высокие пристенные скорости
за счёт турбулизации потока жидкости, что пре-
пятствует осаждению частиц загрязнений при
перемещении поршня цилиндра. В то же время
для поддержания постоянного уровня колеба-
ний давления (A

p
=Const), не превышающего

предельно-допустимое значение, необходимо
постоянно регулировать производительность
генератора колебаний жидкости (ГКЖ).

На практике, для упрощения структуры
стенда, параметры возбуждения колебаний
ГКЖ (частоту колебаний и производительность)
целесообразно поддерживать постоянными в
процессе всего цикла очистки. При этом для
того, чтобы обе полости очищались одинаково,
частоту необходимо выбирать такой, чтобы при
определенном соотношении объёмов полостей
гидроцилиндра, она равнялась собственной ча-
стоте каждой резонансной системы образован-
ной соответствующей магистралью и полостью
цилиндра. Это обеспечивает наилучшие режи-
мы работы стендового оборудования и процес-
са очистки. Для практических целей можно ре-
комендовать перемещение поршня таким обра-
зом, чтобы изменение объёмов полостей
гидроцилиндра происходили не более чем в два
раза от среднего значения, при котором объёмы
полостей равны между собой, т. е. при соотно-
шении объёмов полостей как 3:1. Тогда изме-

нение импеданса полости, а значит и колеба-
ний давления, также будут изменяться не более
чем в два раза. При этом двойное увеличение
динамического максимальные давления долж-
ны быть меньше предельно допустимого зна-
чения для очищаемого изделия.

Для гидроцилиндров, имеющих относи-
тельно большие объёмы полостей, характерно
значительное изменение собственной частоты
резонансной системы при перекладке штока,
а также значительный невытесняемый объём
жидкости. Поэтому для подобных цилиндров
можно рекомендовать разделить процесс очи-
стки на два этапа:

а) отрыв частиц загрязнений с использо-
ванием колебаний жидкости при максималь-
ном объёме;

б) вынос частиц загрязнений переклад-
кой штока цилиндра при отключенном источ-
нике колебаний жидкости.

Для обоих методов разработаны схемы
подключения генераторов колебаний гидро-
ударного возбуждения и возбуждения вынуж-
денного периодического движения жидкости.

Результаты контрольных испытаний по
очистке гидроцилиндров на предприятиях
авиационной отрасли показали следующее:

- очистка полостей гидроцилиндров с
использованием пульсирующих потоков сни-
зила трудоёмкость процессов очистки с 10 нор-
мо-часов до 4…5 нормо-часов;

- количественная оценка эффективности
гидродинамической очистки показала, что ко-
личество выносимых из системы частиц уве-
личивается в 1,5…2 раза при сокращении вре-
мени очистки в 2…3 раза.

Повышение надёжности и ресурса гид-
ротопливных систем напрямую связано с  обес-
печением высокого уровня чистоты рабочих
жидкостей и внутренних поверхностей всех её

элементов и в первую очередь гидроагрегатов,
имеющих  наибольшую грязеёмкость, наличие
сложных и тупиковых каналов. Постоянный
поиск новых технологий очистки гидроагре-
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гатов позволили выделить в качестве наибо-
лее перспективных гидродинамические мето-
ды очистки, основанные на использовании не-
установившегося (пульсирующего) течения
рабочей жидкости. Характерной и основной
особенностью очистки изделий пульсирую-
щим однофазным потоком является наличие
существенных периодических составляющих
давления и расхода моющей жидкости, в зна-
чительной мере определяющих качество и дли-
тельность технологического процесса.

Исследования гидродинамики течения
жидкости при очистке агрегатов базировались
на импедансном методе описания динамичес-
ких процессов течения жидкости. В целях ис-
следования течения жидкости при очистке внут-
ренней поверхности, гидроагрегаты в общем
виде могут быть представлены как совокуп-
ность полости определенного объёма ооV  и со-
единительных внутренних и внешних каналов
(включая внутренний канал присоединитель-
ных штуцеров) длиной тр  и проходным сече-
нием трS  самых разнообразных форм и конфи-
гу-раций. При этом  учитывались упругое со-
противление полостей, активное и инерционное
сопротивления соединительных каналов.

Данная система может рассматриваться
как колебательная система с одной степенью
свободы, которая описывается дифференци-
альным уравнением второго порядка

вхвых
выхвых kPP

dt

dP
T

dt

Pd
T  2

2

2
2 .

В зависимости от организации резонан-
сного контура в стендовой системе, способа
возбуждения колебаний и характеристик очи-
щаемых агрегатов может быть реализовано
несколько стендовых схем проведения гидро-

динамической очистки. Для очистки непроточ-
ных агрегатов может использоваться возбуж-
дение как гидроударных, так и вынужденных
периодических колебаний жидкости.

На основе анализа гидродинамики тече-
ния жидкости разработаны схемы очистки, оп-
ределён структурный состав технологических
стендов для очистки непроточных и проточных
агрегатов. Созданы математические модели
процессов очистки различных агрегатов, опре-
делены требования и параметры отдельных уз-
лов стендовых систем, области применения,
режимные и технологические ограничения гид-
родинамической очистки агрегатов.

Моделирование основных элементов
стендовых систем выполнялось в среде Matlab-
Simulink на основе составления передаточных
функций для пассивных элементов цепей и
параметров возбуждаемых колебаний – для
источников колебаний жидкости. Проверка
адекватности математической модели осуще-
ствлялась сравнением результатов расчёта по
разработанной модели с результатами физи-
ческих экспериментов, выполненных ранее
при создании методов ускоренных эквивален-
тных испытаний.

Исследования, выполненные на матема-
тической модели, позволили выявить:

- влияние времени начала и продолжи-
тельности открытия магистралей подачи и сли-
ва жидкости на возбуждаемые давления и рас-
ходы жидкости на входе в ОО;

- влияние геометрических размеров под-
водящих магистралей на параметры течения
жидкости при нагнетании и сливе жидкости;

- соотношение продолжительности фаз
нагнетания и слива жидкости;

- влияние давления нагнетания на реали-
зуемые мгновенные расходы жидкости.

Результаты выполненных исследований
показали следующее:

1. Максимальные скорости течения жид-
кости на входе в очищаемый агрегат могут
достигать до 250 м/с (рис.1)

2. Подключение гидролинии слива дол-
жно осуществляться в момент достижения пер-
вого максимума давления в полости очищае-
мого агрегата;

3. Переключение гидролиний нагнетания
и слива целесообразно производить в момен-
ты неподвижной жидкости в магистралях стен-
да, то есть при достижении максимальных или

Рис. 1. Достижимые скорости течения
жидкости на входе в объект очистки

(V
п
=1·10-3 м3, f

цн
=50 Гц) при P

нагн
=10 МПа (—)

и P
нагн

=20 МПа (- -)
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минимальных значениях давления. Фаза нагне-
тания должна начинаться после стабилизации
давления на уровне давления баллона низкого
давления. Фаза нагнетания должна заканчи-
ваться в  момент времени , при  котором

0dtdP , т.е. в моменты минимального или
максимального давления или когда давление в
ОО стабилизируется.

4. Значения максимальных давлений и
расходов жидкости на входе в полость увели-
чиваются при повышении добротности  гид-
равлической системы в цикле нагнетания. Доб-
ротность магистрали нагнетания должна быть
максимальной, а добротность магистрали сли-
ва должна обеспечивать безкавитационный
процесс сброса давления.

5. Соотношение объёма вытесняемой
из полости агрегата жидкости и объёма со-
единительного канала от полости до генера-
тора колебаний определяет эффективность
выноса частиц загрязнений из условия:

каналасоед
V

полости
V

.


На основе выполненных исследований
разработаны:

- методика оценки возможности приме-
нения разрабатываемой технологии по усло-
вию выноса загрязнений из полости агрегата;

- методика расчёта условий максимального
отрыва частиц загрязнений со стенок очищаемого
агрегата с учётом сохранения прочности агрегата.

Первая методика заключается в расчёт-
ном определении порций объёма жидкости,
вытекающих из полости агрегата, и сравнении
их с минимальным объёмом соединительной
магистрали между генератором колебаний и
полостью объекта очистки, обеспечивающим
вынос частиц загрязнений.

Вторая методика заключается в расчёте
геометрических параметров стендовой системы
и параметров работы генератора колебаний, обес-
печивающих максимальные значения расхода
жидкости в полости агрегата и ограниченных
условиями сохранения прочности агрегата.

Основные результаты исследований вош-
ли в ГОСТ 31303-2006 «Чистота промышлен-
ная. Метод очистки гидродинамический газо-
вых и жидкостных механизмов от загрязните-
лей», введенный в действие с 1 марта 2008 года.

Вакуум-насос типа ВЖ предназначен для
создания разряжения в танках судовых поме-
щений и трюмов для того, чтобы в них соби-
рались льяльные воды.

Тип нагнетателя вакуум-насоса – водо-
кольцевой, центробежного типа.

Измерения уровней вибрации вакуум-на-
соса проводятся в местах крепления механиз-
ма к фундаменту в трёх точках в трёх взаимно-
перпендикулярных направлениях. Направления
осей измерения уровней вибрации указаны на
рис. 1. В качестве результатов вибрационных
испытаний вакуум-насоса принимаются сред-
негеометрические уровни вибрации, подсчитан-

ные в каждом из трёх взаимно-перпендикуляр-
ном направлении в 1/3-октавных полосах час-
тот со среднегеометрическими частотами от 5
Гц до 10000 Гц по формуле:

gn
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где L
i
 – измеренный уровень вибрации в 1/3-

октавной полосе частот в i-той точке;
n – количество точек измерения. Особен-

ностью конструкции вакуум-насоса типа ВЖ
является использование в качестве рабочего
тела дистиллированной воды. При вращении
ротора эллипсоидная форма рабочей камеры
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насоса заставляет изменять форму рабочего
тела таким образом, чтобы вызвать эффект за-
сасывания воздуха в одной части объёма ра-
бочей камеры и вытеснения воздуха в другой
её части. Данное обстоятельство накладыва-
ет трудности при проведении балансировки
ротора вакуум-насоса, поскольку изменение
формы рабочего тела, а, следовательно, и пе-
рераспределение общей массы внутри насо-
са, приводит к динамическому изменению
имеющихся дисбалансов и, как следствие, к
повышению уровней вибрации на частоте вра-
щения и её гармониках.

Для того чтобы свести к минимуму уров-
ни вибрации на частоте вращения, в отличие
от общепринятых методов [1], требуется про-
ведение поэтапной балансировки в следующей
последовательности. Сначала насос частично
разбирается (снимается нижняя крышка рабо-
чей камеры, с обязательным извлечением тор-
цевого уплотнения), и проводится предвари-

тельная динамическая балансировка рабочего
колеса, установленного на приводном элект-
родвигателе. Для упрощения закрепления элек-
тродвигателя при этой процедуре он вывеши-
вается на тросах. Балансировка достигается

Рис. 1. Направления осей измерения
уровней вибрации.

Рис. 3. СКЗ уровней вибрации по трём точкам измерения в направлении Z на различных этапах
проведения вибрационных испытаний вакуум-насоса типа ВЖ

Рис. 2. СКЗ уровней вибрации по трём точкам измерения в направлении Х на различных этапах
проведения вибрационных испытаний вакуум-насоса типа ВЖ
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выборкой требуемого количества металла с
нерабочей поверхности лопастей рабочего ко-
леса. По опыту работы требуется уменьшение
уровней вибрации на частоте вращения на ве-
личину порядка 25-30 дБ (рис.2 – 3). Для от-
дельных образцов требуется снижение уров-
ней вибрации до 35-40 дБ.

После окончания предварительной дина-
мической балансировки рабочего колеса произ-
водится сборка вакуум-насоса и заправка рабо-
чим телом. Уровни вибрации на частоте враще-
ния в связи с ранее указанными особенностями
конструкции насоса возрастают на величину до
15 – 20 дБ (см. рис. 2 – 3) и более. Дальнейшая
динамическая балансировка вакуум-насоса про-

водится путём выборки требуемого количества
металла с крыльчатки вентилятора охлаждения
приводного электродвигателя.

На рис. 2 – 3 приведены типичные ре-
зультаты измерения уровней вибрации по на-
правлениям X и Z при последовательной ба-
лансировке отдельно электродвигателя и ваку-
ум-насоса в сборе.  Изменение уровней
вибрации на частоте вращения в данном слу-
чае наблюдалось на частоте 25 Гц.
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Авторами разработана и изготовлена ла-
бораторная установка по исследованию вибра-
ции и механического шума энергетических ус-
тановок и присоединенных механических сис-
тем. Общая схема установки показана на рис.
1. Основной элемент установки представляет
собой трубопровод 1, состоящий из двух сек-
ций, соединенных резьбовой муфтой 10. Диа-
метр трубы 40...50 мм. Трубопровод устанав-
ливается на трех стойках 2, которые крепятся
на платформе 3 с Т-образными пазами, позво-
ляющими регулировать расстояние между стой-
ками 2. С помощью компрессора 6 через шланг
5 в трубопровод 1 нагнетается давление. Заг-
лушка 4 имеет несколько клапанов, для возмож-
ности подачи сжатого воздуха с разных сторон.
Для поддержания в трубопроводе заданного
давления служит заглушка 7 с встроенным ре-
дукционным клапаном 8. Также заглушка 7 дол-
жна иметь возможность подсоединения мано-
метра 9 для оценки потери давления в системе.

Конструкция установки предусматрива-
ет также возможность присоединения допол-
нительных модулей трубопроводов.

С помощью созданной лабораторной ус-
тановки проведены экспериментальные иссле-
дования виброакустических характеристик
энергетических установок и присоединенных
механических систем для варианта “трубопро-
вод – энергетическая установка”. Для прове-
дения измерений использовались следующие
измерительные приборы:

1. Шумомер - анализатор шума “Октава
101АМ”, с капсюлем микрофона типа ВМК-
205 заводской номер 1476 и предусилителем
типа КММ400, заводской номер 03168.

 2. Виброметр “ОКТАВА 101 ВМ” в ком-
плекте с датчиками.

3. Измеритель параметров микроклима-
та «Метеоскоп».

Проведены измерения уровней виброус-
корения (одночисловые значения, октавный и
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третьоктавный спектр частот) для варианта
“трубопровод - энергетическая установка” с
помощью созданной авторами лабораторной
установки. Измерения уровней виброускоре-
ния производились в характерных точках, рас-
положенных  на трубопроводе  на различных
расстояниях от источника вибрации и на са-
мой энергетической установке - компрессоре.
Режим работы компрессора задавался впуск-
ными клапанами 1 и 2. Давление в трубопро-
водной системе определялось манометром.
Для всех измерений давление в трубопровод-
ной системе задавалось равным 2 атм.

Пример представления результатов изме-
рений для точки измерений  виброускорения
на корпусе компрессора показан на рис. 2, для
точки измерений виброускорения на трубопро-
воде за виброопорой при подключении комп-
рессора ко входному клапану – на рис. 3.

Анализ результатов измерений позволя-
ет сделать следующие основные выводы:

1. Наибольшие значения уровней вибро-
ускорения наблюдались на энергетической ус-
тановке – компрессоре (источнике вибраций).
Эквивалентное одночисловое значение уров-
ня виброускорения на корпусе компрессора
составило 99 дБ.

2. В трубопроводной системе величина
измеренных уровней виброускорений возрас-
тает по мере удаления от источника вибрации
и достигает максимального значения 68 дБ в
точке №3, что можно объяснить воздействием
пульсирующего потока газа.

3. Для разработанной конструкции ла-
бораторной установки источник вибрации

(энергетическая установка) легко может
быть заменен на другой.

Работа выполнена в рамках мероприятия
1.2.1 «Проведение научных исследований на-
учными группами под руководством докторов
наук» направления 1 федеральной целевой
программы «Научные и научно-педагогичес-
кие кадры инновационной России» на 2009 –
2013 годы.

Рис. 1. Общая схема установки

Рис. 3. Спектральные характеристики уровней
виброускорения (октавный и третьоктавный
спектры частот) для точки измерений №3
(измерение на трубопроводе за опорой №3

при подключении компрессора ко входному клапану №2)

Рис. 2. Спектральные характеристики уровней
виброускорения (октавный и третьоктавный
спектры частот) для точки измерений №4

(корпус компрессора)
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В настоящее время наблюдается тенденция
к обновлению технического парка авиации Рос-
сии. Но всё ещё остро стоит вопрос о необходи-
мости продления ресурса агрегатам с большой
наработкой. Метод ускоренных эквивалентных
испытаний (УЭИ) позволяет качественно решить
эту проблему в сжатые сроки. Также актуально
использовать метод УЭИ для определения оста-
точной прочности и ресурса для вновь вводимых
в строй агрегатов. Использование данного мето-
да на этапе разработки изделий позволяет более
точно подойти к отношению массы и прочност-
ных характеристик изделия.

Методики ускоренных испытаний осно-
ваны на теории физического моделирования,
а эквивалентность режимов подтверждается
достижением идентичного конечного техни-
ческого состояния элементов гидросистем за
более короткое, чем при нормальных режимах
испытаний, время.

Пределы форсирования режимов устанав-
ливаются, исходя из условия сохранения приро-
ды основных физических процессов накопления
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ПОСТОЯННОГО РАСХОДА ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА

© 2012  Н.В. Батанов

Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика С.П. Королёва
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ACCELERATED EQUIVALENT TEST OF THE CONTINUOUS FLOW 
THROTTLE TO DETERMINE ITS RESIDUAL OPERATING LIFE

Batanov N.V. (Samara State Aerospace University). The paper deals with the main aspects of the theory of
accelerated equivalent test and the basic schemes of the existing equipment for accelerated tests. It considers
the issues of continuous flow throttle design and contains the analysis of the stress-strain state of the throttle. The
throttle structural calculation was carried out according to the traditional and alternative theories of strength, as
well as by means of «Ansys» software package. The results are summarized and presented in the summary table.

усталостных повреждений, идентичности на-
блюдаемых дефектов, законов распределения
отказов по прототипам в эксплуатации и харак-
тера изменения рабочих характеристик агрега-
тов при нормальных и ускоренных испытаниях.

Предпочтительными для решения задач
УЭИ являются методы возбуждения вынуж-
денных колебаний на резонансных режимах.

Наиболее перспективной является схема
резонатора, состоящего из отрезка сосредото-
ченного, гладкого цилиндрического канала с
присоединительной полостью испытуемого
агрегата.

Схема, использующая данный принцип,
показана на рис. 1. Быстродействующий распре-
делитель обеспечивает переключение гидроли-
ний с частотой до 200 Гц при времени откры-
тия (закрытия) до 0,001 с. Соотношения дли-
тельности подключения полости имитатора к
напорной и сливным гидролиниям составляет
2,2:1. Возбуждение колебаний проводится при
давлении питания, равном 12,0 МПа и различ-
ных частотах переключения гидролиний.

Рис. 1. Принципиальная гидравлическая схема экспериментальной установки:
НС – насосная станция; ВН1, ВН2, ВН3 – вентили регулирующие; Б1,Б2 – баллоны высокого давления;
РТ – резонансный трубопровод; ВК – возбудитель колебаний; ОИ – объект испытаний; М – привод
возбудителя колебаний; МН1, МН2, МН3 – манометры; ДР – датчик расхода
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Определение режимов УЭИ выполненных
на примере дросселя постоянного расхода

Линейный дроссель НУ5810-40М-1
представляет собой многокамерное лабирин-
тное сопротивление и предназначается для
поддержания постоянного минимального рас-
хода рабочей жидкости в линии нагнетания.

Расчёт дросселя на прочность проводил-
ся по трём методикам: по классической теории
прочности, по методике используемой разработ-
чиком (калькодержателем) данного изделия
(ОАО «Агрегат», г.Самара), и при помощи па-
кета программ «Ansys». После проведения всех
расчётов, результаты представлены в табл. 1.

Для назначения режима ускоренных
эквивалентных испытаний (УЭИ) выполнен
расчёт коэффициентов запаса по прочности для
среднего давления 10, 15, 20,25 МПа, каждо-
му среднему значению соответствуют значе-
ния амплитудных давлений 5; 10; 15; и 20 МПа.

Таблица 1. Коэффициенты запаса прочности в различных сечениях дросселя

Таблица 2. Зависимость коэффициентов запаса от среднего и амплитудного давлений

№сечения 1 2 3 
Запас прочности 

 по классической теории 
6,6;22 1

1
1  nn  2,10;35 2

1
2  nn  34,43 n  

Запас прочности  
по альтернативной теории 271 n  3,152 n  76,1;7,8 1

1
1  nn  

Запас прочности 
 по программе  «Ansys» 

4,41 Ансисn  5,51 Ансисn  4,21 Ансисn  

 

Амплитудное значение/ 
Среднее значение PA=5 МПа PA=10 МПа PA=15 МПа PA=20 МПа 

Pср=10 МПа 6,2 3,8 2,7 2,1 

Pср=15 МПа 5,3 3,4 2,5 2,0 

Pср=20 МПа 4,6 3,1 2,3 1,9 

Pср=25 МПа 4,1 2,8 2,2 1,8 
 

Таким образом, получено 16 значений коэф-
фициентов запаса, табл.2.

Результаты показывают избыточную
прочность корпуса дросселя даже для пре-
дельного режима нагружения 25,0 ± 20,0
МПа, и по оценкам разработчика показы-
вают невозможность исчерпания сопротив-
ления усталости без нарушения подобия
процессов накопления усталостных по-
вреждений при УЭИ.

Для подтверждения данной теории про-
ведена серия испытаний дросселя на проч-
ность с использованием методики УЭИ. С этой
целью разработана следующая гидравлическая
схема испытаний, с возможностью одновре-
менного испытания нескольких изделий под-
ключённых к общей полости меньшего объё-
ма. Оценка напряжений возникающих в кор-
пусе дросселя показала справедливость
рассчитанных режимов УЭИ.

В настоящее время ООО «ГлобалТест»
предлагает следующие типы датчиков динами-
ческого давления (ДДД) [1, 2] с выходом по

заряду PS01, PS01-01, PS01-02, PS01-03, PS02,
PS02-01, PS03, PS04, PS05 и со встроенным
усилителем PS2001 (табл. 1).

УДК534.08
ПРИМЕНЕНИЕ ДАТЧИКОВ ДИНАМИЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ В ПРОМЫШЛЕННОСТИ

© 2012  А.А. Кирпичев, А.А. Симчук

ООО «ГлобалТест»,  Саров, Нижегородской обл.

USE OF DYNAMIC PRESSURE SENSORS IN THE INDUSTRY
Kirpichev A.A., Simtchuk A.A. (GlobalTest Ltd., Sarov, N.Novgorod region). The paper treats characteristics of
piezoelectric transducers produced by GlobalTest Ltd. and the results of using the transducers in the industry.
The transducers of the PS type are recommended for measurement of parameters of pressure of a wide range of
physical processes in amplitude ranges of 0, 0001... 10 000 bar, at temperatures up to 33°C.
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Параметр PS2001-5
(PS2001-5-01) 

PS2001-50
(PS2001-50-01) 

PS2001-250
PS2001-250-01) 

Чувствительность, мВ/бар 1000 100 20 
Измеряемый диапазон, бар 0,0001 – 5 0,0001 – 50 0,0001 – 250
Резонансная частота, кГц > 30

Нелинейность, % < 2
Температурный диапазон, ?С -40…125

Масса , г 40

Таблица 1. Параметры датчиков со встроенными усилителями заряда

 

Индикаторные диаграммы двигателя Камаз -5320
без подачи топлива на частоте 600 об/мин 
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Индикаторные диаграммы двигателя Камаз -5320 
с подачей топлива на частоте 600 об/мин
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Рис. 1. Индикаторные диаграммы двигателя Камаз-5320 без подачи топлива (слева)
и с подачей топлива (справа) на частоте 600 об/мин.

Применение чувствительных элементов
из пьезокристаллов кварца и ниобата лития
обеспечивает высокую долговременную и тем-
пературную стабильность в рабочем диапазо-
не температур. Конструкция датчиков PS01-01,
PS01-02, PS02-01, PS2001 герметична и позво-
ляет проводить измерения на глубине до 50
метров  при нахождении кабеля (за исключе-
нием выходного разъема) в воде.

Датчики PS01-01 применялись в составе
пневматических источников упругих волн раз-
работки ООО «Пульс» (г. Геленджик) [3], при-
меняемых при сейсморазведочных работах на
море, в мелководных и транзитных зонах. Дат-
чик используется для контроля срабатывания
пневмоисточника. Количество срабатываний
датчиков PS01-01 только за год составляет бо-
лее 100000. Наблюдается высокая надежность
и повторяемость сигнала.

ДДД востребованы в сфере диагностики
двигателей внутреннего сгорания, при отработ-
ке изделий ракетно-космической техники, во
взрывных экспериментах, при исследовании
газодинамических процессов в стволах артил-
лерийских пушек, при исследованиях  меха-
низмов кавитации  в жидкости [4].

На рис.1 представлены типовые индикатор-
ные диаграммы двигателя внутреннего сгорания
– КАМАЗ-5320, полученные с помощью датчи-

ка PS01 ООО «ГлобалТест» и GM12D фирмы
AVL GMBh (Австрия). Измерения производи-
лись синхронно. Датчики устанавливались не-
посредственно в камеру сгорания дизеля с ис-
пользованием специальных адаптеров. Данные
получены с помощью измерительной системы
АЛМАЗ, использующейся в исследовательском
боксе моторных испытаний ОАО «ЯЗДА» (изго-
товитель ЗАО «Локомотив») [5]. Внедрено более
50 испытательных  комплексов АЛМАЗ на пред-
приятиях РЖД, дизелестроения.

С помощью датчика PS03 и измеритель-
ного комплекса  НПП «Мера» (г. Королев) за-
регистрированы импульсы давления в артил-
лерийском стволе при давлениях до 400 атм.
Экспериментальные результаты согласуются с
расчетами. В дальнейшем планируется прове-
сти опыты при давлениях до 5000 кгс/см2.

Датчики PS01-01  используются при ре-
гистрация давления в полигонных эксперимен-
тальных исследованиях взрывных процессов.

Для оснащения системы контроля быст-
ропеременного давления картерных газов раз-
работан канал измерения давления в составе
датчик PS01-02 и усилителя AQ05/1000 c ко-
эффициентом усиления  1000 мВ/пКл. Данный
измерительный канал позволяет регистриро-
вать пульсации давления 200…400 Па. Канал
используется в системе контроля дизель-гене-
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ратора ДГ-30 производства «Электроагрегат»
(г. Курск)  для измерения давления в картере дви-
гателя. Условия эксплуатации от минус 40 оС до
плюс 60 оС. В настоящий момент проводится
цикл приемосдаточных испытаний системы,
первый этап которых прошел успешно.

В ЦНИИМАШ (г. Королев) датчики
PS2001 применяются при измерении давления
в ударных и детонационных волнах, в волнах
горения в газовых средах, а также в волнах
давления в жидких средах. Датчики обладают
устойчивостью и высокой стабильностью ха-
рактеристик при воздействии импульсов давле-
ния до 5.106 Па и тепловых импульсов 1000 оC в
течение 0,01 с.

В СГАУ им. С.П. Королева  и ОАО «Куз-
нецов» (г. Самара)  датчики PS2001 использу-
ются при исследованиях пульсационного со-
стояния газотурбинных двигателей  для уточ-
нения границы устойчивости компрессоров,
начала вибрационного горения в камере сго-
рания. Также PS2001 используются для иссле-

дований процессов магнитноимпульсной
штамповки.
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Пьезоэлектрические  датчики давления
PS02-01 [1] были применены для измерения
параметров ударной волны  электрического раз-
ряда  в воде. Разряд создавался с помощью по-
гружного электроразрядного аппарата ЭРА-1 [2]
в ёмкости, заполненной водой.

Характеристики проведения испытаний:
- ёмкость  накопительного конденсатора

аппарата ЭРА-1  С=2 мкФ,
- напряжение срабатывания коммутато-

ра ~ 30 кВ,
- энергозапас около 800 Дж,
- геометрия электродов – катод и анод

конической формы 60° с основанием Ш46 мм,
- поверхность анода вплоть до вершины

конуса покрыта изолятором,
- рабочая ёмкость для растворов – нержа-

веющий бак емкостью  40 л.
Датчики давления размещались диамет-

рально противоположно от разрядного проме-
жутка величиной 15 мм на расстоянии 7 см от
оси разряда. Напряжение на разрядном проме-
жутке контролировалось с помощью емкост-
ного делителя, ток разряда – поясом Роговско-
го с чувствительностью 1.4 кА/В. Напряжение,
ток разряда и сигналы датчиков давления ре-
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гистрировались цифровым осциллографом.
Длительность импульса разрядного тока со-
ставляла 4 мкс по основанию.

Оценка ожидаемого давления на фронте
УВ, проведённая в соответствии с  [3], дает
значение 670 кгс/см2.

Градуировка датчиков динамического
давления PS02-01 производится на импульс-
ном калибраторе 913В02 фирмы РСВ [4]. Ди-
намическое нагружение  осуществляется ме-
тодом сличения с эталонным датчиком при
гидравлическом ударе. Длительность градуи-
ровочного импульса 5 мс.

На рис. 1 приведена рабочая осциллог-
рамма, где оба детектора (тонкие линии) раз-
мещены в рабочей позиции. Реакцию датчика
давления после прихода УВ, которую можно
аппроксимировать затухающими колебаниями
с характерным периодом 10 мкс (более толстая
кривая),  мы связываем с механическим резо-
нансом чувствительного элемента датчика дав-

ления. Их амплитуда заметно меньше рабоче-
го сигнала и не препятствует проведению ин-
тересующих нас измерений.

Из результатов проведённых измерений
следует:

Для двух датчиков давления, располо-
женных диаметрально противоположно на рас-
стоянии 70 мм от оси разрядного промежутка
среднее время прихода УВ и среднее значение
давления на фронте УВ остаются практичес-
ки постоянными – 48-49 мкс и 624±60 бар.

Результаты проведённых измерений ука-
зывают на возможность практического приме-
нения датчиков PS02-01  для измерения дав-
ления УВ в процессах длительностью ~ не-
скольких мкс.

Наличие резонансной реакции датчика на
воздействие УВ ставит вопрос о разработке
приборов с улучшенными частотными харак-
теристиками, а также о  разработке соответ-
ствующей методики градуировки.
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Рис. 1. Зависимость от времени
сигналов датчиков давления.

Создание методов испытаний узлов со-
единений трубопроводов направлено на удов-

летворение требований стандарта ОСТ 1.02602
при значительном сокращении времени испы-
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таний и затрачиваемой мощности.
При испытаниях на усталостную проч-

ность пульсирующим давлением жидкости
объект испытаний должен выдержать опреде-
ленное число циклов нагружения, определяе-
мое свойствами материала,  условиями эксп-
луатации и требованиями ресурса.

Разработанная методика усталостных ис-
пытаний основана на реализации резонансно-
го режима в трубопроводе с испытуемыми уз-
лами соединений, акустически открытом на
одном конце и закрытом на другом. Объекты
испытаний размещаются в пучностях давления,
а технологическая арматура – в узлах (рис. 1).

Расчёты пульсирующего течения жидко-
сти показали, что наилучшей является схема
подключения дроссельного генератора парал-
лельно испытуемому трубопроводу в первой
пучности давления на конце подводящего и в
начале испытательного трубопроводов. В этом
случае реализуется непроточный режим рабо-
ты испытуемых трубопроводов и обеспечива-
ются  широкие диапазоны температурных ис-
пытаний при нормальной температуре рабочей
жидкости в стендовой системе.

Рис. 1. Распределение  амплитуд колебаний давления в трубопроводе с двумя объектами испытаний:
БВД – баллон высокого давления; ПТР – подводящий трубопровод; ТС – технологические соединения;
ОИ – объект испытаний; ЗТР - законцовочный трубопровод

Рис. 2 Форма импульса по стандартам ISO6772 и ОСТ 1.02602

Разработанная методика расчёта пара-
метров стендовой системы обеспечивает одно-
временное проведение испытаний до 5-ти об-
разцов на частотах до 1500 Гц при амплитудах
колебаний, достигающих значения давления
подачи насосной станции.

Испытаниям на герметичность импуль-
сами давления подвергаются короткие трубо-
проводы, которые в частотном диапазоне до
800 Гц могут рассматриваться как элементы
упругого сопротивления в сосредоточенных
параметрах. Испытания могут проводиться по
методике и схеме, разработанным для испы-
таний агрегатов. В результате расчётов для
обеспечения требований стандарта по скорос-
ти нарастания давления и величине заброса
пикового значения давления (рис. 2) опреде-
лены и экспериментально подтверждены ра-
циональные геометрические характеристики
стендовой системы и число одновременно ис-
пытуемых образцов до десяти.

Результаты внедрения разработок при
испытаниях трубопроводов позволили сокра-
тить время испытаний в 50-70 раз по сравне-
нию с известными гидроударными способами.
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Oчистка гидроцилиндров ввиду наличия
застойных зон, сложной конфигурации и зна-
чительной площади внутренней поверхности
является сложной технической задачей. В пос-
ледние годы разработан ряд технологий, осно-
ванных на использовании пульсаций давления
и расхода моющей жидкости. Использование
пульсирующего потока при очистке полостей
гидроцилиндров обеспечивает повышение ка-
чества процесса, но приводит к значительным
колебаниям давления моющей жидкости. В
некоторых случаях эти колебания достигают
недопустимые значения.

С целью совершенствования процесса очи-
стки предпринята попытка разработки нового
технологического процесса, основанного на том,
что подача моющей жидкости под давлением
осуществляется в полость, заполненную газом
при атмосферном давлении. При этом за счёт
значительно большей упругости газа, расходы
жидкости могут быть значительно увеличены.

Для оценки реализуемых значений рас-
хода жидкости была собрана эксперименталь-
ная установка, представленная на рис. 1.

Результаты предварительных экспери-
ментов показали следующее:

- мгновенные расходы жидкости могут в
десятки раз превышать расходы, реализуемые
при простом срабатывании гидроцилиндра;
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cleaning of hydraulic cylinders. This cleaning is based on the use of gas elasticity for extension flow rate of fluid in
the cylinder cavity. This method may be used for cleaning the cylinders which are sensitive to flow oscillations.

- значения мгновенных расходов жидко-
сти в значительной степени определяются
инерционностью пневмогидроаккумулятора
(ПГА), быстродействием распределителя, ак-
тивным и инерционным сопротивлением со-
единительной магистрали;

- процесс заполнения полости жидкость,
обеспечивающий удаление частиц загрязнений со
стенок гидроцилиндра продолжается от 3 до 10 с.

Расчёты процесса расширения газа в ПГА
и сжатия газа в полости гидроцилиндра, учи-
тывающие инерционность жидкости в трубо-
проводах и его гидравлическое сопротивление
показали, что для удовлетворительного совпа-
дения с экспериментальными данными необхо-
димо более точное описание динамических ха-
рактеристик всех элементов системы, чем это
принято в обычных гидравлических расчётах.

Рис. 1. Схема установки для заполнения
жидкостью полости гидроцилиндра:

Ак – пневмогидроаккумулятор; Д – датчик давления;
Ц – гидроцилиндр.

С 1971 года в авиационной и других отрас-
лях промышленности в СССР действовал первый

нормативный документ, определяющий нормы чи-
стоты рабочих жидкостей. Это был ГОСТ 17216-71.
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Timirkeyev R.G. (National Institute of Aviation Technologies, Moscow). The paper deals with the requirements
of the new standards and some specific issues of their implementation in working conditions at industrial
enterprises of the aviation and space industry.
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К настоящему времени усилиями различ-
ных организаций создана и действует система
стандартов (более 10 стандартов), определяю-
щих требования к чистоте рабочих жидкостей
и внутренней поверхности гидроагрегатов,
организации работ по обеспечению чистоты
изделий и методам ее контроля.

Основные изменения в требованиях стан-
дартов коснулись того, что классы промышлен-
ной чистоты рабочих жидкостей стали назна-
чаться более обоснованно с учётом реальных
условий работы гидропривода. При этом учи-
тывается загрузка гидропривода в производ-
ственном цикле и коэффициент измельчения
частиц загрязнений, представляющий собой
отношение количества частиц в первой размер-
ной группе к последующей. Более конкретно
определена номинальная тонкость фильтрации
жидкости в системах гидропривода. Эта тон-
кость фильтрации для наиболее ответственных
систем стала гораздо жёстче и сравнялась с
требованиями авиационной промышленности.

В целом можно отметить, что требования
к уровню промышленной чистоты отечествен-
ного машиностроения соответствуют, а в неко-
торых случаях и превышают мировой уровень.

В этих условиях стали появляться госу-
дарственные стандарты, определяющие конст-
рукторские и технологические требования к
обеспечению разработки, производства и экс-
плуатации гидропривода.

Этим вопросам посвящен ГОСТ Р 51752-
2001. Указанный ГОСТ несомненно является
шагом вперед в области производства гидро-
привода. Однако и он не лишен недостатков.
Так, в нём недостаточно уделено внимание
применению технологий очистки деталей, уз-
лов и систем гидропривода в целом.

И здесь следует отметить своевременное
появление двух межгосударственных стандартов,
созданных в Самаре. Это ГОСТ 31246-2004 (вве-
ден в действие в 2004 г.) «Метод очистки гидроме-
ханический трубопроводов газовых и жидкостных
систем машин и механизмов от загрязнений» и
ГОСТ 31303-2006 (введен в действие в 2008 г.).

Гидромеханический метод очистки зак-
лючается в перемещении по трубопроводу по-
током моющей жидкости специальных очист-
ных элементов при установленном числе их
проходов. Метод применим для очистки сталь-
ных трубопроводов наружным диаметром от
8,0 до 50,0 мм и предназначен для производ-
ства и ремонта трубопроводов машин.

ГОСТ 31246-2004 устанавливает необхо-
димые компоненты новой технологии:

- технологию изготовления очистных
элементов из металлической спирали (извест-
ного материала МР);

- параметры стендового оборудования;
- методы контроля состояния очистных

элементов и чистоты внутренней поверхности.
ГОСТ 31303-2006 определяет технологи-

ческие процессы очистки трубопроводов, аг-
регатов и систем гидропривода на всех стади-
ях производства, включающих собранные си-
стемы на изделиях.

Сущность разработки заключается в ис-
пользовании пульсирующих высокочастотных
высокоаплитудных режимов течения жидкости
при очистке агрегатов различного типа и тру-
бопроводов по окончании их изготовления.

Стандарт предлагает схемы технологичес-
ких стендов, режимы очистки агрегатов и методы
оценки эффективности качества технологических
процессов, которые могут быть использованы при
решении научных и производственных задач.
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В настоящее время нет необходимости
доказывать, что применение пульсирующих

потоков жидкости существенно повышает эф-
фективность процессов ускоренных эквива-
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Рис. 1. Параметры объектов
и режимы испытаний Рис. 2. Классификация способов очистки

лентных испытаний и очистки внутренней по-
верхности гидроагрегатов, трубопроводов и
узлов их соединений.

Параметры объектов испытаний и достигну-
тые режимы испытаний представлены на рис. 1.

Для возбуждения колебаний используются:
- гидроударное возбуждение, являюще-

гося результатом ступенчатого нагружения аг-
регата высоким давлением жидкости и после-
дующим сбросом давления;

- возбуждение вынужденного периоди-
ческого движения жидкости, близкого к гар-
моническому закону.

Особенностью реализации методов ис-
пытаний является использование резонанс-
ных режимов течения жидкости, что обес-
печивает увеличение амплитуд колебаний и
снижение затрачиваемых на испытание мощ-
ностей. Разработанный методы структурно-
го построения стендов обеспечивают защи-

ту стендового оборудования от воздействия
пульсирующего потока.

Очистка внутренней поверхности гидро-
оборудования  от технологических загрязнений
осуществляется в соответствии с классифика-
цией, представленной на рис. 2.

Все разработанные технологии отрабо-
таны и внедрены на ряде предприятий аэро-
космической промышленности и на предпри-
ятиях судостроения.

На основе выполненных технологий из-
даны и действуют отраслевые методики и стан-
дарты, а также межгосударственные стандар-
ты ГОСТ 31246-2004 «Чистота промышленная.
Метод очистки гидромеханический трубопро-
водов газовых и жидкостных систем машин и
механизмов от загрязнений» и ГОСТ 31303-
2006 «Чистота промышленная. Метод очист-
ки гидродинамический газовых и жидкостных
систем машин и механизмов от загрязнений».

Эффективным средством коррекции ха-
рактеристик пневмогидравлических цепей и

гашения колебаний рабочей среды является
дроссель, выполненный на основе пористого
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материала МР. Однако недостаточная изучен-
ность характеристик пористых дросселей, осо-
бенно при неустановившемся движении сред,
сдерживает их широкое применение. Коэффи-
циент гидравлических потерь уст  определя-
ется на основе обработки результатов испыта-

ний по формуле 
 

3 2

21
пк дП d S P

П Q
 


, П – порис-

тость; пкd – диаметр проволоки из которой
изготовлен МР; дS – площадь проходного се-
чения дросселя; P , Q – перепад давления и
объёмный расход рабочей среды. Результаты
исследований представлены в виде зависимо-
сти  Reуст уст   трубной гидравлики. Из
полученных данных следует, что в пределах
погрешности измерения (  6,5%) и техноло-
гического разброса пористости (  25%) ре-
зультаты эксперимента совпадают с расчетной
зависимостью для фильтроэлементов при ко-
эффициентах для линейных и нелинейных гид-
равлических потерь  лн =75,  нл=1,41. При

определении коэффициента  лн ,  нл ,  Reк р
уст

для случая ламинарно-турбулентного движе-
ния жидкости были проведены испытания с
заданием больших перепадов давления на
дросселях (до 100 105  Па). Поскольку трудно
обеспечить равномерную пористость во всем
объеме дросселя, наблюдается значительный
разброс его сопротивления относительно рас-
четного значения. Это затрудняет обработку эк-
спериментальных данных при определении

 лн ,  нл ,  Reк р уст
. Если учесть, что в области

ламинарного движения жидкости коэффици-
ент  лн  найден, то целесообразно представить
зависимость для   в относительной форме

 =1+  нл
 Reк р уст

, где де  уст уст /  лн ;

 нл= нл / лн . Для построения графическойой
зависимости во всем диапазоне Reуст  достаточ-
но разделить сопротивление дросселя на дR ,
соответствующее малым  значениям

Re уст  Reкр уст
 . Результаты аппроксимации

экспериментальных данных методом наимень-
ших квадратов показали следующее:

 нл=0,055,  Reкр уст
=1– для дросселя с П=0,3;

 нл=0,029,  Reкр уст
 =2– для дросселя с П=0,4;

 нл=0,027,  Reкр уст
=4 – для дросселя с П=0,5.

Из полученных данных следует, что  Re кр уст

для дросселей из МР несколько меньше, чем
для фидьтроэлементов. Это, по видимому,
объясняется влиянием на  Re кр уст

 соотноше-
ния /д дl d  дросселирующего элемента. С по-
вышением пористости П величина  Re кр уст

возрастает, что характерно для всех пористых
сред. Таким образом, при установившемся дви-
жении жидкости через дроссели, выполненные
из материала МР, связь между объемным рас-
ходом и перепадом давления определяется вы-
ражением P k Q k Qлн нл  2 , где

   2 2 31 /лн лн д пк дk П l d П S   ;

   k П l d П Sнл нл q пк q  1 2 3 / .

При периодическом ламинарном движении
жидкости перепад давления на дросселе затра-
чивается на активные гидравлические потери и
преодоление инерционного сопротивления:

       
2/

3 2

1д лн д
д д

пк д

dQ t П l
L Q t P t

dt п d S

 
  

или с учетом того, что    exp ;д дQ t q j t
   expдP t p j t   , д д дp Z q  , гдеде

   2/ 2 31 /д лн д пк д дZ П l d п S jL     ;  лн
/  –

постоянный коэффициент, зависящий от струк-
туры МР и (в общем случае) от формы движе-
ния жидкости через дроссель. Представив им-
педанс  дросселя в виде  суммы

д e д m дZ R Z jJ Z  , выразим  лн
/  и дL  че-

рез вещественную и мнимую составляющие:

 2/ 2 3 / 1‘’ e д пк д дR Z d П S l П     ; L J Zq m q / .

Коэффициент гидравлических потерь
при периодическом движении жидкости нахо-
дят по формуле

  / 3 2/ / 1ну лн ну д пк д д дRе Z d П S A l П       ,

где  Re / 1ну д пк дA d S v П     число Рейноль-
дса. Окончательно выражения для расчета ну ,

дL , Reну  примут вид
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Экспериментальными исследо-ваниями
пористых дросселей с П=0,35; 0,4 при перио-
дическом движении керосина Т - 1 и масла
АМГ - 10 в диапазоне частот 4...400 Гц уста-
новлено, что коэффициент гидравлического со-
противления не зависит от частоты колебаний
и в пределах точности эксперимента  14% со-
впадает с коэффициентом гидравлического со-
противления, определенным при установив-
шемся движении жидкости (рис. 1).

Величина инерционного сопротивления
дросселя мала по сравнению с его активным
сопротивлением и находится в пределах по-
грешности измерения.

Рис. 1. Зависимость модуля импеданса дросселя
из МР от амплитуды колебаний

расхода жидкости:
 - теория;  эксперимент, установившийся

режим:  - 10 Гц,  - 20 Гц,  - 30 Гц,  - 40 Гц

Нахождение компромисса максимума на-
дежности при минимуме массы заложено в раз-
витии методов адекватного определения поведе-
ния материалов в конструкции на заданный ре-
сурс и надежность. Этот сложный комплекс
вопросов экспериментального и теоретического
плана, включает: 1) определение поведения ма-
териала при известных нагрузках (структурные
и деформационные изменения); 2) выбор крите-
риев, характеризующих поведение материала; 3)
проведение испытаний в условиях, близких к
эксплуатационным; 4) создание испытательно-
го оборудования, воспроизводящего заданные
условия и регистрирующего поведение матери-
ала; 5) использование математической статисти-
ки для объективной оценки результатов опыта;
6) развитие теории усталости; 7) создание мето-
дов диагностики усталостного разрушения и не-
разрушающего контроля; 8) создание методов
прогнозирования остаточного ресурса, что необ-

ходимо для предотвращения аварий, подготовке
замены изделий при эксплуатации.

При лабораторных вибрационных испы-
таниях (ЛВИ) стоят две основные проблемы.

1. Получение достоверных усталостных
характеристик материала при нагрузках, близ-
ких к эксплуатационным, исследование виб-
ронагруженности конструкции и прогнозиро-
вание долговечности объекта испытаний в ус-
ловиях эксплуатации.

2. Оценка надёжности и вибропрочнос-
ти объекта испытаний за заданное время при
заданных нагрузках. При этом по завершении
испытаний пока нет достоверных сведений об
оставшемся ресурсе объекта, а доводить кон-
струкцию до разрушения слишком дорого.

Общая тенденция – имитация широкопо-
лосной случайной вибрации (ШСВ), как наи-
более распространенного эксплуатационного
вибронагружения.

УДК 539.3; 620.178.3
ДОСТОВЕРНОСТЬ РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ НА ВИБРАЦИЮ.

ДИАГНОСТИКА И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ УСТАЛОСТНОГО РАЗРУШЕНИЯ

© 2012  И.Н. Овчинников1, В.А. Ермишкин2

1 Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана
(национальный исследовательский университет)

2 Институт металлургии и материаловедения РАН, Москва

AUTHENTICITY OF THE VIBRATION TESTS.
DIAGNOSIS AND PREDICTION OF FATIGUE FRACTURE

Ovchinnikov I.N.1, Yermishkin V.А.2, (1 Bauman Moscow State Technical State University, 2 Baikov’s Institute of
Metallurgy and Material Science, Moscow). The paper considers a complex of experimental and theoretical
works, including the research of structure and deformation of the material, vibration tests, creation of test
equipment, theory of fatigue, methods of diagnosis and nondestructive testing, prediction of residual resource
of durability. The results in these directions and prospects for their use are given.
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МЭК – Международная электротехничес-
кая комиссия предъявляет к виброиспытаниям
два основных требования: достоверности ре-
зультатов и их воспроизводимости в различных
лабораториях. Воспроизводимость результатов
испытаний не реальна при их низкой достовер-
ности. Установить достоверность результатов
виброиспытаний можно по результатам устало-
стных испытаний на тех же режимах, т.к. на-
дежным критерием выбора режима нагружения
является время до разрушения образца. Однако
для построения кривой усталости необходимо
порядка 60000 часов испытаний.

В исследованиях деформация измерялась
бесконтактным емкостным датчиком, который,
в отличие от тензорезистора, не деформирует-
ся вместе с объектом испытаний и не меняет
свои метрологические характеристики в про-
цессе длительного нагружения.  При испыта-
ниях консольно закрепленных на вибростенде
образцов из сплава АМг6 на моно- и полигар-
монических резонансных режимах, на узкопо-
лосных и широкополосных случайных режи-
мах со сплошным спектром получены 10 кри-
вых усталости. Впервые в практике испытаний
получены кривые усталости для моно- и по-
лигармонических режимов при постоянной
деформации и 10 «кривых вибронагруженно-
сти» (зависимостей времени до разрушения
образца от величины виброскорости). Эти ре-
зультаты решили ряд проблем.

1. Оценка степени опасности режимов
вибронагружения. Наиболее опасный режим
- узкополосный случайный режим со спект-
ром в области резонансных частот, далее идут
ШСВ, полигармонический и моногармони-
ческий режимы.

2. Отсутствие постоянного коэффициен-
та «эквивалентности» случайных и гармони-
ческих режимов. Кривые усталости распола-
гаются эквидистантно, с различной кривизной,
что требует определения коэффициента «экви-
валентности» для каждого уровня нагружения.

3. Определение тяжелейшего режима в
классе ШСВ. В эксперименте и моделирова-
нием получены экстремумы напряжения и виб-
роскорости объекта испытаний при расшире-
нии спектра нагружения и «захвате» каждой
последующей частоты его собственных коле-
баний. Существование тяжелейшего режима в
классе ШСВ дает возможность решить пробле-
мы воспроизводимости результатов испытаний

и ускоренных испытаний.
4. Аналитическое описание кривых ус-

талости. Выбор координат позволил предста-
вить 10 кривых усталости в виде пучка парал-
лельных прямых и даже одной прямой. можно
прогнозировать результаты по данным ограни-
ченной серии испытанных образцов.

5. Термоактивационный анализ результа-
тов испытаний. Получено соотношение для
описания процесса усталостного разрушения,
включающее в явном виде условия испытаний,
характеристики материала и время до разру-
шения образцов.

6. Деформационная (изменение деформа-
ции при постоянной виброскорости) и  виброс-
коростная (изменение виброскорости при по-
стоянной деформации) характеристики уста-
лостного разрушения. Характеристики имеют
экстремумы после исчерпания 75% и 95% ре-
сурса соответственно, благодаря чему можно
диагностировать наступление усталостного
разрушения. На базе этих результатов может
быть построена деформационная (параметри-
ческая) система диагностики усталостного
разрушения, основанная на измерении в эксп-
луатации деформации и виброскорости эле-
ментов конструкции и сравнении их со значе-
ниями, хранящимися в памяти системы.

7. Фотометрическая диагностика устало-
стной повреждаемости материала. В процессе
исчерпания ресурса долговечности увеличива-
ется шероховатость поверхности материала и
уменьшается ее способность отражать белый
свет. Количественное измерение отражающей
способности (яркости) структуры поверхнос-
ти объекта проводится обработкой на компь-
ютере цифрового фотоизображения поверхно-
сти. Впервые получен градуировочный график,
переводящий количественные значения струк-
турных характеристик поверхности в значения
амплитуды напряжений и усталостной повреж-
даемости. Во время обработки изображение
поверхности образца разбивалось по длине на
фрагменты, каждый из которых обрабатывал-
ся, как отдельное изображение (образец). Ис-
пользование такой системы позволяет сокра-
тить затраты на испытания в 10-12 раз. Уста-
новлены следующие факты.

а) Спектры яркости фрагментов обрабо-
танных образцов до нагружения представляют
собой симметричные колоколообразные кривые
распределения, близкие к нормальному.
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б) В процессе усталостных испытаний
распределение спектра яркости фрагмента об-
разца деформируется, приближаясь к нормаль-
но-логарифмическому распределению.

в) Статистические моменты распределе-
ния спектров яркости обнаружили степень кор-

реляции с амплитудным значением напряже-
ний, приложенных к образцу, выше 0,95.

В эксплуатации изделий деформацион-
ная система диагностики должна функциони-
ровать стационарно, а фотометрическая сис-
тема – при периодическом контроле.

В настоящее время производится обшир-
ный комплекс работ по реконструкции судоход-
ных гидротехнических сооружений (СГТС)
России, в т. ч. механического оборудования, а
также систем контроля и управления. Суще-
ствующее положение дел в отрасли характе-
ризуется многообразием видов приводов ме-
ханизмов, как электромеханических, так и
электрогидравлических, причем в последние
годы наметилась тенденция к массовому пе-
реводу механизмов СГТС на электрогидравли-
ческий привод. Наибольшую сложность при
проектировании представляют  приводы
подъемно-опускных и двустворчатых ворот
шлюзов. При этом возникает целый ряд вопро-
сов, связанных с выбором способа регулирова-
ния привода, синхронизацией двух независи-
мых приводов, контролем его технологических
параметров  и параметров текущего состояния.

В связи с многообразием конструкций
существующих гидроприводов, было принято
решение о реализации экспериментального
моделирующего комплекса (ЭМК), имитиру-
ющего гидропривод шлюзовых ворот в масш-
табе 1:2. ЭМК состоит из маслостанции и си-
ловой части, представляющей собой станину,
на которой шарнирно закреплены через пово-

ротное водило рабочий и нагрузочный гидро-
цилиндры. Переменные давления в полостях
нагрузочного гидроцилиндра моделируют
внешнее усилие на ворота, вызванное трени-
ем, волновой и ветровой нагрузкой.

Первый этап экспериментов был посвя-
щен исследованию характеристик привода при
регулировании расхода масла путем изменения
частоты вращения электродвигателя приводя-
щего в движение нерегулируемый гидронасос.

Полученные экспериментальные дан-
ные позволяют сделать предварительные вы-
воды, что при чистом частотном регулирова-
нии параметров гидросистемы наряду с по-
ложительным эффектом снижения расхода
рабочей жидкости и энергопотребления отме-
чаются следующие недостатки: уменьшается
крутящий момент электродвигателя, что мо-
жет привести к перегрузке или остановке
гидропривода, снижается КПД насоса и гид-
росистемы в целом, увеличивается темпера-
тура рабочей жидкости.

В дальнейшем предполагается исследо-
вание совмещенной системы регулирования в
составе дроссельного и частотного регулято-
ра, что должно повысить показатели качества
регулирования.

УДК 62-522.2
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ МОДЕЛИРУЮЩИЙ КОМПЛЕКС
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EXPERIMENTAL MODELING SYSTEM FOR STUDYING
THE ADVANCED ELECTRO-HYDRAULIC DRIVES OF SHIPPING WATERWORKS

Klinov R.А.1, Melnikov Е.V.2, Danilushkin, I.А. 2 (1 “Techtransstroy”, LLC, SSAU Research Laboratory, 2 Samara
State Technological University). The paper presents the experimental electro-hydro-mechanical stand for
hydraulic modeling the bulk shipping gateway. A system for managing the stand experimental data on the
results of research has been developed. A new method was used for the combined three-dimensional hydraulic
control, which reduces shock loads on equipment and increases the efficiency of the gateway and the hydraulic system.
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Гидравлические пресса относятся к груп-
пе машин, которые деформируют заготовку не
ударом, а постепенным продвижением дефор-
мирующего инструмента. По технологическо-
му назначению прессы можно разделить на
пять групп:

1. ковка и объемная штамповка;
2. выдавливание (прессование);
3. листовая штамповка;
4. правильные сборочные работы;
5. обработка металлической стружки,

отходов и порошков.
В работе будет рассмотрено проектиро-

вание гидравлического пресса для листовой
штамповки с поршневым рабочим органом и
насоса-аккумуляторным приводом. Основные
характеристики проектируемого пресса при-
ведены в табл. 1.

Главным исполнительным механизмом
пресса является гидроцилиндр. Расчетная на-
грузка цилиндра на штоке считается по следу-
ющей формуле:

( ) ,н с

Sн
F p p Sн м P Sн м

Sс
         

где Р  – полезный перепад давления в
гидроцилиндре;P

н
 и P

с
 – давление в напорной

и сливной полостях цилиндра МПа; S
н
 и S

ц
 –

рабочие площади поршня в напорной и слив-
ной полостях; мм2, h

м 
– механический КПД гид-

роцилиндра; h
м
=0,85...0,95.

Основные характеристики гидроцилин-
дра представлены в табл. 2

Рассчитав, и получив данные расчеты и
параметры, выбираем гидравлический ци-
линдр немецкой фирмы Bosch Rexroth с иден-
тификационным номером CST3ME5/200/140/
300F11/B22HHUMTV

Одна из важных вещей в гидроцилиндре
– это его перепад давления, который рассчи-
тывается по формуле

““D

F
p

 

2

4
.

Для поддержания давления нужна рабо-
чая жидкость. Также она выполняет функции
теплоносителя, смазочной и промывочной сре-
ды, консерватора.

УДК 621.98
ПРОЕКТИРОВАНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ПРЕССА

© 2012  Д.Р. Мухамедзянов, А.И. Рафальский, С.Ю. Звонов

Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика С. П. Королёва
(национальный исследовательский университет)

DESIGNING A HYDRAULIC PRESS
Mukhamedzyanov D.R., Rafalskiy A.I., Zvonov S.U. (Samara State Aerospace University). The paper deals with
assessing the possible use of Automation studio, SolidWork to design a hydraulic press. This required designing a
control system, a three-dimensional model, and performing a numerical calculation of load on the press frame.

Номинальное усилие, тс. 100
Регулируемый ход ползуна, мм. 600
Макс. давление жидкости, МПа. 27

Размер рабочего стола, мм. 500 х 500

Ход поршня, мм. 560

Таблица 1. Характеристики гидравлического
пресса для листовой штамповки

Pн, 
Мпа 

P, 
Мп
а 

F, 
кН 

КПД D, 
мм 

d, 
мм 

Fтр, кН 

27 20 1000 0,85 290 40 100

Таблица 2. Исходные данные и результаты
расчета параметров гидроцилиндра
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Основным критерием, определяющим
возможность применения жидкости  в качестве
рабочей, является соответствие вязкости дав-
лению и температуре эксплуатации гидропри-
вода. В соответствие с указанной в задании
вязкостью рабочей жидкости выбираем мине-
ральное масло ИГП-49, характеристики кото-
рого представлены в табл. 3.

Для управления прессом мы будем про-
ектировать в программном продукте
Automation studio. Схема работы гидравличес-
кого пресса представлена на рис. 1.

Гидравлический пресс размещается на
станине. Станины гидравлических прессов име-
ют разнообразное строение и конструкцию. В

качестве первого признака классификации при-
нято направление перемещения рабочего инст-
румента: горизонтальное вертикальное или ком-
бинированное. Наш проектируемый пресс име-
ет двух стоечную сварную станину,  с верхним
направлением действия рабочего усилия. Ста-
нина состоит из 10 горячекатаных швеллеров
из стали Ст3. Размеры и характеристики швел-
леров приведены в табл. 4.

Расчёт нагрузок на станину пресса будем
проводить методом конечных элементов в про-
граммном продукте SolidWorks.

Результаты исследования напряжения, пере-
мещения и деформации представлены в табл. 5.

Обозн
ачени
е 

Класс 
вязкост
и по 

7803448 

Вязкость 
кинематическая 

ν, мм2/с 

Плотность ρ, 
кг/м3 

ИГП-
49 

100 47…51 895 

Таблица 3. Характеристики
минерального масла ИГП- 49

№ 
Номер 

швеллера 

Размер, мм. 
 Масса 

1м 
Метров 
в тонне 

h b S 

1 30П 300 100 6,5 31,80 31,45
2 16П 160 64 5,0 17,50 14,20

Таблица 4. Характеристики швеллеров станины
пресса ГОСТ 8240-97

Рис. 1. Электрогидравлическая схема системы управления прессом во время работы

Таблица 5. Результаты исследования
напряжения, перемещения и деформации

Имя Тип Мин Макс
Деформа
ция 

ESTRN:
Эквивалентна
я деформация 

3.03997e
-009 
Элемент
: 14000 

9.47324e-
006 
Элемент: 
20043 

Имя Тип Мин Макс

Переме
щение 

URES:
Результирую
щее 
перемещение 

0 mm 
Узел: 
18396 

0.0144847
mm 
Узел: 29271 

Имя Тип Мин Макс 
Напряже
ние 

VON:
Напряжение 
VonMises 

103.207 
N/m^2 
Узел: 
237 

3.05703e+00
6 N/m^2 
Узел: 18246 
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Крепление швеллеров осуществляется
сварным швом по контуру соединения и стяж-
кой четырьмя шпильками.

Проанализировав полученные напряже-

Рис. 2. Показатели исследования

ния, деформации и перемещения (рис. 2) мож-
но сделать вывод, что станина пресса выдер-
живает заявленные нагрузки  при  штамповке
с усилием  равным 100 т.



279

Диагностика и неразрушающий контроль машин и конструкций

Бесконтактные оптические методы изме-
рения вибраций выгодно отличаются от кон-
тактных отсутствием механической связи и,
следовательно, влиянием зонда или датчика на
объект измерений и измеряемые параметры. Из
известных трех групп оптических методов из-
мерения вибраций: доплеровских, голографи-
ческих и зеркальных, последние отличаются
относительной простотой приборного обеспе-
чения и интерпретации результатов, а также
широким диапазоном измеряемых частот и
амплитуд вибраций.

Траектория движения элемента колеблю-
щейся поверхности содержит ценную информа-
цию об особенностях колебательной системы и
внешних воздействиях. Идентификация форм
колебаний элементов конструкций требует изме-
рений виброперемещений по нескольким про-
странственным координатам в последовательной
или параллельной постановке эксперимента.
Естественно, что параллельная постановка экс-
перимента возможна лишь при использовании
многокомпонентных измерителей. Предлагает-
ся лазерный измеритель виброперемещений, в
котором реализован зеркальный метод, источни-
ком измерительной информации являются диф-
фузная и зеркальная компоненты отраженного от
вибрирующей поверхности излучения. Вибро-
метр позволяет измерять одновременно две угло-
вые и одну поступательную координаты переме-
щений элемента колеблющейся поверхности ис-
следуемого объекта, на который сфокусировано
лазерное излучение.

Основными элементами оптической схе-
мы виброметра являются лазерный излучатель

и две телекамеры, причём одна из телекамер
отслеживает угловые виброперемещения по
зеркальной компоненте, а другая – поступа-
тельные – по диффузной компоненте отражён-
ного поверхностью излучения. Зондирующий
лазерный пучок и оптическая ось телекамеры
зеркального канала ориентируются перпенди-
кулярно вибрирующей поверхности, а опти-
ческая ось телекамеры диффузного канала со-
ставляет некоторый угол  с вибрирующей по-
верхностью, значение которого определяется
расстоянием до поверхности и амплитудой ее
виброперемещений.

При наличии угловых колебаний поверх-
ности траектория лазерного пучка в фокальной
плоскости объектива телекамеры зеркального
канала будет описывать одну из фигур Лисса-
жу, параметры которой, рассчитанные ПЭВМ
при известном фокусном расстоянии объекти-
ва, и дадут значения угловых виброперемеще-
ний поверхности. Поступательные вибросме-
щения поверхности, имеющие отличную от
нуля компоненту в направлении падающего ла-
зерного пучка, вызовут перемещения изображе-
ния его следа по фоточувствительной поверх-
ности фотоприёмника телекамеры диффузного
канала. При высокой частоте виброколебаний
по сравнению с кадровой частотой телекамеры
изображение следа будет иметь форму отрезка.
Длина отрезка вместе с известным углом j и
параметрами объектива телекамеры диффузно-
го канала являются исходными данными для
расчета амплитуды поступательных вибропере-
мещений в направлении оптической оси пада-
ющего на поверхность лазерного пучка.

УДК 621.373
СТРУКТУРИРОВАННЫЕ В ПРОСТРАНСТВЕ И ВРЕМЕНИ

ЛАЗЕРНЫЕ ПУЧКИ В ВИБРОМЕТРИИ

© 2012  Е.В. Бурнаевская1,  В.Н. Гришанов2
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STRUCTURED IN SPACE AND TIME LASER BEAMS IN VIBROMETRY
Burnaevskaya Е.V. 1, Grishanov V.N. 2 (1 Open Joint Stock Company «KUZNETSOV», Samara, 2 Samara State
Aerospace University). Offers laser measuring instruments of vibrodisplacements, allowing at the same time
fix three spatial components of moving of a surface – two angular and one translational. For measurement the
angular components of displacements used the specular component of radiation reflected by the surface,
translational – diffuse/ It the shown that application in vibrometers structured laser beams in space and time,
improve performance of vibrometers and expand the range of measured parameters.
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При использовании в качестве излучате-
ля лазерного генератора линии - структуриро-
ванного в пространстве лазерного излучения -
ориентация следа лазерной линии на вибриру-
ющей поверхности перпендикулярно траекто-
рии его перемещения в телекамере диффузно-
го канала достаточен линейный фотоприёмник,
что существенно сокращает поток обрабаты-
ваемой информации по измерению поступа-
тельных виброперемещений без потери разре-
шающей способности по амплитуде вибраций.

Если лазерный пучок дополнительно
структурировать во времени, например, ис-
пользовать импульсный режим работы лазера,
то при соответствующем выборе частоты сле-
дования импульсов можно добиться распада

непрерывных линий-следов изображений ла-
зерного пучка на фотоприёмниках телекамер
как зеркального, так и диффузного каналов на
совокупность точек. По количеству точек, со-
ставляющих фигуру Лиссажу в зеркальном
канале или отрезок в диффузном, легко рас-
считываются частоты соответствующих ком-
понент вибраций.

Вышеописанные схемы были экспери-
ментально апробированы. В качестве генера-
тора линии использовался модуль на базе по-
лупроводникового лазера, модуляция потока
излучения которого осуществлялась от низко-
частотного генератора. Фотоприёмными уст-
ройствами служили обычные веб-камеры, со-
пряжённые с компьютером через USB-порт.

C помощью мобильного ЦСИ проводились
исследования вибрационных характеристик фраг-
мента поверхности колеса турбины, подвешенно-
го на валу (рис. 1). Это позволяет проводить ис-
следование связанных колебаний лопаток в усло-
виях, близких к условиям эксплуатации.

Когерентный пучок  лазера 1 с помощью
расширительной линзы 2 и поворотного зер-
кала 3 освещает фрагмент поверхности коле-
са турбины, состоящий из трех лопаток, через
диффузор 4. Колебания колеса возбуждались
с помощью пьезовозбудителя 8 в осевом на-
правлении. Были получены формы колебаний
лопаток турбины, находящихся в диске (рис.2).

На частоте 1530 Гц лопатки колеблются
по второй изгибной форме  с разными ампли-
тудами. На частотах 2185 Гц, 2249 Гц сосед-
ние лопатки  колеса турбины колеблются  на
разных формах. При частоте 4643 Гц все ло-

УДК 623.373.8
ПРИМЕНЕНИЕ МОБИЛЬНОГО ЦИФРОВОГО СПЕКЛ – ИНТЕРФЕРОМЕТРА (ЦСИ)
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ВИБРАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК КОНСТРУКЦИЙ ГТД

ВО ВНЕСТЕНДОВЫХ УСЛОВИЯХ

© 2012  А.В. Гладков, В.А. Солянников, А.И. Жужукин

ОАО «КУЗНЕЦОВ», Самара

USING THE MOBILE DIGITAL SPECKLE INTERFEROMETER (DSI) TO INVESTIGATE
THE VIBRATION CHARACTERISTICS OF GDE UNDER OFF-STAND CONDITIONS

Gladkov A.V., Solyannikov V.A., Zhuzhukin A.I. (OJSC “Nikolay Kuznetsov”, Samara). The paper demonstrates
an example of using a mobile digital speckle-interferometer with a continuously operating laser developed by
“Nikolay Kuznetsov” OJSC to investigate the vibration characteristics of gas-turbine engine structures under
manufacturing conditions. The study includes an nalysis of the obtained resonance forms of the blade coupled
vibrations in the wheel of the turbine mounted on the shaft.

патки колеблются по крутильной форме, но с
разными амплитудами. Таким образом, разра-
ботанная установка позволяет  исследовать

Рис. 1. Общий вид спекл – интерферометра
для исследования колебаний фрагмента

поверхности колеса турбины, подвешенного на валу:
1 – лазер; 2 – расширительная линза; 3 – поворот-
ное зеркало;    4 – диффузор;  5 – держатель диф-
фузора;  6 –колесо турбины;    7 – вал;  8 – пьезо-
возбудитель;  9 - телекамера
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1530 Гц     2185 Гц    2249 Гц 4643 Гц

колебания  фрагментов различных узлов ГТД
во внестендовых условиях.
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Рис. 2. Частоты и формы колебаний фрагмента
поверхности колеса турбины
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Трубопроводы современной авиационной
и ракетно-космической техники представляют
собой сложные трёхмерные конструкции, кон-
троль формы которых при изготовлении осуще-
ствляется в большинстве случаев путём визу-
ального сравнения с эталоном. В связи с этим
при окончательной сборке изделий периодичес-
ки возникает необходимость доработки тех или
иных сборок по месту, а также теряется взаи-
мозаменяемость трубопроводов. Переход к без
эталонным способам контроля геометрии тру-
бопроводов связывается с использованием ла-
зерных систем, которые получают все большее
распространение благодаря высокой точности
их измерений, быстродействию, отсутствию
контакта с измеряемой поверхностью, универ-
сальностью и простотой эксплуатации.

При изготовлении трубопровода форма
его сечения не меняется. Следовательно, про-
странственную геометрию трубопровода мож-

но характеризовать формой его осевой линии.
Положение осевой линии в конкретном сече-
нии трубопровода поддаётся измерению сис-
темами со структурированным лазерным пуч-
ком в форме лазерной плоскости, которую
обеспечивают лазерные модули с полупровод-
никовыми лазерами – генераторы линий. След
пересечения лазерной плоскости с поверхно-
стью трубопровода представляет собой линию
– часть эллипса (рис. 1).

Регистрация цифрового изображения
этой линии и измерение на изображении пара-
метров линии позволяет рассчитать координа-
ты точки пересечения осевой линии трубопро-
вода с плоскостью, материализованной струк-
турированным лазерным пучком.

Генератор лазерной плоскости и фото-
приёмный модуль, по существу, образуют со-
бой измерительный блок. Конструкция данно-
го сканера представляется в виде портала. Если
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угол между осью трубопровода и лазерной
плоскостью будет небольшим, то наблюдаемая
линия будет иметь незначительную кривизну.
С учётом дискретности изображения на совре-
менных цифровых фотоприёмных модулях,
вычислить положение осевой линии с допус-
тимой погрешностью будет затруднительно.
Решить данную проблему можно, смонтиро-
вав на портале два измерительных блока, ори-
ентированных под углом 90о друг к другу в
горизонтальной плоскости или используя кре-
стообразную структуру поперечного сечения
лазерного пучка (рис. 2).

Для измерений должен использоваться
модуль, лазерная плоскость которого располо-
жена под наибольшим углом к оси обмеряемо-
го трубопровода. Портал перемещается с задан-
ным фиксируемым шагом над трубопроводом.
На каждом шаге регистрируется изображение

Рис. 1. Определение координаты
осевой линии трубопровода

Рис. 2. Сечение трубопровода
лазерной плоскостью

линии пересечения лазерной плоскости с повер-
хностью трубы. В результате положение пор-
тала даст одну координату некоторой точки осе-
вой линии трубы, а измерения на изображении
линии позволят рассчитать две другие её коор-
динаты. Для повышения точности измерений
возможно использовать изображение следа ла-
зерной плоскости на столе портала в качестве
базисного элемента. По последовательному на-
бору координат точек осевой линии воссозда-
ётся её пространственная форма, которая и срав-
нивается с моделью, созданной конструктором.
Высокое быстродействие подобной системы
позволяет оперативно контролировать геомет-
рию трубопроводов сразу после придания за-
готовке нужной формы, что позволяет миними-
зировать число последующих подгибок и дора-
боток, а в процессе испытаний - оценивать
деформации и амплитуды вибраций.

Контроль параметров технического состо-
яния многослойных конструкций из полимерных

композиционных материалов и металлов прово-
дится акустическими, радиационными, тепловы-
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LASER VIBRATING METHOD FOR DETECTING DEFECTS IN SANDWICH LARGE-SIZED SHELLS
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The laser diagnostic system for detecting unglued joints of sandwich large-sized shells consists of the laser source
and the beam receiver, as well as a CCD and optical fiber. The defects presence is detected by an extended reflected
laser spot form. The error of the method increases significantly with the reduction of the laser beam distance, the
shell external layer vibrating amplitude, and the CCD resolution. Two vibrating sources are employed in this set-up
– one from the external side of the shell in the reflecting mirror zone and the other from the inner side.
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ми и оптическими методами дефектоскопии. При
этом определяется вид дефекта (расслоение и
непроклей внешних обшивок, смятие сотового
заполнителя), его геометрические размеры и рас-
положение. Возможно проведение анализа при-
чин их образования с целью повышения уровня
технологических процессов и строгого соблю-
дения технологической дисциплины. Новые кон-
струкции из многослойных материалов имеют
несколько границ раздела с различными акусти-
ческими свойствами. В них используются самые
разнообразные металлические и неметалличес-
кие материалы от сталей до резин и пеноплас-
тов. Модули упругости, плотности и волновые
сопротивления у них отличаются в десятки раз.
Кроме того, отдельные слои часто имеют неболь-
шие толщины, гигроскопичны и не допускают
контакта с жидкостями. Последнее затрудняет
применение традиционных методов неразруша-
ющего контроля. Поэтому для контроля рассмат-
риваемых объектов часто применяют комбини-
рованные методы.

Использование лазерных измерительных
систем для выявления поверхностных дефек-
тов позволяет повысить увеличить гарантиру-
емый срок работы с регламентируемой безо-
пасностью эксплуатируемых изделий, а также
значительно снизить себестоимость диагнос-
тики [1,2]. При выявлении дефектов внутрен-
ней структуры материалов изделий использу-
ются различные методы – исследование теп-
ловых потоков, распространяющихся в образце
при нагреве лазерным источником излучения,
исследование акустической эмиссии дефектов
на «просвет» и так далее. Но при обнаруже-
нии дефектов конструкции, имеющих большие
габаритные размеры, все эти методы трудно
реализуются. Поэтому используют методы ла-
зерной вибродиагностики, которая позволяет
не только обнаружить дефекты, но и более де-
тально их исследовать.

При построении систем контроля не-
проклея многослойных сотовых оболочек
крупногабаритных изделий сложной формы
применяется лазерно-виброакустический спо-
соб дефектоскопии. Система выявления внут-
ренних повреждений многослойных клееных
конструкций в виде непроклея состоит из ис-
точника лазерного излучения и приемника из-
лучения, телекамеры, оптоволокна, которое
изолирует лазерное излучение от обслужива-
ющего персонала и дает возможность переда-

чи излучения от стационарного источника на
большие расстояния без фокусировки. В дан-
ной схеме используются вибраторы колебаний
(их частота колебаний близка к звуковой): один
с наружной стороны исследуемой поверхнос-
ти в зоне установки отражающего зеркала, вто-
рой с внутренней стороны, обеспечивающий
колебания всех участков конструкции.

В процессе диагностики регистрируется
интерференционное изображение отраженно-
го сигнала с кольцевой структурой, имеющее
максимум интенсивности излучения в центре.
При отсутствии дефекта характерно изображе-
ние в виде концентрических окружностей с
кольцами равной толщины. При наличии де-
фекта в виде непроклея интерференционная
картина отраженного сигнала принимает вы-
тянутую форму или имеются смещения и раз-
рывы интерференционных полос, а также сме-
щение максимума интенсивности.

В испытательном стенде используется
лазер ЛГН 224-1мощностью излучения 8 мВт
с расходимостью светового потока 0,05 рад,
длиной волны излучения 0,56 мкм. Для пере-
дачи излучения в рабочую зону применяется
оптоволокно. Погрешность способа выявления
дефектов многослойной сотовой крупногаба-
ритной оболочки существенно увеличивается
с возрастанием длины участка непроклея и
величины разрешения телекамеры, с уменьше-
нием длины пробега лазерного луча, величи-
ны амплитуды колебания внешней пластины
клееной конструкции. Использование телека-
меры  позволяет фиксировать перемещение
светового пятна по экрану и с использованием
ЭВМ на дисплее, установленном на столе опе-
ратора, быстродейственно проводить анализ
появления дефектов в оболочке. Повысить раз-
решающую способность лазерно-вибрацион-
ной дефектоскопии для определения места
расположения дефектов в виде трещин, отсло-
ения покрытия, непроклея слоев материала и
несплошности изделий возможно введением
дополнительного вибратора на исследуемый
участок. Он закрепляется под оболочкой на
удаленном крае участка. При исследовании
краевых участков оболочки она поворачивает-
ся на строго установленную величину угла ц.

Устройство лазерного вибродефектосо-
копа не должно при исследовании многослой-
ной клееной оболочки приводить к поврежде-
нию ее составляющих. Оно состоит из враща-
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ющегося привода, корпуса, трехточечных на-
правляющих с установленным датчиком при-
жатия, образца оболочки, регулируемой пру-
жины, стержневого бойка для поверхностно-
го простукивания, вращающегося ротора с
минимальным осевым смещением, упругой
пластины, узла соединения упругой пластины
с бойком, экрана для фиксации величины пе-
ремещения оптического пятна. С целью уве-
личения разрешающей способности дефектос-
копа по выявлению дефектов малых размеров
в 4 раза, увеличение производительности в
2…3 раза обнаружения дефектов с распозна-
ванием трещин, отслоения покрытий, непрок-
лея слоев материалов и несплошности изде-
лий, стержневой боек, имеющий начальный
зазор, закрепленный на упругой пластине, ко-
торую выступами поднимает и упруго изгиба-
ет вращающийся ротор, при соударении с по-
верхностью оболочки с силой, регулируемой
пружиной (100…150 г), производит отскок в
области расположения дефектов. При данной
величине соударения не происходит разруше-
ние материала сотовой конструкции.

Принцип обработки накопленных данных
следующий. Формируется опорный спектр сиг-
нала для бездефектной области (объект в нагру-

женном состоянии). Информация является от-
правной точкой сравнения. Затем исходная ин-
формация сравнивается с текущим спектром
сигнала, поступающим дискретно с заданной
частотой. Частоту формирования сигналов ус-
танавливает пользователь программы, как чис-
ло кадров в секунду. Каждый последующий
спектр вычитается из предыдущего, в резуль-
тате чего формируется картина распределения
фиксируемых точек в плоскости координат.
Программа сканирует спектр по двум коорди-
натам, что позволяет выявить пространствен-
ную ориентацию дефектной области. Призна-
ком дефекта служит изменение спектра по срав-
нению со спектром в бездефектных зонах
изделия. Скорость обработки данных зависит
от производительности компьютера.
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Основным принципом технического об-
служивания и ремонта, основанным на техни-
ческом диагностировании, является принцип
предупреждения отказов в работе оборудова-
ния при условии обеспечения максимально
возможной его наработки.

Развитие дефекта в ГТД определяется
методами виброакустической диагностики.

Анализ опыта контроля технического состоя-
ния систем с вращательным движением сило-
вых узлов показывает, что для обнаружения
возможных отказов наиболее эффективен (до
77%) контроль состояния оборудования имен-
но по вибропараметрам. Это обусловлено тем,
что пути внешнего проявления скрытых меха-
нических дефектов весьма ограниченны. Су-
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ществует только два показателя, указывающих
на эти дефекты, которые на стадии зарожде-
ния легко измерить: температура и вибрация.
Из этих двух параметров вибрация имеет та-
кие преимущества, как практически мгновен-
ная реакция на изменение технического состо-
яния объекта, а также относительная простота
измерения.

В результате проведенного анализа ме-
тодов и средств вибрационного контроля со-
стояния авиационных двигателей было уста-
новлено, что для диагностирования состояния
редуктора необходимо контролировать пара-
метры виброускорения.

На основе анализа существующих мето-
дов обработки сигналов была создана програм-
ма проведения анализа вибрации в программ-
ной среде LabVIEW, осуществляющая обра-
ботку сигналов быстрым преобразованием
Фурье, оконным преобразованием Фурье и
непрерывным вейвлет-преобразованием. Пре-
образование сигналов осуществляется с помо-
щью наборов виртуальных инструментов экс-
пресс–анализа (Express VI) и продвинутой об-
работки сигналов(Advanced Signal Processing
Toolkit). Интерфейс программы позволяет за-
давать метод масштабирования, тип приведе-
ния, масштаб (целочисленное значение коэф-
фициента расширения функции вейвлета),
сдвиг (целочисленное значение коэффициен-
та смещения функции вейвлета), вид вейвлета
для виртуального прибора непрерывного вей-
влет–преобразования, диапазон частот, для
анализа конкретных частотных составляющих.

Метод масштабирования позволяет за-
дать параметр, по которому будет производить-
ся масштабирование вейвлета. При выборе в
качестве параметра масштабирования Scale,
изменение масштаба производится с шагом 1
до заданного параметра масштаба. При выбо-
ре в качестве параметра масштабирования
Frequency, изменение масштаба соответству-
ет частотному диапазону сигнала.

Тип приведения задает  параметр, кото-
рому будут соответствовать значения коэффи-
циентов непрерывного вейвлет–преобразова-
ния. Можно осуществить приведение в амп-
литуде либо к энергии колебаний.

Предложен метод диагностирования
авиационных двигателей путем смешанного
анализа сигналов вибрации: качественная
оценка состояния двигателей должна прово-
дится спектральным анализом, а количествен-
ная – вейвлет-анализом (рис. 1).

В ходе экспериментальной отработки на
двигателе Walter M601F в составе самолёта
типа L-410 была подтверждена эффективность
предлагаемой методики и разработанного про-
граммного обеспечения.
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Рис. 1. Окно программного обеспечения
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В связи с непрерывным ростом приме-
нения композиционных материалов в авиаци-
онных конструкциях всё актуальнее становит-
ся задача разработки эффективного метода
оперативного контроля технического состоя-
ния данных конструкций.

Наиболее эффективным видится приме-
нение метода свободных колебаний, позволя-
ющего оперативно дать интегральную оценку
технического состояния. В основу метода по-
ложен анализ свободных колебаний, возбуж-
даемых механическим ударом в контрольных
точках. При этом средствами преобразования
и регистрации производится запись сигнала
вибрации. Ниже приведён алгоритм проведе-
ния диагностирования сотовых конструкций.

В работе было осуществлено апробиро-
вание методики оперативного контроля эле-
ментов планера, в которых используются со-
товые конструкции.

Реализация методики производилась с
помощью аппаратуры стандарта PXI компании
National Instruments и различных программных
продуктов: NI Signal Express, NI Sound and
Vibration Assistant, а также LabVIEW как сре-
ды разработки и платформы для выполнения
программы для обработки полученных дан-
ных, созданной на графическом языке програм-
мирования «G». Созданная в LabVIEW про-
грамма позволила отследить динамику изме-
нения сигнала виброускорения с увеличением
площади дефекта на эталонной сотовой кон-
струкции. Программа составлена из блоков в
которых обрабатывается сигнал как оконным
преобразованием Фурье (для выявления резо-
нансных частот), так и непрерывным вейвлет-
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COMPOSITE AIRFRAME DEFECT DETECTION BY MEANS OF WAVELET TRANSFORMS
Molchanov D.S., Titz S.N. (Samara State Aerospace University). The paper presents the results of evaluating
the operating control method for the airframe composite materials technical condition. The method was
implemented by using PXI-standard hardware made by National Instruments Corporation and various software
products. The software developed in LavVIEW has made it possible to trace the vibration acceleration signal
change dynamics with an increase of the defect area both at the sample honeycomb core construction and at
the airframe elements. The programme interface is presented.

преобразованием. Ниже на рис. 1 представлен
интерфейс программы.

На учебном аэродроме была проведена
экспериментальная проверка методики на са-
молёте Як-42. Получены и сравнены резуль-
таты для нескольких объектов контроля.
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Рис. 1. Интерфейс программы



287

Диагностика и неразрушающий контроль машин и конструкций

тивный признак наличия дефектов // Электрон-
ный журнал “Техническая акустика”. 2003. №
5. URL: ht tp://ejta.org (дата  обращения
12.06.2012).

2. Клюев В.В., Пархоменко П.П., Абрамчук
В.А. и др. Технические средства диагностиро-
вания: Справочник [под общ. ред. В.В. Клюе-

ва]. М.: Машиностроение, 1989. 672с.
3. Тиц С.Н., Коптев А.Н., Киселёв Ю.В. Ме-

тод выявления дефектов авиационных конст-
рукций, основанный на анализе линий макси-
мумов и хребтов непрерывного вейвлет-преора-
зования // Авиационная промышленность. 2009.
№6. С.326-335.

Известно [1], что пружинные пневмокла-
паны отличаются определенной нестабильнос-
тью характеристик, связанной с рядом конструк-
тивных факторов (например, наличие зазоров в
узле крепление рабочих пластин), пульсацион-
ным характером воздействия на тарель проходя-
щего газа, высоким уровнем вибрационных на-
грузок. Настройка режимов работы такого кла-
пана, проверка его работоспособности являются
трудоёмким процессом, требующим применения
инструментальных  методов контроля.

В работе на примере широкоапертурного
пневмоклапана дренажного типа показаны воз-
можности анализа динамических характеристик
рабочих пластин с помощью получивших при-
менение в СГАУ бесконтактных лазерных сис-
тем виброметрии. Данные системы включают
помехоустойчивый цифровой спекл-интерферо-
метр (ЦСИ) с непрерывным лазером [2] и доп-
леровские виброметры фирмы Polytec[3] с оди-
ночным зондирующим пучком (типа PDV-100),
а также трехкомпонентными сканирующими
пучками (типа PSV-400-3D). Данные исследо-
вания кроме научного интереса несут большой
образовательный потенциал для студентов тех-
нических специальностей вуза, так как основа-
ны на использовании современных  автомати-
зированных средств контроля, отличающихся
высокой информативностью и оперативным
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INVESTIGATION INTO RESONANT VIBRATIONS FORMS OF THE WORKING PLATES
WITH PNEUMATIC SPECKLE INTERFEROMETER AND DOPPLER VIBROMETER

Safin A.I., Bogdanov D.D., Kudryashov A.A., Ermilov M.A., Sergeev R.N., Zhuravlev О.A. (Samara State Aerospace
University).The paper discusses the results of research into the resonant vibration forms of pneumatic valve
working plates with the help of automatic control systems based on speckle interferometer and Doppler vibrometers.

представлением результатов.
На рис. 1 приведена схема конструкции

серийного клапана как объекта исследования.
Каждая рабочая пластина клапана (рис. 2)

имеет на наружной поверхности три ребра жес-
ткости и выполнена за одно целое с двумя вер-
тикальными стойками, имеющими отверстия для
установки на соединительной оси 4 (см. рис.1).

Рис. 1. Схема  конструкции  пневмоклапана:
1 – силовое кольцо с поперечной балкой; 2, 3 – ра-
бочие пластины; 4 – соединительная ось; 5, 6 –
прижимные пружины; 7,8 – концевые стойки
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При этом все элементы узла крепления ра-
бочих пластин имеют конструктивные зазоры в
контактных парах. Частично зазоры компенсиру-
ется за счет силы прижатия рабочих пластин к
седлу клапана с помощью двух пружин 5 и 6. По
нашим оценкам коэффициент жесткости каждой
пружины не превышает  0,2…0,3 Н.м/рад.

Применение ЦСИ с непрерывным лазе-
ром для определения вибрационных характе-
ристик клапана в условиях люфтовых смеще-
ний соединительных элементов стало возмож-
ным за счёт разработанного программного
метода помехоустойчивости  интерферометра
[2], а также установки клапана с такой  ориен-
тацией в пространстве, когда случайные люф-
товые смещения колеблющихся на резонанс-
ных частотах рабочих пластин минимальны.
Такая ориентация клапана соответствовала
вертикальному расположению рабочих плас-
тин с горизонтально направленной соедини-
тельной осью рис. 3.Однако переход к ориен-
тации клапана с вертикально направленной
соединительной осью (рис. 4) привел к сни-
жению контрастности получаемых спекл-ин-
терферограмм и затруднению в интерпретации
регистрируемых форм резонансных колеба-
ний. Это связано с ограничениями применяе-
мого ЦСИ, позволяющего определять лишь та-
кие виброперемещения, которые совпадают с
нормалью к исходной поверхности пластины.

Для более детального представления кар-
тины колебаний рабочих пластин клапана в ус-
ловиях неравномерности их контакта с конце-
выми стойками были использованы доплеров-
ские виброметры. Так с помощью вибромета

PDV-100 было показано, что для левой и пра-
вой пластин клапана при их пульсационном
возбуждении и заданной ориентации имеется
близкая по значению резонансная частота на
уровне 75 Гц. Применение сканирующего виб-
рометра в условиях возбуждения пневмоклапа-
на пьезокерамическим вибратором также под-
твердило наличие близкой по значению резо-
нансной частоты, соответствующей 78,1 Гц. Это
позволило произвести виртуальное объедине-
ние рабочих пластин в единую тарель и полу-
чить наглядные картины фаз её резонансных
колебаний (рис. 5). Из рисунка видно, что мак-
симальный уровень виброперемещений соот-
ветствовал координате Y, т.е. происходил вдоль
соединительной оси клапана. По оси Z колеба-
ния имели максимальный уровень виброперме-
щений лишь в верхней части тарели.

Полученные с помощью сканирующего доп-
леровского виброметра картины виброперемеще-
ний способствовали более полному анализу интер-
ферограмм форм резонансных колебаний рабочих
пластин, регистрируемых с помощью ЦСИ.

а б

Рис. 5. Крайние положения а), б) виброперемещений
тарели относительно исходной плоскости
рабочих пластин и системы координат
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Рис. 2. Численная модель
рабочей пластины клапана

а)  б)  в)

а)  б) 

Рис. 3. Изменение спекл-интерферограмм
резонансной формы колебаний рабочих пластин
на частоте 669 Гц при увеличении расхода Q

проходящего газа:
а) Q = 0; б) Q = 4,7 л/мин ; в) Q = 10 л/мин

Рис. 4 . Изменение формы резонансных
колебаний рабочей пластины клапана

на частоте 610 Гц при подаче расхода Q газа:
а) Q = 0; б) -6,5 л/мин
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Для автоматических клапанов, тарель ко-
торых прижата пружиной к седлу, а открытие
клапана происходит под действием давления
среды, к наиболее важным относится силовые
(нагрузочные) характеристики, определяемые
взаимодействием потока рабочей среды с под-
вижными элементами конструкции [1].

Наиболее часто причиной отказов подоб-
ных систем является самовозбуждение коле-
баний параметров потока и вибрации подвиж-
ных элементов при отсутствии источника ко-
лебательной энергии.

Трудность исследования физических про-
цессов, связанных с наличием автоколебаний,
заключается в случайном характере процессов,
приводящих к внезапному исчезновению коле-
баний или их появлению при определённых
сочетаниях рабочих параметров [2]. Для наи-
более полного описания таких процессов необ-
ходимо экспериментальное определение вибро-
акустических характеристик элементов конст-
рукций совместно с исследованием механизмов
взаимодействия потоков с конструкцией. Реше-
ние такой задачи возможно за счёт применения
панорамных диагностических комплексов,
обеспечивающих регистрацию динамических
процессов газо-жидкостных средах с одновре-
менной записью амплитудно-частотных харак-
теристик конструкционных элементов. Созда-
ние такого комплекса возможно на основе ме-
тодов когерентной оптики.

Разработанный для данных целей пано-
рамный диагностический комплекс [3] вклю-
чает виброметрический цифровой спекл-ин-
терферометр (ЦСИ) с непрерывным лазером,
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mass. Excitation of oscillations was carried out either by gas stream, or acoustic field or by their combination.
The resonance frequencies and mode shapes corresponding to the node mounting working plates were obtained.

оснащенный программным методом повыше-
ния помехоустойчивочти [4], и лазерные визу-
ализаторы структуры течения жидкости и газа
[5]. Данный комплекс оправдал своё примене-
ние при исследовании резонансных колебаний
экспериментальной модели широкоапертурно-
го пневмоклапана с плоской рабочей пласти-
ной, имеющий жесткую заделку по нижней
кромке и характеризующуюся неравномерно-
стью прижатия к седлу клапана [6].

В данной работе в качестве объекта ис-
следования взят серийный двухстворчатый
пневмоклапан дренажного типа (рис. 1). Кор-
пусная часть клапана образуется силовым коль-
цом 1, выполненным за одно целое с попереч-
ной балкой. Профилированная вершина балки
разделяет набегающий газ на два потока.

Для крепления клапана и возбуждения
его колебаний использовался эксперименталь-
ный узел с массивным цилиндрическим кор-
пусом 1 (рис. 2).

Особенности исследований связаны с
тем, что анализируемые рабочие пластины 2,3

Рис. 1. Сечение конструкции
трёхмерной модели пневмоклапана:

1 – силовое кольцо с балкой; 2, 3 – рабочие плас-
тины; 4 – ось крепления; 5, 6 – прижимные пру-
жины; 7 – стойка крепежная
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(см. рис. 1) не имеют жесткой заделки в кор-
пусе клапана, характеризуются повышенной
упругостью конструкции, а также находятся во
взаимодействии с поджимающими пружина-
ми 5,6 и седлом клапана. Возможности при-
менения ЦСИ с непрерывным лазером в столь
сложных условиях рассматриваются при вы-
полнении экспериментов, отличающихся ори-
ентацией рабочих пластин в пространстве.

Кроме этого была проведена конструктив-
ная доработка одной из рабочих пластин кла-
пана, заключающаяся в исключении рёбер же-
сткости на её наружной поверхности. Отличие
рабочих пластин в исследуемой модели клапа-
на по массе, уровню упругости конструкции,
шероховатости наружной поверхности должно
приводить к различию их вибрационных харак-
теристик. Выявление этих различий составля-
ло одну из задач проводимых исследований.

В докладе представлены результаты ис-
следования вибрационных  характеристик рас-
смотренной модели пневмоклапана при различ-
ных условиях возбуждения колебаний его ра-
бочих пластин (пульсационном, акустическом
и комбинированном). Наибольшая устойчи-
вость и контрастность получаемых спекл-интер-
ферограмм форм колебаний соответствовала
вертикальному расположению рабочих пластин

при горизонтальной ориентации поворотной
оси клапана. Пульсационное возбуждение ав-
токолебаний пластин клапана исследовалось
при минимальном расходе проходящего газа и
соответствовало начальному этапу разгермети-
зации. Для диапазона частот до 1 кГц получе-
ны контрастные спекл-интерферограммы резо-
нансных форм колебаний клапана при среднем
уровне интенсивности звукового поля на час-
тотах 420, 515, 610 и 780 Гц. Проведённое чис-
ленное моделирование собственных форм и
частот колебаний рабочих пластин показало, что
полученные экспериментальные результаты
соответствовали возбуждению узла крепления
пластин. При этом рабочие пластины клапана
на указанных частотах колеблются без измене-
ния геометрических параметров.
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Рис. 2. Экспериментальный узел крепления
и возбуждения пневмоклапана:

1 – цилиндрический корпус; 2, 3 – звуковой дина-
мик с диэлектрическим основанием; 4 – стойка с
фиксатором; 5 – шток; 6 – трубка подвода сжа-
того воздуха; 7 – массивное основание
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В настоящее время для исследования де-
формации или формы собственных колебаний
ответственных деталей и узлов аэрокосмичес-
кой техники широкое распространение полу-
чила технология так называемой электронной
спекл-интерферометрии [1].

Это устоявшееся название отражает три
существенных обстоятельства:

- экспериментальная информация регис-
трируется средствами электроники;

- несущей для информативного сигнала
является спекл-структура на изображении
оптически шероховатого объекта, освещённо-
го когерентным лазерным излучением;

- полезная информация проявляется в
процессе интерференции случайного поля
спекл-структуры изображения с когерентным
фоном  –  опорным сигналом.

Процедура извлечения и удобного (для
дальнейшего использования) представления
полезной информации зависит от типа интер-
ферометра, реализованного в конкретной из-
мерительной схеме. Известны, например, ин-
терферометры поперечного сдвига и интерфе-
рометры поворота.

Однако наибольшее распространение
получили измерительные схемы, чувствитель-
ные к нормальному перемещению поверхнос-
ти объекта. Именно на этот случай и ориенти-
рован предлагаемый способ расшифровки ин-
терферограмм.

Практически контроль статической или
колебательной деформации объекта заключает-
ся в регистрации двух его изображений в исход-
ном и возмущённом состоянии. На основании
этих исходных изображений строится результи-
рующее изображение – интерферограмма, пред-
ставляющая собой систему тёмных полос, несу-
щих информацию о деформации объекта.

Процесс интерпретации (иногда говорят
– расшифровки)  интерферограммы  затрудня-
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METHOD OF DECODING SPECKLE INTERFEROGRAMS
Shcheglov U.D. (Samara State University). We propose an interactive method of quantitative interpretation of
the speckle interferograms obtained with static or dynamic loads of various structural elements.

ют, по крайней мере,  следующие причины:
- интерферограмма промодулирована

случайным сигналом спекл-структуры, что
маскирует интерференционные полосы, осо-
бенно полосы более высокого порядка;

- в интерферограмме отсутствует инфор-
мация о направлении нормального перемеще-
ния поверхности объекта (выпуклости и впа-
дины не отличаются друг от друга);

- интерферограмма – это, прежде всего изоб-
ражение, хотя иногда и имеющее самостоятель-
ную ценность, однако, во многих случаях требу-
ется числовое представление поля деформации,
например, с целью использования пакета
MATHCAD или иных математических программ.

Целью настоящей работы является раз-
работка предельно простого, сводящегося к
примитивным манипуляциям “мыши”, алго-
ритма интерактивного взаимодействия челове-
ка-оператора с ЭВМ в процессе обработки
спекл-интерферограммы.

Проработка литературных источников и па-
тентов не позволила выявить достаточно доступ-
ного способа расшифровки интерферограмм [2].

Специально разработанная программа
DeshifrInterfero.exe призвана восполнить этот
недостаток. Она развивает новый подход к про-
цессу расшифровки спекл-интерферограмм [3]
и предоставляет пользователю простой в ис-
пользовании инструмент.

Предлагаемый способ расшифровки спекл-
нтерферограмм заключается в следующем.

 1) Программно формируется виртуаль-
ная математическая поверхность – так назы-
ваемая сплайн-поверхность.

 2) Математически моделируется про-
цесс принудительной “деформации” сплайн-
поверхности. Процесс “деформации” сплайн-
поверхности напоминает чеканку барельефа из
пластичного листового материала. В качестве
“заготовки”  используется  сплайн-поверх-
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ность. В роли “чекана” выступает левая кноп-
ка “мыши”.  “Радиус инструмента” и “сила
удара” задаются в соответствующих полях ре-
дактирования интерфейса  программы
Deshi-frInterfero.exe.

3) В реальном времени вычисляются и
отображаются на фоне исходной спекл-интер-
ферограммы следы пересечения (изотопы)
сплайн-поверхности с системой взаимно па-
раллельных плоскостей.

Расстояние между этими плоскостями
определяется длиной волны используемого
лазерного излучения и характером деформа-
ции: при статической деформации расстояние
между этими плоскостями равно четверти дли-
ны волны; при исследовании формы собствен-
ных колебаний объекта взаимное расположе-
ние секущих плоскостей определяется задан-
ной длиной волны и нулями функции Бесселя.

4) Процесс “деформации” сплайн-поверх-
ности продолжается до приемлемого совпадения
изотоп со срединами тёмных полос исходной ин-
терферограммы. К этому моменту сплайн-повер-
хность математически описывает деформацию
или форму собственных колебаний объекта.

5) В программе DeshifrInterfero.exe. пре-
дусмотрены некоторые сервисные функции,
позволяющие, например, задать криволиней-
ный контур интересующей области сплайн-
поверхности и удалить её ненужные участки.

6) Программа DeshifrInterfero.exe позволя-
ет полученный таким образом выделенный фраг-
мент сплайн-поверхности, как математический
объект, преобразовать в полутоновое изображе-
ние – псевдо-интерферограмму, в систему изо-
топ – топограмму или в текстовый файл, в кото-
ром в символьной форме, доступной для исполь-

зования, например, программой  MATHCAD,
сплайн-поверхность представлена таблично.

7) Программа DeshifrInterfero.exe позво-
ляет также автоматически впечатать уровень
сплайн-поверхности (в микрометрах) в точках
левого щелчка “мыши” на изображении псев-
до-интерферограммы или топограммы.

8) Псевдо-интерферограмма и топограм-
ма сохраняются в соответствующих графичес-
ких файлах. Табличное представление сплайн-
поверхности сохраняется в текстовом файле.

В докладе представлен более подробный
перечень операций, составляющих существо
предлагаемого способа расшифровки спекл-
интерферограмм. Результат выполнения каж-
дой операции поясняется соответствующим
рисунком на примере кольцевого объекта, на-
груженного изгибным моментом в поперечном
направлении.
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При эксплуатации агрегатов, состоящих
из двигателя и нагрузки, контроль их вибраци-

онного состояния, как правило, осуществляет-
ся по измерению интенсивности вибрации на
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частоте вращения роторов. Уровень этой виб-
рации, главным образом, определяется неурав-
новешенностью и расцентровкой роторов [1] .
Возможность оценки соотношения интенсивно-
сти вибрации, вызванной тем или другим фак-
торами, имеет важное практическое значение,
так как определяет выбор мероприятий по сни-
жению уровня вибрации. Сложность разделе-
ния вклада каждого из этих факторов в общий
уровень вибрации заключается в том, что они
проявляются в увеличении интенсивности,
прежде всего, на частоте вращения роторов.

Пренебрегая влиянием других факторов
для многорежимного двигателя, например
ГТД,  можно решить данную проблему следу-
ющим образом. Примем начальные фазы ко-
лебаний, вызванные этими дефектами, неиз-
менными и  линейной зависимость интенсив-
ности от величины дефекта. Дисбаланс
трансмиссии, соединяющий двигатель и на-
грузку, считаем пренебрежительно малым.
Составляющие колебания на частоте вращения
определяются зависимостями
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тенсивности вибрации двигателя с нагрузкой
для случая =

1
. Подставив полученные зна-

чения в (10) и (11) можно найти k
2
, k

4
.

Оценка коэффициентов k
1 
- k

4
 проводи-

лась применительно к одному из испытатель-
ных стендов ОАО “КУЗНЕЦОВ”. Испытывал-
ся двигатель НК-12СТ со свободной турбиной.
Вибродатчики устанавливались на маслоко-
лонке свободной турбины (СТ) в трех взаим-
но перпендикулярных направлениях: верти-
кальном (СТв), горизонтальном (СТг) и осе-
вом (СТо). Для определения коэффициентов k

1
,

k
3 
было выполнено несколько проходов по обо-

ротам с отсоединённой нагрузкой (рис. 1).
Уровень вибрации оценивался в режиме

следящего анализа с шириной фильтра 3 Гц.
Поэтому влиянием вибрации газогенератора
можно пренебречь.
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В табл. 1 приведены соответствующие
осреднённые значения интенсивности вибра-
ции по трём вибродатчикам.

 Соответствующие значения коэффици-
ентов k

1
 – k

4 
представлены в табл. 2.

Расчёт коэффициентов k
1
 – k

4
 целесооб-

разно выполнить при нескольких сочетаниях
дисбаланса и расцентровки, полученные дан-
ные осреднить.

Используя соотношение (9), рассчитан-
ные значения коэффициентов и результаты
измерения интенсивности вибрации на часто-
те вращения ротора 
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, можно оценить вели-
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Таким образом, определив однажды ко-
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 для данного

Рис. 1. Переходная характеристика двигателя:
 1 - частота вращения ротора СТ, 2 – вибродат-
чик СТв, 3 - СТг, 4 – Сто

Частота, 
Гц 

Вибродатчик 
СТв, мм/с СТг, мм/с СТо, 

мм/с 
100 0,75 0,71 1,01 
120 3,93 4,51 5,22 
135 2,70 7,23 3,95 

Коэффи
-циент 

Вибродатчик 
СТв СТг СТо 

k1 5,24 5,17 6,35 
k2 0,99 1,61 1,81 
k3 3,60 3,91 10,18 
k4 2,80 2,58 3,33 

Таблица 2

типа двигателя в конкретных условиях его ус-
тановки и определив суммарный уровень ин-
тенсивности вибрации на частоте вращения
роторов 

1
, можно оценить долю интенсивно-

сти вибрации, вызванную дисбалансом и рас-
центровкой валов. Полученные результаты
позволяют выбрать дальнейшие действия по
снижению уровня вибрации агрегата.
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Таблица 1

В процессе сдаточных  испытаний одно-
го из двигателей НК-12СТ на стенде ОАО
«КУЗНЕЦОВ» было зарегистрировано повы-
шение вибрации по вибродатчику на картере
свободной турбины (СТ), вызвавшее аварий-
ный останов. Причем повышенная вибрация

отмечалась как на двигателе, так и на нагруз-
ке, в качестве которой выступал пневмотормоз
(ПТ), представляющий собой полноразмерный
одновальный газотурбинный двигатель. Реги-
страция вибрации производилась в нормируе-
мом диапазоне частот 30-150 Гц.
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Анализ временных реализаций показал,
что повышение уровней происходит  кратков-
ременно в течение 1,5 – 2 с и наибольшее зна-
чение отмечается на нагрузке (рис. 1).

На спектрах вибрации до и в интервале
повышения видно (рис. 2): наличие одной ярко
выраженной составляющей, которая  до момен-
та увеличения уровня идентифицируется как
первая роторная гармоника СТ. При этом наблю-
дается уменьшение её частоты с 138,3 до 131,3Гц
при увеличении интенсивности и сохранении
частоты вращения ротора СТ.  Анализ фазы
взаимного спектра вибрации ПТ  и двигателя
показывает, что источником повышенных ко-
лебаний является нагрузка [1] (фаза взаимно-

го  спектра на частоте ~131 Гц, при выборе
первым вибродатчика с нагрузки, положитель-
на, это свидетельствует о том, что источник
колебаний на этой частоте находится в ПТ).

Был выполнен анализ изменения частоты
вибрационного процесса в полосе 125 -145 Гц
(соответствующая методика изложена в [2]). По-
лученные данные (рис. 3) показывают, что до мо-
мента повышения уровня (в интервале 0,5 – 1 с)
частота гармоники меняется случайным образом
вокруг среднего значения, далее наблюдается па-
дение среднего значения частоты, при этом пери-
од её изменения: в начале падает, а далее  растет.

Использование непрерывного вейвлет-
преобразования  [3] дает возможность выпол-
нить частотно-временной анализ  (рис. 4).

Рис. 1. Временные реализации вибрации картера
СТ (а) и передней опоры ПТ (б)

а 

б 

Рис. 2. Спектр вибраций передней опоры ПТ
до повышения уровня вибрации (а)
и в интервале повышения (б)

Рис. 3. Изменение частоты составляющей
спектра вибрации ПТ

Рис. 4. Вейвлет-преобразование
(морлет-вейвлет, m=40) вибрации ПТ
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Представленные данные также показывают,
что увеличение интенсивности гармоники про-
исходит с уменьшением её частоты. Измене-
ние частоты регистрируемой вибрации  при по-
стоянной частоте вращения ротора  (f

вр
) воз-

можна в следующих двух случаях: первый –
попадание масла внутрь ротора. При этом ча-
стота вибрации составляет ~ 0,9 от частоты
вращения ротора [4]. Увеличение уровня виб-
рации, как правило, регистрируется на всех
режимах работы двигателя. Второй случай –
проскальзывание наружного кольца  подшип-
ника в посадочном месте [5]. Здесь вместо ча-
стоты f

вр
 будет регистрироваться разностная

частота (f
вр

- f
вр1

), где f
вр1

 – частота вращения
наружного кольца подшипника.  Обычно этот
дефект диагностируется по спектру огибаю-
щей путём выделения модулирующих гармо-
ник высокочастотной вибрации [5]. Однако в
данном случае воспользоваться этим подходом
невозможно из-за ограниченности исследован-
ного частотного диапазона.

Совокупность полученных результатов
дала основание высказать предположение, что
кратковременный рост интенсивности вибра-
ции двигателя и нагрузки вызван проскальзы-
ванием наружной обоймы подшипника в пе-
редней опоре ПТ. Его разборка подтвердила
выдвинутую версию.

Таким образом, проведенный анализ по-
зволил выявить проскальзывание наружной
обоймы подшипника в случае, когда исследу-
емый частотный диапазон ограничен часто-
той первой роторной гармоники и диагнос-
тика дефекта по высокочастотной вибрации
[5] невозможна.
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Опыт эксплуатации агрегатов,  состоя-
щих из двигателя и нагрузки, показывает, что
расцентровка валов является причиной повы-
шенной вибрации около 50% случаев [1]. Су-
ществующие методы диагностики данного де-
фекта  предполагают оценку фазовых соотно-
шений на частоте вращения роторов [2] или
спектральный анализ вибрации с выделением

гармоник кратных  частоте их вращения [3].
Это требует использования довольно сложных
и дорогостоящих устройств и предъявляет до-
статочно высокие требования к квалификации
персонала. В практике оценки вибросостояния
агрегатов широко применяются простейшие
виброметры, позволяющие оценивать общий
уровень вибрации в некоторой полосе частот.
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Поэтому было бы полезно иметь методику,
позволяющую определять наличие расцент-
ровки валов по результатам измерения обще-
го уровня вибрации.

На газоперекачивающих агрегатах с дви-
гателями НК-12СТ, НК-14СТ  используется
«штатная» виброизмерительная аппаратура
ИВ-Д-ПФ с полосой пропускания 30 -150 Гц.
Анализ возможного спектра вибрации, генери-
руемого расцентровкой валов показывает, что
это явление характеризуется появлением вто-
рой и, иногда, третьей гармоник частоты вра-
щения роторов и кратных им [3]. Тогда целе-
сообразно проводить сравнение уровня  виб-
рации в «штатном» диапазоне  частот с
показанием виброметров в широко используе-
мом и рекомендуемом нормативными докумен-
тами интервале  10 -1000 Гц. В этом случае
возможно измерение общего уровня вибрации
до 7-ой гармоники частоты вращения ротора
свободной турбины (СТ).

Для оценки возможности применения
данного подхода использовались эксперимен-
тальные данные среднеквадратического значе-
ния (СКЗ) виброскорости в указанных выше
частотных диапазонах, полученные по 7-ми
агрегатам ГПА-Ц-6,3 Балашовской КС. Изме-
рения проводились дважды в сутки с последу-
ющим их осреднением за год (данные получе-
ны с использованием системы виброконтроля
и вибродиагностики АСТД-2 и представлены
ООО ТД «ТЕХНЕКОМ»). Анализировались
результаты измерений с вибродатчиков, уста-
новленных на передней опоре (ПО) двигателя
в вертикальном, горизонтальном  направлени-
ях; средней опоре (СО) двигателя в вертикаль-
ном  и горизонтальном направлениях и в рай-
оне технологической серьги СТ  в вертикаль-
ном, горизонтальном и осевом направлениях.
Соответствующие графики парных значений,
в рассматриваемых частотных диапазонах,
представлены на рис. 1-3.

Как видно из представленных данных,
наибольший интерес представляют материалы,
полученные в районе СТ.  Из рис. 3 видно, что
есть несколько точек (1-4), выпадающих из
общей статистики.  Для оценки принадлежно-
сти выделяющихся результатов измерений не-
которой генеральной совокупности использо-
вался критерий Н.В. Смирнова [4].  Для этого
анализировался вариационный ряд  разности
величины СКЗ виброскорости в полосе 10-

1000 Гц и 30-150 Гц. Последовательно вычис-
лялась статистика для последнего значения
вариационного ряда  в виде

s

хх
u n

n


 , (1)

Рис. 1. Поле парных значений СКЗ виброскорости
в двух частотных  полосах на ПО двигателя

Рис. 3. Поле парных значений СКЗ виброскорости
в двух частотных  полосах на СТ двигателя

Рис. 2. Поле парных значений СКЗ виброскорости
в двух частотных  полосах на СО двигателя

Рис. 4. Спектр СКЗ виброскорости
для точки 2 (рис. 3)
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где n – число членов вариационного ряда;
х

n
- последний член вариационного ряда;

х , s-соответственно среднее и средне-
квадратическое значения.

Расчёт по соотношению (1) позволил ус-
тановить, что некоторые данные (точки 1, 2, 3, 4
рис. 3) не принадлежат  рассматриваемой гене-
ральной совокупности и подлежат исключению.
По оставшемуся массиву данных (53 парных
значения) получено уравнение регрессии в виде

y = 0.9498x + 1.8296.               (2)
Анализ спектров  вибрации СТ соответ-

ствующий точкам 1- 4 показал наличие интен-
сивной второй гармоники частоты вращения
роторов (рис. 4), что характеризует расцент-
ровку валов.

Тогда алгоритм диагностики расцентров-
ки  валов может выглядеть следующим обра-
зом. Производится измерение СКЗ виброскоро-
сти в частотных областях 30 - 150 и 10 - 1000 Гц
. По соотношению (2) определяется расчётное
значение СКЗ виброскорости в полосе 10-1000
Гц. Определяется разница между измеренным
и расчётным значениями. В случае превыше-

ния этой разницы погрешности измерения ин-
тенсивности вибрации (10%) предполагается
наличие расцентровки валов. Производится
проверка центровки агрегата и, при необходи-
мости, вносится соответствующая корректиров-
ка. Если замечаний по центровки нет – выпол-
няется подробный анализ вибрации СТ на пред-
мет выявления причины расхождения
полученных данных.
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Спектр огибающей достаточно широко
используется в практике вибродиагностики
роторных машин. Однако выделение узкопо-
лосного процесса для получения его огибаю-
щей накладывает определённые ограничения
на получаемые результаты. Граница узкополос-
ности до сих пор однозначно не определена.
Её положение зависит от особенности решае-
мой задачи и характеристик исследуемого про-
цесса. Анализ практики использования спект-
ра огибающей показывает, что ширина фильт-

ра, выделяющего процесс для последующего
получения огибающей колеблется в довольно
широких пределах (от 1/3 до октавы). Очевид-
но, что  на интенсивность составляющих спек-
тра огибающей будут оказывать влияние ха-
рактеристики фильтра, формирующего узкопо-
лосный случайный процесс, а  также
параметры исходной вибрации.

Рассмотрим это влияние для некоторых из
них. Для этого воспользуемся моделью в  виде
амплитудно-модулированного широкополосно-
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го шума, где в качестве модулирующей функции
используется гармоника с постоянным уровнем
и несколькими значениями частоты. Исследова-
ния проводились при двух значениях глубины
модуляции (М) – 0,1 и 1,0, двух величин затуха-
ния фильтра, выделяющего узкополосный слу-
чайный процесс  и  нескольких значениях отно-
сительной его ширины. Модулировался широ-
кополосный «белый» шум в диапазоне частот до
28,8 кГц. Огибающая выделялась с использова-
нием преобразования Гильберта.

На рис. 1 представлены данные влияния
частоты модулирующей гармоники на уровень
её интенсивности (А

г
) в спектре огибающей.

Здесь центральная частота фильтра составля-
ла 20 кГц, относительная его ширина D

ф
/

0

(где 
ф
 – ширина  фильтра, 

0
 – его цент-

ральная частота) равнялась 23% (1/3 октавы,
принятой большинством авторов в качестве
граничного значения узкополосности).  Из ри-
сунка видно, что при  затухании  фильтра 60
дБ изменение интенсивности гармоники от
частоты  носит сложный характер. Особенно
ярко это выражено для меньшего значения М.
Уверенное выделение спектра огибающей в
рассматриваемом случае возможно в полосе
до 2,3 кГц. При этом  для обоих значений па-
раметра М изменение выделенного уровня гар-
моники при изменении её частоты до этой ве-
личины составляет несколько сот процентов.

Выполненный анализ влияния относи-
тельной ширины фильтра с 10 до 23% показал
увеличение интенсивности выделенной моду-
лирующей гармоники до 37%. При ширине
фильтра в 23% изменение его затухания с 60
до 500 дБ приводит к уменьшению интенсив-
ности модулирующей гармоники  на 67%.

На рис. 2 приведены данные влияния от-
носительной ширины фильтра в диапазоне 10
– 30%  на выделенную интенсивность для ам-
плитудно - модулированного процесса  (час-
тота модулирующей гармоники 1 кГц) и ши-
рокополосного шума.  Из рисунка видно, что
при М=0 наблюдается монотонное увеличение
средней амплитуды огибающей. Для амплитуд-
но-модулированного  процесса  нарушается
монотонность в изменении интенсивности
амплитуды выделенной гармоники в функции
относительной ширины фильтра. Появляется
перегиб кривой зависимости  А

г
= f(

ф
/

0
).

При этом перегиб тем чётче выражен, чем
меньше параметр М и больше затухание филь-

тра.  Для рассмотренных случаев отмеченный
перегиб проявляется для значений относитель-
ной ширины фильтра 18,5 – 20%. Считаем, что
данные значения нужно рассматривать как гра-
ницу узкополосности для рассматриваемого
метода  анализа вибрационных процессов.

Влияние выбора частотной области  спек-
тра вибрационного процесса   для получения
огибающей на информативность её спектра
показана на примере двигателя НК-14СТ. При
испытании на стенде завода-изготовителя был
выявлен дефект в виде расцентровки и закли-
нивания торсионного вала, соединяющего его
с нагрузкой. На рис. 3 приведены спектры оги-
бающей в двух частотных областях. Как вид-

Рис. 1. Зависимость А
г
 от её частоты

при затухании фильтра в 60 (- ) и 500 (—) дБ
(1-М=0,1,  2-М-1,0)

Рис. 2. Зависимость А
г

от относительной ширины фильтра:
- -затухание фильтра 40 дБ; —  -380 дБ;

1-М=0; 2-М=0,1; 3-М=1
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а                                        б
Рис. 3. Спектры огибающей
в двух частотных областях:

а – 6,25-7,95 кГц; б –10,5-13,5 кГц

но из представленных данных, в первой зоне
нет дискретных составляющих, во второй –
идентифицируются  первая,  вторая  и третья
гармоники частоты вращения ротора свобод-
ной турбины. Такой вид спектра характеризу-
ет наличие дефекта в  шлицевой муфте.

Проведенный анализ показал зависимость
спектра огибающей от параметров фильтра,
выделяющего узкополосный процесс, а также
от параметров выделенного колебания из общей
структуры исследуемого вибрационного про-
цесса. Поэтому при сравнительном анализе
спектра огибающей необходимо выбирать оди-
наковые параметры фильтра и использовать
одну и ту же частотную область исходного ко-
лебания.  При этом относительную ширину
фильтра, выделяющего узкополосное колеба-
ние, целесообразно принимать не более 18%.

Все резьбовые соединения в аэрокосми-
ческой промышленности можно отнести к от-
ветственным, определяющим прочность, на-
дежность и безопасность всей конструкции,
поэтому к формированию  резьбовых соедине-
ний предъявляются повышенные требования.

Из общего баланса времени сборки резь-
бовых соединений на этап затяжки приходит-
ся до 40 % времени (0,5…2 с), причем именно
на этом этапе происходит силовое замыкание
соединяемых деталей, сопровождаемое изме-
нением напряженно-деформированного состо-
яния соединения и микрогеометрии резьбы,
окончательно формируются эксплуатационные
свойства резьбовых соединений. И от того,
насколько эффективно с точки зрения после-
дующей эксплуатации сформированы функци-
ональные показатели резьбового соединения
(статическая прочность, усталостная проч-

ность, стопорящие свойства и их стабильность
и т.д.) можно судить об эффективности и каче-
стве процесса сборки.

Авторами предлагается объединить удар-
но-импульсный и ультразвуковой способы сбор-
ки резьбовых соединений, одновременно при-
кладывая к соединению кинетическую энергию
ударного воздействия и энергию упругих меха-
нических колебаний. Технологические преиму-
щества предлагаемого способа заключаются в
том, что за счет приложения ультразвуковых
колебаний и ударных воздействий в формируе-
мом соединении происходит изменение кине-
матических условий контактирования поверх-
ностей, снижается трение, а также изменяется
характер напряженного состояния металла в
зоне трения. Дополнительное наложение виб-
раций сопровождается уменьшением нагрузок
на технологическое оборудование и снижени-

УДК 621.883 (088.8)
ВИБРАЦИОННАЯ ДИАГНОСТИКА РЕЗЬБОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ

В ПРОЦЕССЕ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ СБОРКИ
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VIBRATION DIAGNOSTICS OF THREADED JOINTS
IN THE PROCESS OF ULTRASONIC ASSEMBLY

Shuvayev V.G., Shuvayev I.V. (Samara State Technical University). The article considers the issues of improving
the efficiency of the assembly of threaded joints by application of ultrasonic vibrations and shock pulses, as
well as the vibration diagnostics of formed connections. The designed method of assembly of the threaded
joints combines the advantages of the ultrasonic and shock assembly.
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ем энергетических затрат без ухудшения несу-
щей способности  резьбовых соединений, кро-
ме того, вибрации приводят к изменению как
физико-механических свойств, так и микрогео-
метрии контактирующих деталей [1, 2]. В ре-
зультате изменения параметров качества повер-
хностного слоя  контактирующих деталей, не-
сущая способность формируемого резьбового
соединения становится выше.

На рис. 1 представлена схема разработан-
ного гайковерта [3], отличительной особеннос-
тью которого является совмещение ультразву-
ковых и ударных воздействий в процессе фор-
мирования резьбового соединения. Основными
деталями ударного механизма являются боек 1
и наковальня 2. При последовательных ударных
взаимодействиях бойка и наковальни враща-
тельные импульсы передаются через шпиндель
3 и ключ 4 на гайку 5, которая затягивается с
необходимой силой. Под действием силы затяж-
ки болт растягивается, и стягиваемые детали
сжимаются. С помощью генератора электричес-
ких колебаний 14 в пьезокерамическом преоб-
разователе 11 возбуждают ультразвуковые ме-
ханические колебания и затем усиливают амп-
литуду колебаний концентратором 9.

В изделии, состоящем из собираемых
деталей 6 и 7, в процессе свинчивания возбуж-
дают и принимают колебания, добиваясь ре-
зонанса. Колебания, прошедшие через соеди-
нение (болт 8, гайка 5 и собираемые детали 6
и 7), воспринимаются датчиком вибрации 13,
закрепленным на одной из собираемых дета-
лей, и преобразуются в электрический сигнал,
который поступает на вход аналого-цифрово-
го преобразователя (АЦП) 16 и после преоб-
разования подается на вход персонального ком-
пьютера (ПК) 15.

Для автоматической настройки на резо-
нанс с выхода ПК сигнал в цифровом виде по-
дается на вход цифро-аналогового преобразо-
вателя (ЦАП) 17, с выхода которого аналого-
вый сигнал поступает на перестраиваемый по
частоте генератор ультразвуковых колебаний
14. Одновременно с этим осуществляется при-
ложение ударно-вращательных импульсов, под
воздействием которых резьбовые соединения
затягивают за несколько ударных циклов. Для
измерений вибропараметров используются
датчики типа KB-10 или KD-35, которые бла-
годаря своей высокой чувствительности и вы-
годной форме обеспечивают раздельное опре-

деление различно направленных составляю-
щих колебания.

Проведенные лабораторные испытания
показали высокую эффективность предложен-
ного устройства при формировании резьбовых
соединений.

Значительный эффект может дать приме-
нение разработанного устройства при разбор-
ке резьбовых соединений, охваченных корро-
зией в условиях схватывания при наличии раз-
личного рода наполнителей.
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Рис. 1. Ультразвуковой гайковерт
с ударным механизмом
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В процессе эксплуатации лопатки турбо-
машины подвергаются серьезным механическим
нагрузкам, которые могут привести к их повреж-
дением и разрушению двигателя. Возникает не-
обходимость контролировать параметры колеба-
ний лопаток с целью предупреждения возник-
новения аварийных ситуаций. Одним из самых
перспективных методов определения параметров
колебаний лопаток турбомашины является доп-
леровский метод, основанный на измерении доп-
леровского смещения частоты сигнала, отражен-
ного от контролируемой поверхности. Отражен-
ная от торца колеблющейся лопатки волна будет
иметь доплеровское приращение частоты, кото-
рое описывается выражением [1]:

с

fV
f o
д

 2
, (1)

где дf – доплеровское приращение частоты,

0f – частота источника излучения,
c  – скорость света.
Выделяя доплеровский сигнал, можно

получить информацию об амплитуде колеба-
ний лопаток.

При вращении лопаточного колеса мгно-
венная скорость периферийной части поверх-
ности пера лопатки и доплеровская частота
складываются из двух составляющих, первая
из которых обусловлена круговым движением
торца лопатки вследствие вращения лопаточ-
ного колеса, а вторая обусловлена колебатель-
ными перемещениями пера лопатки:

ДЛДKД   ,
где Д – доплеровское приращение частоты;

ДK – доплеровская составляющая, обус-
ловленная круговыми движения торца лопатки;

ДЛ – доплеровская составляющая, обус-
ловленная колебаниями пера лопатки.

Для дальнейшей обработки доплеровско-
го сигнала с целью получения информации о
параметрах колебаний лопатки необходимо
выделить частотную компоненту ДЛ . Этоо
достигается  с помощью синхронного детек-
тирования, в котором в качестве опорного сиг-
нала используется компонента, обусловленная
круговыми движения торца лопатки ДК .

Определим диапазон доплеровских час-
тот для турбины со следующими параметра-
ми: радиус колеса 0, 45R м , длина лопатки

0,05L м , диапазон частот вращения вала

0 8 167 .F Гц   , частота колебаний лопатки
200Вf Гц . Для измерения вибрации исполь-

зуется генератор СВЧ .30ГГцf 
Доплеровская частота определяется по

формуле, приведенной в [2]:

с

fLRF
f Д

00 )(2  .

Для турбоагрегата с перечисленными
выше параметрами получаются следующие зна-
чения: доплеровское приращение частоты на
минимальных и максимальных оборотах дви-
гателя, обусловленное вращением вала, состав-
ляет 800ДВминf Гц  и 16700ДВмаксf Гц  со-
ответственно, а доплеровское приращение час-
тоты, обусловленное колебанием пера лопатки,
равно 2000ДЛf Гц .

Таким образом, можно сделать вывод что
доплеровский сигнал лежит в звуковом диапа-
зоне частот и для его обработки можно исполь-
зовать акустические методы, широко распро-
страненные для диагностики состояния лопа-
ток двигателя.

Рассмотрим способ определения ампли-
туды колебаний лопаток с помощью доплеров-
ского метода.
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DETERMINATION OF THE TURBINE BLADE VIBRATION
AMPLITUDE BY DOPPLER METHOD

Danilin A.I., Gretskov A.A. (Samara State Aerospace University). The paper presents a new method of determining
the amplitude of blade oscillation. The method is based on an analysis of the Doppler frequency increment of
the reflected signal obtained by the turbine blade probing radiation. A physical model to determine the amplitude
of the oscillations of blades is proposed.
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Для этого в корпусе турбомашины над
траекторией прохождения торца лопатки уста-
навливается автодинный преобразователь, ко-
торый формирует зондирующее излучение,
направленное на торец лопатки. Поскольку во
время облучения лопатка находится в движе-
нии, частота сигнала отраженного от поверх-
ности лопатки и принятого автодином будет
включать в себя доплеровскую составляющую.
Данный сигнал поступает в блок синхронного
детектирования, в котором в качестве опорно-
го сигнала используется доплеровская компо-
нента, обусловленная движением торца лопат-
ки ДК . В результате преобразования на вы-
ходе блока синхронного  детектирования
формируется информационный сигнал.

Считая в первом приближении, что ло-
патка совершает гармонические колебания,
движение ее торца будет описываться форму-
лой, приведенной в [1]:

)sin(  tAx ,
где A  –  амплитуда колебаний торца лопатки,

  – частота колебаний пера лопатки,
  – начальная фаза колебаний пера ло-

патки.
Для колеблющихся тел выполняется за-

кон сохранения энергии [2]:

22

22 AkVm 
, (2)

где m – масса лопатки,
V – максимальная скорость движения
 лопатки,
k – коэффициент упругости лопатки.
Выделив из формулы (2) амплитуду, по-

лучим:

k

m
VA  . (3)

Выразив скорость V  из формулы (1) и
подставив в выражение (3), получим:

k

m

f

сf
A д 
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.

Коэффициент упругости для каждой ло-
патки определяется экспериментально. Для
этого к торцу лопатки прикладывается сила F
и измеряется амплитуда отклонения оси нагру-
женной лопатки 0A  от оси лопатки, находящей-
ся в статическом состоянии. Тогда коэффици-
ент упругости определяется по формуле:

0A

F
k  .

Следует отметить, что данная модель
является упрощенной, так как не учитывает
разные линейные скорости боковой поверхно-
сти лопатки и распределение массы лопатки.
Тем не менее, она позволяет наглядно предста-
вить способ определения амплитуды колеба-
ний лопаток. В дальнейшем, уточнив характе-
ристики параметров модели, можно будет по-
высить точность определения амплитуды
колебаний лопаток.
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Одним из перспективных методов опреде-
ления параметров колебаний элементов энерго-

агрегатов является бесконтактный дискретно-
фазовый метод (ДФМ), основанный на измере-
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DOPPLER METHOD FOR DETERMINING THE VIBRATION PARAMETERS
OF ROTATING GROUPS ELEMENTS OF POWER-GENERATING UNITS

Danilin A.I., Gretskov A.A. (Samara State Aerospace University). The paper describes a new method for determining the
vibration parameters of rotating group elements of power-generating units. The method is based on a Doppler frequency
with simultaneous detection and determination of the parameters of the simple three-point blade oscillation method.
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нии временных интервалов между моментами
прохождения контролируемых поверхностей
мимо импульсных датчиков, установленных не-
подвижно в корпусе энергоустановки [1]. Среди
множества способов реализации ДФМ особый
интерес представляет доплеровский метод изме-
рения параметров колебаний лопаток.

В качестве характерного примера конкрет-
ной реализации предлагаемого способа можно
рассмотреть определение параметров колеба-
ний лопаток турбомашины. В корпусе турбо-
машины устанавливается неподвижный бескон-
тактный датчик, выполненный в виде автодин-
ного СВЧ преобразователя. При перемещении
лопатки мимо датчика в выходном сигнале дат-
чика появляется частотно-модулированная доп-
леровская составляющая, обусловленная дви-
жением лопатки. Эта составляющая выделяет-
ся методом синхронного детектирования.

Рассмотрим способ определения пара-
метров колебаний лопаток с помощью допле-
ровского метода.

Рассматривая первую форму колебаний
лопатки, движение ее торца будет описывать-
ся формулой приведенной в [2]:

)sin(  tAx ,
где A – амплитуда колебаний торца лопатки,

 – частота колебаний пера лопатки,
 – начальная фаза колебаний
 пера лопатки.
При работе энергоагрегата лопатка нахо-

дится в активной зоне датчика некоторый про-
межуток времени. Таким образом на выходе
синхронного детектора существует информа-
ционный сигнал который в течении времени

1t … 3t , и является фрагментом движения )(tu

некоторой конкретной лопатки. При этом в
момент времени 1t  на выходе частотного де-
тектора будет сформировано напряжение 1u , в
момент времени 2t  это напряжение равно 2u ,
а в момент времени 3t  напряжение равно 3u .

Выберем равные промежутки времени
 2312 tttt . Амплитуда колебания ло-

патки A  с учетом коэффициентов преобразо-
вания измерительной системы равна:

KUA  ,
где U – амплитуда доплеровского сигнала, K  –
коэффициент преобразования измерительной
системы. Эти величины можно связать систе-
мой уравнений:
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Таким образом, получаем систему урав-
нений с неизвестными U ,   и  , решениями
которой будут параметры информационного
сигнала.

Коэффициент преобразования измери-
тельной системы K  определяется опытным
путем, при калибровочных измерениях.

Библиографический список
1. Заблоцкий И.Е., Коростелев Ю.А., Ши-

пов Р.А. Бесконтактные измерения колебаний
лопаток турбомашин. М.: Машиностроение,
1977. 160 с.

2. Данилин А. И.  Бесконтактные измерения
деформационных параметров лопаток в системах
контроля и управления турбоагрегатами. Самара:
Самарский научный центр РАН, 2008. 218 с.

Одной из причин низкого ресурса комби-
нированных авиационных двигателей является

разрушение упорного графитового подшипни-
ка шнеко-центробежной ступени. На предыду-
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THE USE OF VISUALIZATION TOOLS IN THE STUDY
OF THE FLOW STRUCTURE AT THE COMBINED PUMP INLET

Gafurov S.А., Kryuchkov А.N., Rodionov L.V.( Samara State Aerospace University). The visualization tools for investigating
the inlet flow structure are discussed in this paper. The high speed camera allows obtain a high resolution picture of the
flow with speed up to 2000 frames per second. To get the flow picture the optical insertion has been used.
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щих этапах исследования был выполнен анализ
причин динамической нагруженности упорно-
го подшипника подкачивающей ступени насо-
са. Установлено, что наиболее вероятной при-
чиной является попадание воздуха во входную
магистраль, приводящее к многократному рос-
ту пульсирующих нагрузок на подшипник.

Были проведены испытания с целью оп-
ределения влияния наличия нерастворенного
воздуха в питающей магистрали на динамичес-
кую нагруженность графитового упорного под-
шипника, уровня пульсаций давления топли-
ва по тракту насоса, вибросостояния насоса,
на режимах, имеющих место в эксплуатации.

Установлено, что подача воздуха на вход
в насос в размере 4….11 % от расхода топлива
вызывает значительное увеличение осевого
усилия на подшипнике.

Для визуальной регистрации процессов,
происходящих в потоке на входе в шнеко-цен-
тробежную ступень была установлена опти-
ческая проставка (рис. 1).

Видеорегистрация структуры потока на
входе в насос через оптическую проставку осу-
ществлялось с помощью комплекта оборудо-
вания для скоростной цифровой видеосъемки:. высокоскоростная видеокамера Photron
SA-3;. ноутбук с программным обеспечением;. два прожектора для обеспечения тре-
буемой освещенности в области съемки;

Внешний вид проставки в составе стен-
да представлен на рис. 2.

Вид потока на входе в насос представ-
лен на рис. 3.

Камера позволяет получать изображения
со скоростью до 2000 кадров в секунду при ме-
гапиксельном (1024х1024) разрешении.

Использование высоскоростной камеры
позволило детально рассмотреть структуру по-
тока на входе в шнеко-центробежную ступень
насоса и оценить качество моделирования дан-
ной структуры с помощью программного па-
кета ANSYS.

Рис. 1. Трехмерная модель прозрачной проставки в составе стенда

Рис. 2. Проставка перед входом насоса
для визуализации потока

Рис. 3. Вид потока на входе в насос
в штатной компоновке
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Развитие современной авиационной и ра-
кетной техники, нефтегазовых систем сопровож-
дается совершенствованием их комплектующих
составляющих. При этом к первоочередным за-
дачам относятся вопросы обеспечения герметич-
ности неподвижных и подвижных клапанных
соединений. Высокая степень герметичности
агрегатов и систем является одним из основных
условий их надежной и безопасной работы [1].

Необходимость постоянного совершен-
ствования герметизируемых соединений свя-
зана, прежде всего, с ужесточением режимов
эксплуатации агрегатов, находящихся под воз-
действием рабочей среды, а также многочис-
ленных факторов влияния внешних условий.

К эксплуатационным характеристикам и
внешним факторам, усложняющим проблему
герметизации, нужно отнести:

- возрастающий уровень давлений рабо-
чих сред;

- динамические нагрузки от воздействия
вибраций, тряски, ударных процессов;

–увеличение расхода с соответствующим
эрозионным и гидродинамическим воздей-
ствием;

- расширяющийся диапазон изменения
температурных режимов;

- длительное воздействие химически ак-
тивных сред;

- наличие перемещений и деформаций в
конструктивных элементах соединений.

Величина утечки через уплотнения зави-
сит от микро- и макрогеометрии контактирую-
щих поверхностей, качества центрирования фун-
кциональных элементов, характеристик контак-
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DEVELOPMENT OF LASER MONITORING SYSTEMS
FOR THE TIGHTNESS OF LOCK COUPLES OF AUTOMATIC EQUIPMENT UNITS

Kondrashov U.I., Zhuravlyov O.A., Sergueyev R.N., Alembekov S.V. (Samara State Aerospace University). The
paper considers the potentials of developing laser monitoring systems of the pneumatic valve leakproofness
based on a speckle-interferometric method of defining the dynamic characteristics of a working plate, and
describes a laser “knife” method for visualizing the stream structure at the initial stage of depressurization.

тирующих материалов, свойств и состояния ра-
бочей среды, величины контактных давлений
конструкции конкретного уплотнения и т.д.

Механизм разгерметизации можно
объяснить наличием в зазоре между контакти-
рующими уплотнительными поверхностями
капиллярных щелей, через которые проникает
рабочая среда. Величина щелей зависит от де-
формаций гребешков микроповерхностей [2].

Существующие методики оценки герме-
тичности соединений и, прежде всего, соеди-
нений клапанного типа постоянно совершен-
ствуются в зависимости от развития научно-
технических возможностей на основе методов
численного моделирования и эксперименталь-
ных исследований [3-5].

Решению проблемы герметизации долж-
но способствовать создание высокоинформа-
тивных контрольно-измерительных и диагно-
стических систем, обеспечивающих проведе-
ние исследований в реальном масштабе
времени, имеющих разумную стоимость и не
требующих использования лабораторных ус-
ловий. Таким требованиям в определенной
степени отвечает разрабатываемая на кафедре
АСЭУ лазерная панорамная система, основан-
ная на спекл-интерферометрических методах
автоматизированного определения вибрацион-
ных и деформационных характеристик тарели
или рабочей пластины клапана. Данная систе-
ма показала свои возможности при контроле
неполноты прилегания рабочей пластины к сед-
лу в экспериментальной модели клапана с аку-
стическим и пульсационным возбуждением [6].

Однако большими возможностями дан-
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ная система будет обладать при оснащении её
лазерным методом прямой визуализации
структуры протекающего потока газа, основан-
ным на упругом рассеянии света на частицах,
специально вводимых в газовую среду (метод
лазерного «ножа») [7]. Применение данного
метода для серийного клапана дренажного
типа с пружинным поджатием рабочих плас-
тин и высокой плотностью прилегания кромок
запорной пары позволило выявить на началь-
ном этапе повышения давления газа режим
многоканально-щелевого истечения при расхо-
де воздуха не более 4 л/мин (рис. 1а). Дальней-
шее увеличение расхода (на уровне 6 л/мин)
приводило к возрастанию доли потока, прохо-
дящего через среднюю часть отжимаемой от
седла полукруглой рабочей пластины-створки
(рис. 1б). Возбуждение режима автоколебаний
при расходе > 6 л/мин сопровождалось по-
перечным структурированием выходящего
из клапана потока воздуха.

Совместное применение рассмотренных
лазерных систем контроля герметичности по-
зволит расширить возможности эксперимен-
тальных исследований процесса разупрочнения
клапанов и перехода их в режим автоколебаний.
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а                                                                                         б
Рис. 1. Визуализация структуры газового потока в начальный момент открывания клапана:

а) режим многоструйного истечения при расходе воздуха d4 л/мин;
б) структура потока при возбуждении автоколебаний рабочей пластины (расход воздуха ~ 6 л/мин)
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Основным источником получения объек-
тивной информации о реальных свойствах
сложных технических объектов, их функциони-
ровании и причинах отказов являются экспери-
ментальные исследования, испытания и резуль-
таты эксплуатации. Получаемую при этом ин-
формацию о состоянии объекта испытаний
используют для оценки достигнутых техничес-
ких характеристик, показателей надежности и
принятия необходимых технических решений.

Основным узлом, определяющим рабо-
тоспособность аксиально-поршневой гидрома-
шины, является качающий узел. Техническое
состояние качающего узла может быть оцене-
но по величине объемных потерь.

Изменение объемных потерь гидромашин
в процессе выработки ресурса связано с изнаши-
ванием пар трения – элементов распределитель-
ного узла и цилиндропоршневой группы: «блок
цилиндров – торцевой распределитель»; и «блок
цилиндров – поршень». Другие пары трения:
«поршень – шатун», «шатун – вал» в процессе
выработки ресурса практически не изнашивают-
ся и не оказывают существенного влияния на из-
менение объемных потерь гидромашины [1].

Целью данной работы было проведение
экспериментальных исследований зависимости
влияния параметров режимов нагружения гид-
ромашин на величину износа торца блока цилин-
дров аксиально-поршневого насоса с использо-
ванием метода поверхностной активации.

Величину износа элементов основных
пар трения аксиально-поршневых гидрома-
шин, в частности, деталей торцевого распре-
делительного узла насоса контролировали не-
посредственно и непрерывно путем наблюде-
ния за падением активности радиоактивных
меток с использованием метода поверхностной
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CONTROL OF HYDRAULIC MACHINE PARTS WEAR
WITH THE METHOD OF THIN LAYER ACTIVATION

Sergueyev U.V., Sergueyeva Т.U. (Degtyarev Kovrov State Technological Academy). This paper considers the issue
of experimental researching the wear of parts of hydraulic machines with the method of thin layer activation. The
dependences of the wear of the end of the pump cylinder block and different regimes of load have been obtained. The
results of this investigation were used for the development of accelerated tests of axial-piston hydraulic machines.

активации (МПА) [2, 3]. Исследования прово-
дились в соответствии с ГОСТ Р 52028-2003.

Активации подвергался торец блока цилин-
дров как наиболее изнашиваемая поверхность.
Глубина активации блока цилиндров была при-
нята равной 25 мкм, так как ранее было установ-
лено, что износ блока при ресурсных испытаниях
не превышает 19 мкм. Такая глубина активации
позволила получить чувствительность текущих
измерений 34%. Индивидуальная годовая эффек-
тивная доза метки составила не более 6 мкЗв, что
позволило вести исследования без применения
специальной защиты от гамма-излучения соглас-
но санитарным нормам и правилам.

Измерение интенсивности счета осуще-
ствлялось посредством комплекта, содержаще-
го радиометр RTF 20046, сцинтилляционный
измерительный зонд RET 27001 и соедини-
тельные кабели.

В данной работе в качестве главных фак-
торов, влияющих на величину износа, приня-
ты следующие параметры рабочего режима:
давление нагнетания – p, угловая скорость – 
и частота переключения органа управления
насоса – k

и
. Влияние других факторов не учи-

тывалось, что накладывает определенные ог-
раничения на проведение эксперимента в час-
ти создания идентичных условий эксперимен-
та в каждом опыте. В то же время постоянство
условий испытаний исключает влияние неуч-
тенных факторов на результаты исследования.

Применение МПА позволило получить
временные зависимости износа торца блока
цилиндров аксиально-поршневого насоса при
различных режимах нагружения насоса. Пос-
ле окончания стендовых испытаний было про-
ведено микрометрирование изношенных по-
верхностей блоков цилиндров. Данные полу-
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ченные с помощью МПА сравнили с резуль-
татами обмеров. Расхождение составило 12
мкм, что не превысило 12,5 %.

Использование МПА позволило проана-
лизировать характер накопления износных
повреждений в паре трения «блок цилиндров
– распределитель» и найти функциональную
зависимость износа от параметров и характе-
ра нагружения насоса. Результаты данного ис-
следования были использованы при разработ-
ке методики ускоренных испытаний аксиаль-
но-поршневых гидромашин.
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Развитие техники ставит задачу повыше-
ния надежности создаваемых и уже работаю-
щих элементов конструкций, подверженных
динамическим нагрузкам. Важнейшей состав-
ляющей надежности является соответствие
прочности и вибростойкости материалов кон-
струкций предъявляемым требованиям эксп-
луатации. Существующие расчетные методы
прогнозирования не позволяют в полной мере
учесть все реальные условия эксплуатации
конструкций. Для обеспечения требуемых па-
раметров конструкции необходимы экспери-
ментальные исследования при динамических
и статических нагрузках. Это требует разра-
ботки измерительных средств, позволяющих
получать как качественные, так и количествен-
ные данные при этих нагрузках.

Оптические бесконтактные методы ис-
следований в настоящее время приобретают
все большую научную и прикладную значи-
мость. Значительный интерес вызывает при-
менение неразрушающих интерферометричес-
ких методов для исследования динамических
процессов, происходящих в элементах конст-
рукций, к которым на современном этапе не-
обходимо в первую очередь отнести гологра-
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MEASUREMENT OF SMALL NORMAL DISPLACEMENTS
WITH THE USE OF A SINGLE SPECKLE

Osipov М.N.,  Chekmenev А.N. (Samara State University). The study considers the method of measurement of
small normal displacements with the use of a single speckle. The assessment of a range of measurements of
small displacements is given. The optical scheme for measurements by suggested method is proposed.

фическую и спекл интерферометрию.
Оптические, в том числе и лазерные, ин-

терферометры требуют выполнения ряда ус-
ловий, ограничивающих их применение: отра-
жающая исследуемая поверхность должна
быть оптически гладкой; требуется жесткая
взаимная юстировка элементов оптической
системы. Следует также отметить, что интер-
ферометрические методы требуют использо-
вания лазеров с большой длиной когерентнос-
ти, что накладывает дополнительные ограни-
чения при использовании данных систем в
реальных условиях.

Хорошо известно, что применение коге-
рентного излучения в интерферометрии при-
водит к возникновению собственных шумов,
которые называются спекл-шумами, приводя-
щих к уменьшению чувствительности и точ-
ности измерений.

В данной работе рассматривается приме-
нение спекл-шума для регистрации малых нор-
мальных динамических перемещений иссле-
дуемой поверхности объекта.

Лазерные методы регистрации виброаку-
стической информации в основном построе-
ны на фиксации зеркальной составляющей
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отраженного оптического излучения от иссле-
дуемой поверхности находящейся под воздей-
ствием различных нагрузок. Как правило, виб-
рирующие объекты не всегда являются опти-
чески гладкими, а в основном являются
шероховатыми, поэтому возникает задача ис-
пользование рассеянного излучения от этих
объектов в качестве информационного сигна-
ла, несущего информацию об их динамике.

При освещении лазерным когерентным
источником света оптически шероховатой по-
верхности за счет рассеяния в пространстве
образуется сложная интерференционная кар-
тина, называемая спекл-структурой (с англий-
ского speckle — пятно, зерно). Образование
спекл-структуры можно объяснить следую-
щим образом [1]: каждая точка шероховатой
поверхности при отражении лазерного излу-
чения может быть представлена источником
вторичных сферических волн со случайным
распределением фаз. Интерференция этих волн
в пространстве и образует спекл-структуру.
Различают два вида спекл-структур: объектив-
ные - образованные в пространстве за счет
интерференции множества отраженных лучей
от шероховатой поверхности, которые могут
быть зарегистрированы непосредственно без
оптической системы на фотоматериале и
субъективные - образованные и зафиксирован-
ные на фотоматериале с помощью оптической
системы в плоскости изображения исследуе-
мой шероховатой поверхности.

Размеры спеклов в объективных и
субъективных (при расстоянии до исследуемой
поверхности много большем фокусного рас-
стояния оптической системы) спекл-структу-
рах (продольные — L и поперечные – H) оце-
ниваются по известным формулам [1]:

2

4


L , (1)




22,1H , (2)

где   – длина волны лазерного излучения,
используемого для освещения исследуемой
поверхности,

  – отношение диаметра освещенной об-
ласти исследуемой поверхности к расстоянию от
исследуемой поверхности до точки регистрации
спекла (для объективных спекл-структур),

  – отношение диаметра входной апер-
туры к фокусному расстоянию оптической си-

стемы (для субъективных спекл-структур).
Динамические процессы, возникающие

на поверхности исследуемого объекта, приво-
дят к изменению размеров и интенсивности
спекл-структуры в пространстве и во време-
ни, что связано с изменением фазы отражен-
ных вторичных сферических волн. Следова-
тельно, по анализу пространственно-времен-
ного  поведения  спекл-структур  можно
определить динамические процессы, происхо-
дящие с исследуемой поверхностью.

Из выражений (1) и (2) следует, что про-
странственные  размеры  субъективных
спекл-картин не зависят от динамики иссле-
дуемой поверхности, так как б константа, и,
следовательно, связаны только с характери-
стиками оптической системы. Таким обра-
зом, субъективные спекл-структуры не по-
зволяют регистрировать динамические про-
цессы исследуемой поверхности за счет
измерения размеров спекла. Однако, регис-
трация субъективной спекл-структуры по-
зволяет жестко привязать точки исследуемой
шероховатой поверхности к самой спекл-
структуре и также увеличить интенсивность
регистрируемого спекла на фотодетекторе.

Из анализа выражений (1) и (2) также
следует, что поперечный и продольный разме-
ры объективных спекла, при перемещениях
исследуемой поверхности, будут меняться на
очень малую величину, так как 0/  rr
(где r – расстояние от исследуемой поверхно-
сти до точки регистрации спекла; r  – ве-
личина перемещения исследуемой поверхно-
сти) при реальных условиях измерений. Сле-
довательно, как и в случае с субъективными
спеклами, определить динамику исследуемой
поверхности за счет измерения размеров
объективных спеклов также практически не-
возможно. Кроме того, в данной схеме записи
информации нет однозначного соответствия
между конкретным спеклом в пространстве и
точкой на исследуемой поверхности объекта.

Изменение интенсивности спекла связа-
но с изменением его фазы, которая зависит
от изменения оптического пути при смеще-
нии исследуемой поверхности. Изменение
значения фазы спекла на )12(  n , где
n=0,1,2,.…, приводит к изменению интенсив-
ности спекла с минимального значения на
максимальное или наоборот. Для регистрации
изменения фазы спекла необходимо исполь-
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зование опорного лазерного излучения, кото-
рое накладывается на спекл-структуру, в ре-
зультате чего образуется вторичная интерфе-
ренционная картина в виде полос.

Для регистрации динамики малых пере-
мещений исследуемой поверхности предлага-
ется использовать одиночный спекл из субъек-
тивной спекл-структры, полученной в плоско-
сти изображения и на которую наложено
опорное поле. Следует еще раз подчеркнуть,
что в этом случае, выбранный одиночный
спекл будет точно соответствовать определен-
ной точке на исследуемой поверхности.

Исследования показали, что для эффек-
тивного измерения перемещений необходимо
выполнить следующих условий: размер чув-
ствительного элемента фотодетектора, регис-
трирующего изменение интенсивности должен
быть равен ширине полосы вторичной интер-
ференционной картины и равен поперечному
размеру спекла. Выполнение этих условий
приводит к тому, что интенсивность спекла, как
целого, будет меняться от минимального до
максимального значения в зависимости от пе-
ремещений исследуемой поверхности.

Теоретический анализ показывает, что при
перемещениях постоянного направления – не
знакопеременных, для определения величины
полного перемещения достаточно определить
количество изменений интенсивностей спекла
от максимального до минимального значения.

При знакопеременных перемещениях, что со-
ответствует виброакустическим перемещениям
элементов конструкций, характер выходного
сигнала фотодетектора имеет особенности.

Теоретический анализ показывает, что
при колебаниях исследуемой поверхности с
амплитудами меньше или равно 8/  (где   –
длина волны лазерного излучения, используе-
мого для освещения исследуемой поверхнос-
ти), изменение интенсивности спекла, преоб-
разованное в выходное напряжение фотодетек-
тора, соответствует форме колебаний этой
поверхности. При амплитудах колебаний ис-
следуемой поверхности более 8/ выходноее
напряжение фотодетектора не будет соответ-
ствовать форме колебаний этой поверхности,
что потребует разработки дополнительного
алгоритма расшифровки выходного сигнала
фотодетектора.

Таким образом, предлагаемый способ
позволяет измерять виброакустические пере-
мещения в реальном времени в пределах от 0
до 8/ . Чувствительность предлагаемого ме-
тода будет зависеть от элементной базы опто-
электронной схемы, преобразующей измене-
ния интенсивности спекла в выходное напря-
жение фотодетектора.
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Развитие современного образования про-
исходит в разных направлениях и характери-
зуется рядом свойств, одним из которых явля-
ется его непрерывность. С общих позиций это
означает решение актуальной на сегодняшний
день социально-значимой проблемы - измене-
ние системы образования в рамках идей непре-
рывного образования.

На необходимость таких изменений в
системе подготовки кадров для предприятий
оборонно-промышленного комплекса указано
в «Стратегии создания в оборонно-промыш-
ленном комплексе системы многоуровневого
непрерывного образования на период до 2015
г.». Целью Стратегии является формирование
системы обеспечения оборонно-промышлен-
ного комплекса высококвалифицированными
работниками всех уровней профессионально-
го образования.

Изменения в системе подготовки кадров
должны происходить с учётом следующих фак-
торов: интеграции различных сфер жизнедея-
тельности общества и их усиливающегося взаи-
мовлияния; расширения спектра видов профес-
сиональной деятельности человека; сокращения
сроков морального устаревания некогда приоб-
ретенной профессии; динамично возрастающе-
го объема подлежащего усвоению социального
опыта; снижения спроса на стандартизирован-
ную деятельность и повышения спроса на инно-
вационно-креативную деятельность.

Таким образом, системообразующим ос-
нованием формирования и развития системы
непрерывного профессионального образова-
ния является её целостность, то есть не меха-
ническое приращение входящих в неё элемен-
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тов, а глубокая интеграция всех образователь-
ных подсистем и процессов.

В программах ЮНЕСКО, разработанных
Р. Даве, К. Кнаппер, А. Кропли, обоснованы прин-
ципы горизонтальной и вертикальной интеграции
в непрерывном образовании. Авторы полагают,
что горизонтальная интеграция является одним из
факторов, обеспечивающих эффективность всей
системы непрерывного образования [1].

Кафедрами систем автоматического уп-
равления (САУ) СибГАУ и информационно-
вычислительной техники (ИВТ) КГПУ начато
использование модели горизонтальной интег-
рации для непрерывного образования своих
студентов [2]. На кафедре САУ для активиза-
ции работы на лекционных занятиях студен-
там поручается подготовить выступление с
презентацией по определённому разделу изу-
чаемой дисциплины. Содействие студентам
кафедры САУ в подготовке презентации ока-
зывают студенты кафедры ИВТ, которые осу-
ществляют это содействие в рамках своей учеб-
ной деятельности. В результате формируется
комплексное задание студентам обоих вузов на
выполнение самостоятельной работы.

Комплексная самостоятельная работа
студентов СибГАУ и КГПУ проходит в три эта-
па. На первом этапе преподаватель СибГАУ
выдаёт студенту задание на самостоятельную
работу, план поиска и структурирования учеб-
но-методических материалов. На втором эта-
пе происходит взаимодействие студентов Сиб-
ГАУ и КГПУ по подбору учебного материала,
компоновке и оформлению презентации.

Третий этап – контрольно-оценочный. Он
включает индивидуальные и групповые отче-
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ты и их оценку. Студенты СибГАУ получен-
ные результаты представляют в виде выступ-
ления на лекционном занятии. Студенты КГПУ
защищают разработанную презентацию как
дидактическое средство для объяснения изу-
чаемого материала. В результате формируется
комплексная оценка для каждого коллектива.

Предлагаемая модель позволяет повысить ка-
чество и мотивацию студентов к обучению, может
служить основой для организации более сложных
моделей непрерывной подготовки специалистов.
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1. Сорокоумова Г.Д. Развитие теории непрерыв-

ного образования. М.: Прогресс, 1982.  314 с.
2. Гринберг Г.М., Ивкина Л.М., Пак Н.И.

Радость общения должна приносить плоды.
(Послесловие к старту межвузовской коопера-
ции студентов) URL:  http://www.ikt.sibsau.ru/
index.php/nauchnaya-rabota-ikt/nauchnaya-
r a b o t a - k a f e d r - i k t / k a f e d r a - s a u / 2 1 5 -
mezhvuzovskaya-kooperatsi (дата обращения
12.06.2012).ya-studentov.

Анализ Федеральных государственных
стандартов ВПО подготовки бакалавров по
укрупненным группам направлений: 140000
«Энергетика, энергетическое машинострое-
ние и электротехника», 150000 «Металлургия,
машиностроение и материалообработка»,
160000 «Авиационная и ракетно-космическая
техника», 180000 «Морская техника», 190000
«Транспортные средства», 220000 «Автома-
тика и управление», 240000 «Химические и
биотехнологии», 270000 «Архитектура и
строительство», 280000 «Безопасность жиз-
недеятельности, природообустройство и за-
щита окружающей среды» свидетельствует о
том, что в перечне дисциплин для разработки
примерных программ, учебников и учебных
пособий обязательно включена дисциплина
гидравлического профиля. Таким образом,
знание основ прикладной гидромеханики
(гидравлики, гидрогазодинамики, механики
жидкости и газа) необходимо каждому техни-
ческому специалисту (бакалавру, инженеру),
ибо без гидромеханики не обойтись как при
исследованиях в различных областях, так и
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ON EXPEDIENCY OF DEVELOPING THE SIMULATION TEXTBOOK
“APPLIED HYDROMECHANICS”

Spiridonov E.K. (South Ural State University (National Research University), Chelyabinsk). A knowledge of
the fundamentals of applied hydromechanics (hydraulics, hydraulic gas dynamics, fluid mechanics) is essential
for every technical specialist (a bachelor or an engineer). The author proves the relevance of developing a
simulation textbook on applied hydromechanics for all age categories of readers who have completed at least
the first year of studies at a technical university (or a university offering programmes in physics).

при решении широчайшего круга важнейших
практических вопросов.

Для изучения курса прикладной гидро-
механики (гидравлики, гидрогазодинамики,
механики жидкости и газа) имеется широкий
выбор книг – учебников и сборников задач.
Первые предназначены, главным образом, для
освоения теоретических основ гидромехани-
ки в объеме курса для соответствующей спе-
циальности, а вторая – для выработки навы-
ков применения теоретических сведений к ре-
шению конкретных задач и, тем самым,
приобретения практики гидравлических расче-
тов. Однако, применение многих существую-
щих учебников и сборников задач затруднитель-
но для самостоятельного изучения дисципли-
ны, поскольку и теоретический и практический
учебный материалы разнесены по нескольким
учебным пособиям и для их объединения и ус-
воения нужны систематические аудиторные
занятия, проводимые преподавателем. Вместе
с тем, некоторые учебники предполагают на-
личие у обучающихся достаточных знаний по
математике и физике, для студентов они слиш-
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ком сложны и ориентированы скорее на чита-
телей, которые уже изучали основы механики
жидкости и газа и хотели бы расширить свои
познания, чем на тех, кто начинает её изучать.

В связи с изложенным, актуальным являет-
ся создание учебника-тренажера по прикладной
гидромеханике для читателей почти любого воз-
раста, преодолевших хотя бы первый курс ВУЗа
технического (или физического) профиля, то есть
для всех, кто хочет самостоятельно изучить осно-
вы этой интересной и увлекательной науки.

Для достижения цели решаются следу-
ющие задачи построения учебника.

1. Весь учебный и, безусловно, необхо-
димый информационный и теоретический ма-
териал курса прикладной гидромеханики раз-
бивается на небольшие логически взаимосвя-
занные порции – рубрики.

2. После каждой или нескольких рубрик
читателю предлагается ответить на поставлен-
ные вопросы или решить несложную практичес-
кую задачу по теме рубрики и, тем самым, про-
верить степень усвоения учебного материала.

3. Переход к последующей рубрике возмо-
жен только после верного ответа на сформули-
рованный вопрос или правильного решения за-
дачи. В противном случае обучающемуся пред-

лагается вернуться к предыдущему учебному
материалу и еще раз тщательно его изучить.

В книге с общих позиций фундаменталь-
ных законов физики излагаются основы при-
кладной гидромеханики. Содержание глав
учебника и их структурно-логические схемы
представлены в Учебно-методическом комп-
лексе курса «Механика жидкости и газа» [1].

Учебник-тренажер по прикладной гидро-
механике может быть издан как в виде книги,
так и в электронном виде. Предполагаемое
использование учебника: для самостоятельной
работы студентов, а также фрагментально на
лекциях и практических занятиях; для студен-
тов очной и заочной форм обучения; в локаль-
ной сети кафедры, университета, либо с ис-
пользованием компакт-диска.

В настоящее время на кафедре «Гидрав-
лика и гидропневмосистемы» ЮУрГУ учебник-
тренажер находится в состоянии разработки.
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Масштабный переход вузов России с
2011 года на уровневую систему образования
вызвал особенно острые дискуссии по реали-
зации бакалаврских и магистерских программ
подготовки инженеров. Многие десятилетия
подготовка инженерных кадров обеспечива-
лась в отечественной высшей школе на базе
одноуровневых образовательных программ со
сроком обучения 5-5,5 лет и фактически была
разделена на два этапа: – освоение знаний в
вузе (5-5,5 лет); – формирование способнос-

тей у молодых специалистов применять полу-
ченные знания в трудовой деятельности (3 г. –
по распределению). Введение ГОС ВПО как
первого, так и второго поколений значительно
расширило академическую свободу вузов в
формировании образовательных программ (с
10 % в 1988 г. до 30-40 % в 2000 г.), они полу-
чили профессиональную направленность, но
в полной мере не изменили культуру проекти-
рования содержания высшего образования.
Когда промышленные технологии и знания
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with the engineering crisis in the country.
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обновляются очень быстро, становится неце-
лесообразным готовить «узких» специалистов
с первого курса в течение пяти-шести лет.

Ведение ФГОС должно способствовать
быстро меняющемуся рынку труда, а компе-
тенции выпускника вуза должны отражать тре-
бования профессиональных стандартов специ-
алистов, но работа по их созданию продвига-
ется крайне медленно. В этой связи у  вузов,
ведущих инженерную подготовку, возникают
вопросы: какой направленности и квалифика-
ции требуется инженер сегодня на отечествен-
ном рынке труда? Либо это специалист по
сборке из узлов и эксплуатации зарубежной
техники, либо это инженер-разработчик новой
техники и технологий.

В этих условиях реализация ФГОС при-
вела к тому, что старое содержание облекли в
новую форму, но не учли, что принципиально
изменилась идеология высшего образования.
Этот путь способствует сохранению существу-

ющих структур кафедр, но, как показывает
болонский опыт, является непродуктивным,
т.к. ведет к фактической перегрузке студентов
и подготовке «недоученных» инженеров.    Этот
вопрос оказывается актуальным и для зарубеж-
ных вузов, прежде всего для уровня бакалав-
риата в области техники и технологий. Более
10 лет ведется международный проект, назван-
ный Инициативой CDIO и охватывающий об-
разовательные программы в области техники
и технологий по всему миру.

Разработка образовательных программ
подготовки бакалавров-инженеров на основе
ФГОС ВПО, должна быть направлена на под-
готовку бакалавров-инженеров ко всем видам
инженерной деятельности, соответствующим
этапам жизненного цикла технических объек-
тов и технологий;  а результаты освоения про-
граммы (компетенции) должны отвечать тре-
бованиям работодателей и быть согласованы с
профессиональными стандартами.

В настоящее время, когда в технических
вузах престиж инженерных специальностей
существенно снизился, необходимо изыски-
вать способы стимулирования студентов в их
стремлениях к получению качественных зна-
ний и умений. Кроме того, в уставе СГАУ, как
национального исследовательского универси-
тета, обязательным пунктом указано привле-
чение студентов к научно-исследовательской

работе на всех этапах обучения и, по возмож-
ности, во всех изучаемых дисциплинах. Это не
всегда выполнимо, но когда удается сделать,
качество знаний существенно повышается, так
как студенты, выполняющие реальные проек-
ты, видят результаты своего труда, вопллощен-
ные в опубликованных статьях или тезисах
докладов, в патентах на изобретения или по-
лезные модели. Тогда же, когда удается вопло-
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тить разработку курсового или дипломного
проекта в виде опытного образца, провести на
нем экспериментальные исследования или из-
готовить экспериментальную установку, у сту-
дента появляется совсем другое отношение к
учебе и процессу обучения.

На кафедре конструкции и проектирования
двигателей летательных аппаратов (КиПДЛА)
вот уже более пяти лет ведется эксперимент по
привлечению студентов к проектированию и кон-
струированию средств виброударозащиты раз-
личных объектов машиностроения и аэрокосми-
ческой техники, что является основным научным
направлением деятельности большинства про-
фессорско-преподавательского состава кафедры.
Студентам выдаются индивидуальные задания
на проектирование объектов виброударозащиты
с упругими элементами различной физической
структуры: из изобретенного на кафедре КиПД-
ЛА упруго-пористого материала «металлорези-
на» [1],   цельнометаллических многослойных
пакетов лент [2],  стержней [3],  металлических
канатов (тросов) [4], или комбинации вышеука-
занных элементов. При этом каждому студенту
объясняется особенность будущей конструкции,
её принципиальная схема, возможные варианты
расчета и оптимизации конструкции, если у пре-
подавателя есть в собственной базе данных
аналоги предлагаемой конструктивной схемы,
перечисляются номара российских или инос-
транных патентов, которые могут служить про-
тотипами конструктивной разработки и буду-
щего патента на изобретение. В электронном
виде всем студентам дается инструкция по под-
готовке заявки на предполагаемое изобретение
и в краткой вводной лекции излагаются осо-
бенности такой подготовки. Акцентируется
внимание на том, что если студент быстро
спроектирует, рассчитает объект исследования,
напишет заявку на изобретение и, хотя-бы те-
зизы доклада на молодежную конференцию,
то у него появится сразу два документа, явля-
ющихся научными трудами, без которых вы-
пускнику вуза трудно будет устроиться на хо-
рошо оплачиваемую работу и поступить в ас-
пирантуру. При этом на ряде примеров
выпускников СГАУ рассказывается об успехах
инженеров и аспирантов, оставленных в нашем
университете, поступивших и далеко продви-
нувшихся по службе выпускниках, работаю-
щих на крупнейших предприятиях машино-
строения и аэрокосмической отрасли в Самар-

ской области: в ЦСКБ-Прогресс, авиационном
заводе, заводе «Гидроавтоматика» и др. Вся эта
предварительная работа по введению в проек-
тирование, как показала многолетняя практи-
ка, является очень существенной. У студентов
появляется моральный стимул не просто по-
лучить оценку за курсовой проект, но и пора-
ботать на свой престиж в будущем, т.е. пора-
ботать «на себя», вложить в себя некоторую
интеллектуальную собственность, которая с
ним останется пожизненно. У большинства
студентов появляется блеск в глазах: есть воз-
можность сделать не формальное дело, а нуж-
ный для науки и практики объект, повышаю-
щий надежность техники, освоить патентное
дело на реальном объекте проектирования,
рассчитать его и, возможно оптимизировать по
каким-то параметрам.

В разных дисциплинах количество ауди-
торных часов, отводимых на курсовое проек-
тирование разное, от двух до шести часов в
неделю. Поэтому при выдаче задания на про-
ектирование преподаватели КиПДЛА (в част-
ности, – автор настоящего доклада) совмест-
но со студентами сразу организовывают в ин-
тернете электронный адрес (E-mail), через
который в дальнейшем осуществляется связь:
студенты практически каждый день могут за-
давать непонятные для них вопросы, присы-
лать созданные объемные модели, чертежи и
варианты пояснительных записок, расчетов и
результатов исследований. В свою очередь,
студенты дают преподавателю свои контакт-
ные телефоны и домашние электронные адре-
са, что очень удобно и для студентов и для пре-
подавателя. Спору нет, для преподавателя связь
через интернет, является как-бы дополнитель-
ной нагрузкой, но это только кажется на пер-
вый взгляд. Ничего обременительного в этом
нет! Зато сразу видна регулярность работы над
проектом, и, кроме того, можно всегда нена-
вязчиво подтолкнуть студента к регулярной
работе, задав по E-mail, например такой воп-
рос: «Андрей! (Николай, Марина…). Может
вам какая-нибудь помощь нужна? Не стесняй-
тесь посылать вопросы на наш почтовый ящик!
Я к вашим услугам!». Проверено: данная ма-
ленькая хитрость работает безотказно!.

Приведем конкретные примеры проекти-
рования с участием студентов. В 2005-2006
годах патенты на полезные модели РФ полу-
чены в соавторстве со студентами Евсигнее-
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вым А.Е., Медниковым М.М., Медниковым
Н.М., Борисовой О.В., в 2007 – 2008 годах -
Керенцевым Д.Е., Родиной А.А., Беловым А.С.,
Глушковым С.В., Елуферьевым А.В., в 2009 –
2011 годах – Каримовым Р.Р. , Бояровым А.В.,
Кириной О.Н., Посоховым П.В., Шелковнико-
вым С.А., Глебовым А.Ю., Казаковым А.С.,
Стошей П.Е., Пистолетовым К.К.

Многие, в том числе и из перечисленных
студентов участвовали в молодежных конфе-
ренциях в Казани, Самаре, Москве, опублико-
вав ряд тезизов докладов, например,  [4].
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Лабораторные работы играют важную
роль в усвоении конструкторских дисциплин,
так как непосредственное изучение   двигате-
ля даёт образное представление об отдельных
деталях и их связи между собой. При этом
имеется возможность в задании поставить воп-
росы по анализу существующих конструкций,
рассмотреть их преимущества и недостатки,
области применения. Таким образом, можно
подвести студентов к самостоятельной работе
по созданию новых конструкций в курсовом
или дипломном проектах.

Современные компьютерные технологии
позволяют интенсифицировать этот процесс
путём выполнения отдельных конструкторских
разработок на лабораторных работах и в до-
машнем заданиях. При этом целесообразно
использовать 3D-моделирование, поскольку
оно развивает пространственное воображение,
а некоторые конструкторские разработки во-
обще затруднительно выполнить без него. К
таким работам относится компоновка жид-

костного ракетного двигателя (ЖРД).
Такой подход был применен в лаборатор-

ной работе по изучению ЖРД НК-33. Тради-
ционное изучение этого двигателя включало
освоение его пневмогидравличесой схемы и
компоновки по его макету.

В новой работе на основе изученного
материала предлагается рассмотреть другие
возможные компоновки основных агрегатов
этого двигателя (камеры, ТНА и газогенерато-
ра) на компьютере. При этом  3D-модели этих
агрегатов студентам даются, их надо рацио-
нально расположить, соединить трубопрово-
дами и определить объём занимаемый двига-
телем, который в данном случае является кри-
терием лучшего решения задачи.

Для студентов успешно справившихся с
заданием предусмотрен второй и третий уро-
вень сложности работы, который может стать
спецтемой курсового или дипломного проекта.

Второй уровень сложности предполага-
ет самостоятельную разработку пневмогид-
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равлической схемы и оптимальной компонов-
ки заданного в курсовой работе ЖРД. При
этом оболочечные 3D-модели камеры, ТНА и
газогенератора берутся из ранее выполненных
курсовых работ.

Необходимо также выполнить раму креп-
ления двигателя. При этом студенты могут ис-
пользовать типовую  3D-модель рамы и мето-
дику расчета её прочности с помощью пакета
ANSYS.

Третий уровень сложности работы пред-
полагает разработку в 3D более полной ком-
поновки заданного ЖРД, при этом необходи-
мо выполнить:

1. На компоновочной модели должны
быть установлены основные клапаны, необхо-
димые для управления двигателем при запуске

и останове, а также регулирующие устройства
для управления величиной тяги и соотношени-
ем компонентов. Упрощённые модели агрега-
тов необходимо брать с макетов двигателей.

2. Необходимо обеспечить возможность
компенсации температурных деформаций в
системе трубопроводы, ТНА, камера (приме-
нять трубопроводы с изгибом, сильфонные
вставки и др.).

3. При выполнении компоновки необхо-
димо учитывать технологические требования,
связанные с изготовлением  трубопроводов и
сборкой изделия.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Правительства Российской Федерации
(Минобразования) на основании постановле-
ния Правительства РФ №218 от 09.04.2010 г.

В современных условиях подготовка ква-
лифицированных кадров приобретает огром-
ное значение, поскольку она является залогом
создания совершенных, конкурентоспособных
образцов техники и в, первую очередь, это от-
носится к специалистам в области конструи-
рования и технологического обеспечения про-
изводства создаваемых образцов техники. Эти
специалисты, опираясь на новейшие научные
разработки в области теоретических дисцип-
лин, фундаментальных исследований, должны
в свою очередь, обладать определённым бага-
жом знаний и специальными навыками в сфе-
ре конструирования.

В настоящее время в основном сложи-
лись два направления при конструировании.
Первое направление заключается в модифика-
ции существующей конструкции с целью адап-
тации под новые, измененные параметры. Вто-
рое направление – создание принципиально
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ON THE TRAINING OF DESIGNERS IN MACHINEBULDING
Kondrashov Y.I., Bystrov N.D. (Samara State Aerospace University). Nowadays the training of qualified personnel
is of paramount importance, since it is a key to making perfect and competitive models of equipment. Primarily it
refers to specialists in the design and production spheres who, drawing on the latest scientific developments in
theoretical disciplines, should be able to carry out research and get competent and skilled in the field of construction.

новой конструкции агрегата с функциями и
параметрами отличными от существующих
аналогов. Для решения задач по обоим направ-
лениям конструктор должен обладать опреде-
ленным багажом знаний в области материало-
ведения, технологии изготовления конструктив-
ных элементов, владеть методиками расчета
конструктивных элементов, размерных цепей,
информацией по причинам проявления конст-
руктивных и других видов дефектов, неисправ-
ностей отдельных конструктивных элементов,
агрегатов, аналогов и пр.

Естественно, для каждого из этих направ-
лений требуется конструкторы разной квали-
фикации: для второго – более высокой, чем для
первого.

Следует, однако, заметить, что проекти-
рование системы, агрегата- это часть объема
работ, которые должны быть выполнены при
их создании. Далее осуществляется процесс
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проектирования оснастки для изготовления и
испытаний, сам процесс изготовления, т.е. ре-
ализация в металле. И, наконец, осуществля-
ется процесс проверки и отработки спроекти-
рованного и изготовленного устройства (агре-
гата), на полное соответствие параметрам,
указанным в требованиях ТЗ, в том числе и на
заявленные параметры по надежности (гаран-
тийный, назначенный, технический ресурсы,
ресурс до первого капитального ремонта, оп-
ределение количества возможных ремонтов в
течение срока эксплуатации)

В процессе создания конструкции любо-
го агрегата, системы необходимо соблюдать
определенную последовательность в проведе-
нии соответствующих работ, которые включа-
ют: тщательное изучение требований ТЗ к про-
ектируемому агрегату; составление принципи-
альной функциональной схемы агрегата;
подбора аналога конструкции агрегата или от-

дельных его элементов к требуемым по ТЗ па-
раметрам; изучение положительных и отрица-
тельных сторон эксплуатации аналога; подбор
материалов для конструктивных элементов
агрегата; проведение комплекса расчетов кон-
структивных элементов (прочностных, гидрав-
лических, силовых и т.п.) для оценки габарит-
ных размеров основных деталей агрегата и
самого агрегата в целом с параллельной ком-
поновкой агрегата и, наконец, разработкой ра-
бочих чертежей; проведение недостающих
расчетов, включая размерные цепи (рис. 1).

Изображённый на рис. 1 перечень работ,
тем не менее, не отражает энциклопедичность
знаний конструктора, которой он должен об-
ладать в сфере смежных дисциплин с учётом
новейших достижений в: гидравлике, термо-
динамике, физике, химии, аэродинамике, со-
противлении материалов, электротехнике,
электронике, материаловедении, метрологии,

Рис. 1.  Последовательность проведения работ при конструировании агрегатов и  систем
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технологии производства, экологии и других
дисциплин, с которыми студент, будущий кон-
структор, должен быть ознакомлен в процессе
обучения.

Курс «Конструирование и проектирова-
ние агрегатов и систем», поставленный на ка-
федре АСЭУ предназначен для обучения сту-
дентов конкретному объёму знаний, необхо-
димых при проектировании агрегатов, систем

с которыми сталкивается конструктор при со-
здании объектов техники по любому из вы-
шеназванных направлений, а также приобре-
тению каждым студентом практических на-
выков  по  конкретному одному из  двух
направлений при конструировании агрегатов
или систем. Курс содержит лекционный ма-
териал, семинарские и практические занятия,
а также лабораторные занятия.

Методический материал по дисциплине
«Динамика и регулирование гидро- и пневмо-
систем» состоит из четырех частей: конспекта
лекций по динамике и регулированию гидро-
и пневмосистем, лабораторного практикума,
состоящего из шести лабораторных работ, кур-
сового проекта по расчету динамических про-
цессов в автономном гидравлическом следя-
щем рулевом приводе с дроссельным регули-
рованием и списка контрольных вопросов для
текущего и заключительного контроля усвое-
ния материала.

В материале «Гимадиев, А.Г. Динамика
и регулирование гидро- и пневмосистем [Элек-
тронный ресурс] : электрон. конспект лекций /
А.Г. Гимадиев, Н.Д. Быстров; М-во образова-
ния и науки РФ,  Самар. гос. аэрокосм. ун-т
им. С.П. Королева (нац. исслед. ун-т).-Элект-
рон. текстовые дан.- Самара, 2010.-  эл. опт.
диск (СD-RОМ)» изложены основы построе-
ния математических моделей пневмогидравли-
ческих систем различных машин и аппаратов,
современные методы анализа и расчета их ди-
намических характеристик. Для расчета пере-
ходных и колебательных процессов в пневмо-
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Gimadiyev A.G., Bystrov N.D., Kryuchkov A.N. (Samara State Aerospace University). Compiled teaching
materials for the course of «Dynamics and control of hydraulic and pneumatic systems», are intended for
students majoring in hydraulic machines and drives of hydraulic and pneumatic systems (121100), for several
other specialties and also for bachelors in power engineering (141100.62), opened at Samara State Aerospace
University in 2012. The resources cover the information about hydraulic and pneumatic systems needed for
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гидросистемах применены универсальные
программы для ПК. Электронный конспект
лекций предназначен для студентов специаль-
ности 121100 «Гидравлические машины, гид-
роприводы и гидропневмоавтоматика» и ряду
других специальностей, в которых предусмот-
рено изучение гидро- и пневмосистем, для под-
готовки и сдачи экзаменов, лабораторных и
курсовых работ и защите дипломных проек-
тов. может также с успехом использоваться для
обучения бакалавров по направлению подго-
товки «Энергетическое машиностроение»
141100.62, открываемому в СГАУ в 2012 году.

В материале «Расчет и математическое
моделирование электрогидравлического сле-
дящего привода [Электронный ресурс]: элек-
трон. метод. указания для выполнения курс.
работы по дисциплине «Динамика и регули-
рование гидро- и пневмосистем» / М-во об-
разования и науки РФ,  Самар. гос. аэрокосм.
ун-т им. С.П. Королева (нац. исслед. ун-т);
[сост. Н.Д. Быстров].-Электрон. текстовые
дан.- Самара, 2010.-эл. опт. диск (СD-RОМ)»
изложены основы расчета и математического
моделирования электрогидравлического сле-
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дящего привода с дроссельным регулирова-
нием. Рассмотрена методика расчета кон-
структивных параметров элементов приво-
да. Описана последовательность определе-
ния области устойчивости и динамических
характеристик привода с  применением
про граммного  продукта  MATLAB-
SIMULINK.  Методические указания пред-
назначены для магистрантов дневного от-
деления СГАУ, обучающихся в рамках ма-
гистерской подготовки по  направлению
«Мехатроника пневмогидравлических аг-
регатов и систем» 160700.68 «ДЛА».

Электрогидравлические следящие при-
воды с дроссельным регулированием широко
применяются в современных автоматических
системах управления летательных аппаратов,
роботах, манипуляторах, металлорежущих
станках, испытательных машинах и других
технических объектах. Поэтому приобретение
знаний по проектированию следящих гидро-
приводов и исследованию их динамических
свойств магистрантами по указанной специ-
альности является актуальным.

Лабораторный практикум состоит из
шести лабораторных работ, охватывающих
широкий круг вопросов динамики и управле-
ния летательных аппаратов и их систем.

Лабораторная работа (ЛР) №1: Система
рулевых приводов жидкостных ракетных двига-
телей  ракеты-носителя «Энергия» : [Электрон-
ный ресурс]: Электрон. метод. указания к лаб.
работе /  М-во образования и науки РФ, Самар.
гос. аэрокосм. ун-т им. С.П. Королева (нац. ис-
след. ун-т); [авт.-сост. С.А. Петренко, А.Г. Гима-
диев, В.Д. Варивода].-Электрон. текстовые дан.-
Самара, 2010.-  эл. опт. диск (СD-RОМ).

ЛР №2: Теоретическое и эксперименталь-
ное исследование статических характеристик
регулятора и возможных автоколебаний в не-
линейной САР давления газа ЖРД : [Электрон-
ный ресурс]: Электрон. метод. указания к лаб.
работе /  М-во образования и науки РФ, Самар.
гос. аэрокосм. ун-т им. С.П. Королева (нац. ис-
след. ун-т); [авт.-сост.  В.Я. Свербилов, А.Г. Ги-
мадиев, Г.В. Шестаков].-Электрон. текстовые
дан.- Самара, 2010.-  эл. опт. диск (СD-RОМ).

ЛР №3: Динамика трубопроводной маги-
страли стендовой системы ЖРД и технологи-
ческих установок: [Электронный ресурс]: Про-
грам. и метод. обеспечение по изуч. динам. про-
цессов / М-во образования и науки РФ, Самар.

гос. аэрокосм. ун-т им. С.П. Королева (нац. ис-
след. ун-т) ; [авт.-сост. А.Г. Гимадиев, М.А. Ги-
мадиев, В.Н. Илюхин].-Электрон. текстовые
дан.- Самара, 2010.-  эл. опт. диск (СD-RОМ).

ЛР №4: Теоретическое и эксперимен-
тальное исследование динамических характе-
ристик рулевого сопла ЖРД : [Электронный
ресурс]: Электрон. метод. указания к лаб. ра-
боте /  М-во образования и науки РФ, Самар.
гос. аэрокосм. ун-т им. С.П. Королева (нац.
исслед. ун-т); [авт.-сост. А.Г. Гимадиев, Н.Д.
Быстров].-Электрон. текстовые дан.- Самара,
2010.-  эл. опт. диск (СD-RОМ).

ЛР №5: Экспериментальное исследова-
ние статических и динамических характерис-
тик датчиков энергетических установок: [Элек-
тронный ресурс]: Электрон. метод. указания к
лаб. работе /  М-во образования и науки РФ,
Самар. гос. аэрокосм. ун-т им. С.П. Королева
(нац. исслед. ун-т); [авт.-сост. А.Г. Гимадиев,
Н.Д. Быстров].-Электрон. текстовые дан.- Са-
мара, 2010.-  эл. опт. диск (СD-RОМ).

ЛР №6: Моделирование динамических
процессов в гидро- и пневмоприводах в ПП
SIMULINK: [Электронный ресурс] : Электрон.
метод. указания к лаб. работе / М-во образова-
ния и науки РФ, Самар. гос. аэрокосм. ун-т им.
С.П. Королева (нац. исслед. ун-т); [авт.-сост. Н.Д.
Быстров, А.Г. Гимадиев].-Электрон. текстовые
дан.- Самара, 2010.-  эл. опт. диск (СD-RОМ).

В списке вопросов «Динамика и регули-
рование гидро- и пневмосистем [Электронный
ресурс]: Электрон. список вопросов по провер-
ке знаний / М-во образования и науки РФ, Са-
мар. гос. аэрокосм. ун-т им. С.П. Королева (нац.
исслед. ун-т); [сост. / А.Г. Гимадиев, Н.Д. Быс-
тров].-Электрон. текстовые дан.- Самара,
2010.-  эл. опт. диск (СD-RОМ)» для текущего
контроля и проверки знаний, а также формиро-
вания различных компетенций в свете новой
образовательной парадигмы, сформулированы
около  100 вопросов, охватывающих широкий
круг знаний, дающих ясное представление о
сути дисциплины.

Таким образом,  на факультете двигате-
лей летательных аппаратов СГАУ в 2010-12
годах подготовлен достаточно объемный  учеб-
но-методический материал, ориентированный
для подготовки специалистов и магистров в
области гидропневмоавтоматики двигателей, а
также бакалавров по направлению подготов-
ки «Энергетическое машиностроение».
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Диагностика в образовании, как одна из
основных функций управления обучения, кото-
рая призвана осуществлять мониторинг процес-
са усвоения учебного материала и выявлять воз-
никшие отклонения (неточные, некорректные
задания, сложность в усвоении материала и т.д.).

Диагностика является также одним из
средств повышения эффективности учебного
процесса, так как в результате контроля выяв-
ляются не только недостатки, но и положитель-
ный опыт.

Диагностика представляет собой систе-
му наблюдения и проверки в процессе учеб-
ной деятельности для выявления отклонений
от изучения запланированного материала, зат-
рудняющих достижение поставленной цели.
Неотъемлемой ее частью является учет изме-
нений, происходящих по ходу учебной дея-
тельности. Рассматриваемая функция управле-
ния, по существу, является выражением прин-
ципа обратной связи между преподавателем и
студентом.

Основная цель диагностики состоит в
определении качества усвоения студентом
учебного материала – достижения обоснован-
ного уровня компетенций, запланированного
в образовательно-профессиональной програм-
мы подготовки (ОПП).

Диагностика позволяет осуществлять уп-
равление качеством образования на всех этапах
подготовки специалистов на основе формирова-
ния объективной оценки качества образования.

В Национальном горном университете
для объективизации контроля используется
система оценивания, которая включает интег-
ральную оценку результатов всех видов учеб-
ной деятельности студента посредством сред-
невзвешенного балла:
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КОМПЕТЕНТНОСТНЫЙ ПОДХОД К ФОРМИРОВАНИЮ СРЕДСТВ ДИАГНОСТИКИ
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Национальный горный университет,  Днепропетровск

THE COMPETENCE APPROACH TO FORMING DIAGNOSTIC TOOLS
Salov V.A. , Pismenkova T.A. (National Mining University, Dnepropetrovsk). The paper presents a system to
assess the competences required to obtain the degree a mining engineer. This system is based on the competence
approach and takes into account the average grade for estimating a well-grounded level of competences.

 где n – число модулей по видам занятий со-
гласно годовому учебному плану на период
сдачи; Б i  – балл за i- тый модуль по нацио-
нальной шкале; T i – время на усвоение i- тогоо
модуля (аудиторная нагрузка и самостоятель-
ная работа) [1].

Опыт применения этой системы показал,
что использование времени на освоение учеб-
ного материала в соответствии с рабочей про-
граммой дисциплины, не всегда является кри-
терием трудоемкости учебного материала.
Планирование времени осуществляется, как
правило, исходя из объема материала и не учи-
тывает его сложность.

Учет трудозатрат студента при определе-
нии средневзвешенного балла целесообразно
осуществлять посредством уровня компетен-
ции, обоснованной и запланированной в ОКХ.
Фактически уровень компетенции является
коэффициентом приоритетности при оценива-
нии, что автоматически объективизирует про-
цесс диагностики.

Уровень компетенции зависит от предпо-
лагаемого вида деятельности, а следователь-
но, и глубины изучения материала.

Структура любой деятельности может
быть представлена в виде четырех последова-
тельных уровней сформированности компе-
тенций [1], которые отображают степень готов-
ности к реализации компетенций.

К 1-ому уровню относят репродуктив-
ную деятельность, направленную на иденти-
фикацию информации при повторном ее пред-
ставлении в виде готового ответа.

Ко 2-ому уровню относят алгоритмичес-
кую деятельность по памяти, направленную на
непреобразованное использование известных
методов решения заданий.

К 3-ему уровню относят эвристическую
деятельность, направленную на решение зада-
ний, которые требуют преобразования извест-
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Средневзвешенный балл 
Оценка 
ЄСТS 

Оценка по национальной 
шкале 

5 (отлично) A отлично 
(зачтено)* 4,5...4,99 (очень хорошо) B 

4...4,49 (хорошо) C хорошо 
(зачтено)* 3,5...3,99 (удовлетворительно) D

3...3,49 (достаточно) E 
удовлетворительно 

(зачтено)* 
2,5...2,99 (неудовлетворительно) FX неудовлетворительно 

(незачтено)* 2...2,49 (непринятно) F

ных методов и создание необходимых алгорит-
мов в ходе самого решения.

К 4-ому уровню относят творческую де-
ятельность, направленную на получение
объективно новой информации.

Средства диагностики, которые выносят-
ся на контрольные мероприятия в Националь-
ном горном университете, содержат несколько
конкретизированных заданий. Информацион-
ной базой для формирований заданий служат
компетенции, сформулированные в ОПП.

Более высокий уровень контролируемой
компетенции является приоритетным при оп-
ределении средневзвешенного балла:
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 где Рi  - уровень компетенции, степень дос-
тижения которой диагностируется посред-
ством конкретизированного задания.

Итоговая оценка определяется по табли-
це соответствия.

Выводы.
Диагностика степени достижения запла-

нированных компетенций –вышения эффек-

тивности учебного процесса.
Использование времени на освоение

учебного материала в соответствии с рабочей
программой дисциплины, не всегда является
критерием трудоемкости учебного материала.

Учет трудозатрат студента при определе-
нии средневзвешенного балла целесообразно
осуществлять посредством уровня обоснован-
ной и запланированной компетенции, что
объективизирует процесс диагностики - более
высокий уровень контролируемой компетен-
ции является приоритетным при оценивании.

Компетентностный подход при формиро-
вании средств диагностики позволяет опреде-
лить степень готовности студента  к профес-
сиональной деятельности.
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Таблица соответствия

Лабораторный практикум по дисципли-
не «Гидрогазодинамика», читаемый в гр. БТП

(Безопасность технологических процессов) и
ПБ (Пожарная безопасность) состоит, из четы-
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LABORATORY WORKSHOP ON DISCIPLINE “FLUID DYNAMICS”
Levkin U.S. (Togliatti State University). The papers describes a training laboratory practical work on the subject
“Fluid Dynamics”, intended for the students majoring in “Safety Processes”, “Fire Safety” and related specialities
involving the study of hydraulic and pneumatic systems with the purpose of preparing and taking tests on the results
of laboratory workshop and working out training materials for Master’s Degree 151000.62 “Technological machinery
and equipment.” The laboratory workshop consists of four works on developing practical skills of identifying and
monitoring the structures of gas-liquid flows and on the mechanics of gas-liquid flows in the field of vibration.
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fв = 150 Гц nв = 
3 g 

 
nв = 4 g nв = 6 g 

 

fв = 50 Гц  nв =5 g 

Рис.1.Режим псевдо-ламинарный Рис.2.Режим псевдо-турбулснтный

fв  =  100 Гц  nв  =  6  g 
 

fв  =  80  Гц  nв =  5 g 
Рис. 3. Режим слабо-дисперсный

 
 

. . 
Рис. 4. Схема экспериментальной установки 

 

Рис. 5. Режим вибрационно – пробковой структуры 
f в= 50 Гц n в =1 g 

Рис. 6. Режим поверхностно-пузырьковой 
вибрационной эмульсии  f в = 100 Гц n в =8 g 

 

Рис. 7.Режим вибрационной деформированной
газовой взвеси f в =70 Гц n в =7 g 

Рис. 8. Режим вибрационно-кавернозных пузырей 
,f в = 150 Гц  n в =9 g 

 

рёх лабораторно – практических работ, предус-
матривающих изучение физических процес-
сов, происходящих в двухфазных потоках, на-
ходящихся под влиянием вибрационной дина-
мической нагрузки. Каждая лабораторная
работа предусматривает список контрольных
вопросов для текущего и заключительного кон-
троля усвоения материала.

Лабораторный практикум состоит из че-
тырёх лабораторных работ (ЛР). Гидравличес-
кие системы летательных аппаратов находятся
в поле вибрации и поэтому представляет опре-
делённый интерес, какую структуру двухфаз-
ного потока будут создавать вибрационные им-
пульсы. Визуализация экспериментальных про-
цессов, происходящих в трубах топливной
системы, позволяет студентом работать с конеч-
ным продуктом перехода начального агрегатно-

го состояния моноструктуры т. е. жидкой фа-
зой, в приобретённую двухфазную структуру.

Изложено описание ЛР, в которой экспе-
риментально получено изменение стратифици-
рованной структуры и разложение её на три
новых вибрационных структуры, которые
представлены в виде фото на рис. 1. Каждый
из трёх рисунков представляет свою структу-
ру двухфазного потока. Любому режиму при-
сущи свои вибрационные параметры. В ЛР
используются пространственно-графические
модели, как наиболее оптимальные, для пони-
мания физических процессов, происходящих
в рассматриваемых системах.

В основу ЛР №1. послужила статья [1].
«Изучение структур газожидкостных потоков
и их трансформация от влияния поперечной
вибрации».ЛР №2. Работа составлена па базе
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статьи в сборнике трудов [2]. «Контроль по
поддержанию псевдо-ламинарной структуры
двухфазного потока в поле поперечной вибра-
ции». Для проведения исследовательской ра-
боты с двухфазными потоками необходима
структуризация газожидкостного потока.
Структура газожидкостного потока может быть
определена при установившемся двухфазном
потоке. В ЛР представлена схема лаборатор-
ной установки рис. 4., состав работы и её ме-
тодические указания к выполнению.

ЛР №3. «Вибрационные аналоги пробко-
вой структуры двухфазного потока в поле виб-
рации»[3]. Пробковая структура двухфазного
потока является наиболее приближенной к топ-
ливной системе в авиационной промышленнос-
ти. Эта структура, как и все классические струк-
туры двухфазных потоков, разрушаются от виб-
рационных воздействий. На рис.5-8 показана
трансформация первоначальных структур. ЛР
№3 обучает умению находить наиболее пригод-
ные структуры для безопасной работы узлов.
Навыки варьирования вибрационными парамет-
рами способствовали бы оптимальной работе
при проектировании отдельных узлов двигате-
ля. Технологическая карта, с помощью линий
связи и диапазонов вибрационных структур, оп-
ределяет ту или иную структуру двухфазного
потока. В конце методических указаний ЛР №3
даны вопросы для контроля полученных знаний.

ЛР №4 «Механическое воздействие на
жидкую фазу двухфазного потока с помощи
вибрационных воздействий отражённых волн».
Работа составлена на базе статьи в сборнике
трудов [4]. Целью ЛР ставится понимание внут-
рифазных процессов двухфазных потоков при
помощи воздействия на них вибрации.
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История развития любой страны показы-
вает, что подготовка инженерных кадров –
часть политики государства, направляемая на
реализацию развития научно-технической
стратегии. Старшее поколение еще помнит те
времена, когда Россию называли страной ин-
женеров, изобретателей и ученых. Обще при-
знано, ВУЗы СССР готовили инженерные кад-

ры самой высокой в мире квалификации и
были востребованы в самых развитых странах.
А сегодня? По данным ЮНЕСКО, Россия по
интеллектуальному потенциалу молодежи ска-
тилась с 3-го места в мире (1953 г.) до 47 в наши
дни, которые характеризуют мощные инфор-
мационные потоки в области техники, науки,
политики, образования и культуры.
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THE PROBLEMS OF TRAINING YOUNG SPECIALISTS
Tsybizov U.I. (OJSC “Kuznetsov”, Samara). The developmental history of any country shows that training of
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cycle, training staff in the field of life cycle management and system engineering.
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Просматривая материалы научной кон-
ференции 2009 г.: «Россия в условиях глобаль-
ного кризиса», нельзя не обратить внимание
на статью д.ф.-м. н, профессора В.И. Боярин-
цева: «Разрушение образования, науки и нау-
коемкой продукции промышленности в пери-
од «демократических реформ», где сказано о
том, что уровень образования наших детей
упал до уровня 1928 г. Это уже реальность
наших дней.

Однако не вызывает сомнение, что во все
времена молодежь – основная движущая сила
развития науки, освоения и внедрения новей-
ших технологий, материалов и подходов к про-
изводству. Можно сформулировать основные
требования к системе высшего технического
образования. Во все времена суть таких тре-
бований заключалась и заключается в том, что-
бы подготовленный в стенах ВУЗа, молодой
специалист уже с начала своей трудовой дея-
тельности отличался научной и технической
эрудицией, был максимально адаптирован к
возрастающим требованиям современной тех-
ники и технологии, ориентирован на самораз-
витие, на приобретение профессионального
мастерства, своего стиля в работе. Однако, в
последнее время особенно заметно, что с каж-
дым годом молодые специалисты все менее
соответствуют сформулированным выше об-
щим требованиям. Этому, кроме отмеченного
выше, во многом способствует снижение пре-
стижа инженерного труда, низкий уровень зар-
платы и не востребованность инженера. Кого
сегодня отмечает пресса, телевидение и, нако-
нец, Руководство страны? Артисты, футболи-
сты, юристы, спортсмены.

Тем не менее, необходимо отметить обес-
покоенность Руководства состоянием дел в
промышленности и в  вопросах подготовки
квалифицированных кадров.

Российская академия народного хозяй-
ства и государственная служба при Президен-
те РФ совместно с Минпромторгом разрабо-
тали Программу управления кооперацией ин-
новационных проектов. Программа рассчитана
на персонал промышленных предприятий в
области авиации, участвующих в научно-ис-
следовательской и инновационно-технологи-
ческой деятельности.  Цель программы – мо-
делирование кооперации при реализации та-
ких стратегических прорывных проектов как
создание двигателя нового поколения ПД-14,

самолета МС-21 и скоростного вертолета
(ПСВ). Основная особенность этой програм-
мы – акцент не на проекты отдельных пред-
приятий, а на «технологические цепочки и
жизненный цикл изделия». Первый семинар в
рамках Программы состоялся в конце июня
2012 г., в котором приняли участие более 60-
ти представителей отраслевых институтов и
ведущих предприятий авиационной отрасли.
Одна из задач  семинара заключалась  в выде-
лении ключевых проблем и проявившихся раз-
рывов названных выше прорывных проектов,
в связи, с чем затрагивались и вопросы подго-
товки системных специалистов в области уп-
равления проектами и качеством. К сожале-
нию, эта важная на сегодняшний день пробле-
ма обсуждалась без участия преподавателей
авиационных ВУЗов. Считаю необходимым
остановиться подробнее на отдельных момен-
тах выступлений организаторов и экспертов,
в той или иной мере охарактеризовавших ра-
боту ведущих отраслей промышленности Рос-
сии и кадровые вопросы на сегодняшний день.

В современном мире в ближайшие 10-15
лет прогнозируется реализация трех  подходов.
Это – начавшаяся революция средств проек-
тирования, революция в создании и примене-
нии новых материалов, революция средств
производства (умные заводы, самоуправляе-
мые объекты и т.д.).

Мировые тенденции в области проекти-
рования  предусматривают в ближайшем бу-
дущем  применение компьютерных программ
в формате 6Д. Здесь помимо использования
всех операций в пространстве и времени (4Д)
используется управление поставками оборудо-
вания, персоналом и сроками создания, т.е.
кроме физических измерений добавляется ка-
лендарно-сетевое планирование, вопросы ком-
плектации и поставки необходимых материа-
лов, трудовые ресурсы, финансирование и т.д.

На повестке дня – новый вектор разви-
тия - управление требованиями, жизненным
циклом проекта, подготовка кадров в области
управления жизненного цикла и системной
инженерии. Специально обученные и хорошо
подготовленные системные инженеры должны
управлять жизненным циклом, а не програм-
мисты (уроки Фукусимы). И немного о подго-
товке таких специалистов (на основании дан-
ных представленных одним из экспертов на
указанном семинаре). Системных инженеров
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в области управления проектами и требовани-
ями, т.е. технических лидеров готовят 50 уни-
верситетов: из них 70 % в США, 14 % в Анг-
лии, 11 % в Германии, 5% в Японии. В России
только МФТИ начал подготовку кадров в этой
области. В связи с этим можно рекомендовать
ректорату обратить внимание на возможность
организации в стенах СГАУ подготовки техни-
чески грамотных подобных системных инже-

неров для авиационно-космической отрасли, в
отличие от современных менеджеров-управ-
ленцев (сегодняшних лидеров), мало ориенти-
рованных на промышленное производство.

И все-таки остается надежда, что в Рос-
сии еще не утрачен здравый смысл, найдутся
силы и появится возможность возродить вы-
сокий уровень образования и подготовки про-
фессионалов.

One of the serious problems is impact to the
city environment of transport flows and industrial
enterprises. As result of such influence increased
noise levels are occurs in significant part of city’s
living territory. The scales of acoustical pollution
are impressible. In united Europe approximately
400 million people are affected by noise with
increased level.

In the treatment of environmental problems
(including noise and vibration problems), as well
as in environmental cooperation between Russia
and West Europe, considerable deficiencies in
strategy and coordination exist. In the countries
themselves, measures in different areas of policy
are not being well coordinated to one another. In
particular, it is still not being acknowledged that
economic and environmental policies, i.e.,
economy and ecology, are to be conceptually
related with one another. Also the various
initiatives in East-West cooperation are often not
harmo-nised with one other.

Teaching acoust ic issues of built
environment is very important and sophisticated
task. Such knowledge is important for engineers,
designers, architects etc.

In this paper the authors are presenting an
international experience to teaching to acoustical
issues in framework of international summer
school “Built environment: representation,
protection and safety”, organized by the Second
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Teaching acoustic issues of the built environment is a very important and sophisticated task. In this paper the authors
are presenting an international experience in teaching acoustic issues to students of an international summer school.

University of Naples and Togliatti State University
with the contribution of the Italian Ministry of
University and Research and opened to graduated
students from Italy and Russia.

In framework of international summer
school “Built environment: representation,
protection and safety” several educational
modules are determined:

- Multicriteria representation of the build
environment;

- Soundscape preservation and noise control
technologies;

- Structural safety of buildings;
- Structure and modern approaches to

environmental monitoring of buildings;
- Monitoring of physical pollutions of

buildings and of urban territories;
- Calculation of sanitary protective zones

for buildings and living areas etc.
Each module has 2 credit units and contains

some issues of noise and vibration control.
For teaching to each module methodical

materials have been developed: lections, laboratory
workshops, methods of teaching to practical skills
of noise and vibration measurements of different
sources in open environment, inside of buildings,
in industrial cites etc.

In order to make a soundscape of built
environment it is necessary to describe noise
propagation at some territory. Propagation of noise
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in urban territory is difficult process,
characterizing by such phenomena as divergence
of sound waves, superposition (interference),
diffraction, refraction, reflection, scattering,
absorption by the elements of external medium
etc. All these phenomena making significant
influence on the sound field of living area and must
be taking into account under noise calculation
process.

In modern multi-stored building of living
territories near to highways with long houses and
front houses arrangement along the streets
reduction of sound level is determined mainly by
divergence and by screening effect. In little-stored
building effect of screening is slight, role of sound
reflection is increased, significant role is gaining
surface type of the territory, and main input is
given by the straight sound energy, or sound
energy, diffracted on buildings buttends.  Some
influence to noise propagation may give greenery:
trees, shrubs. Significant influence to noise
propagation inside of living territories exercise the
screens: solid walls, land embankments, slopes of
hollows etc. Noise propagation inside of the living
houses is occurs through the protective
constructions, total sound isolation of which is
determined by the most weak elements, and first
of all by windows and by balcony doors.

Didactic module contains mathematical
model descriptions for different kinds of noise
sources. E.g. transport flow is presented as a
model, consisting of indefinite number of
incoherent noise source of equal sound power,
situated on one straight line on the equal distance
each from other. In general such noise source is
considered as complex source of
pseudocylindrical sound waves (sound pressure

level of which is reduced for every doubling of
distance in limits from > 3 up < 6 dB depending
on the distance between noise sources).
Differential equation of such waves propagation
is following:
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If n = 1, we have equation of propagation of

cylindrical waves, if n = 2 – equat ion of
propagation of spherical waves.

Transport flow (independently on it density)
may be also considered as linear noise source,
what is significantly simplifies calculations. But
it should be bear in mind, that this admission is
valid only for the cases when noise characteristic
of flow is equivalent sound level for the period of
time, exceeding duration of vehicle passing.
Square of sound pressure at the distance r  from
linear noise source is expressed as:
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Sound pressure level (dB) with its location
on the acoustically rigid surface pL  is determined
by equation:

rLL Wp 2lg10 ,                    (3)
Here are only few examples of development

of didactic materials for teaching to noise and
vibration issues of built environment.
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ООО «ГлобалТест» -  современное науч-
но-производственное предприятие, предметом
деятельности которого является разработка,
производство и метрологическое обеспечение

аппаратуры для измерения параметров удара,
вибрации, давления, силы акустической эмис-
сии [1, 2]. Сфера применения разрабатываемой
продукции очень широка. Это - энергетика,
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Kirpichev A.A., Simtchuk A.A. (GlobalTest Ltd., Sarov, N.Novgorod region). The paper deals with of GlobalTest
Ltd. possibilities for engineering personnel training for the industry.
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автомобилестроение, авиационная и ракетно–
космическая техника, судостроение, двигате-
лестроение, атомная техника, химическое и
энергетическое машиностроение, взрывные
технологии, физические эксперименты.

Кадровый состав предприятия –58 человек,
из них 40 ИТР, 18 рабочих  и служащих, 6 канди-
датов наук.  На предприятии практикуется повы-
шение квалификации специалистов со среднеспе-
циальным  и нетехническим образованием. Мо-
лодежь проходит, как правило, заочное или
вечернее обучение в ВУЗах Нижегородской обла-
сти, а также  в Саровском филиале МИФИ. Прак-
тика проходит в различных отделах предприятия
в зависимости от специализации. Предприятие
может предложить услуги по проведению прак-
тики в области коструирования и метрологии пье-
зодатчиковой аппаратуры, электронных согласу-
ющих устройств, программирования измеритель-
ных комплексов. Для работающего на
предприятии персонала практика - это уже извес-
тная работа с реальным воплощением результа-
тов в коммерческие разработки. Поскольку  про-
дукция применяется во многих отраслях промыш-
ленности, в том числе и  аэрокосмической,
подготовку специалистов можно рассматривать
применительно к указанным отраслям.

Предприятие имеет современное техно-
логическое оборудование для производства:

- оборудование лазерной сварки и мар-
кировки;

-оборудование поверхностного монтажа ми-
ниатюрных радиоэлементов на печатные платы;

-участок гальванических покрытий.
Контрольно-измерительное оборудова-

ние Метрологической службы представлено:
- средствами вибрационной и ударной

калибровки в диапазоне ускорений от 0,01 до
10000 g;

- средствами калибровки датчиков акус-
тической эмиссии;

- установками калибровки датчиков ди-
намического давления;

- комбинированными установками кли-
матических и вибрационных испытаний

На рис. 1-4 представлены оснащенные совре-
менным оборудованием рабочие места. В Сарове
работают выпускники СГАУ им. С.П. Королева и
ООО «ГлобалТест» заинтересовано  в приеме на
работу конструкторов, технологов, электронщиков,
программистов высокой квалификации.
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Рис.3. Установка калибровки датчиков

Рис. 1. Установка лазерной сварки Рис. 2 Установка поверхностного
монтажа лементов

Рис. 4. Установка импульсного давления
для калибровки  акустической эмиссии
датчиков динамического давления
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На современном этапе развития экономи-
ки в условиях информатизации общества и
быстрого развития наукоёмких технологий
при подготовке специалистов с высоким уров-
нем компетенции и конкурентоспособности
перед высшей школой встаёт задача  о необхо-
димости приобретения опыта будущей прак-
тической работы студентами, отработки  ос-
новных профессиональных навыков ещё на
стадии обучения в вузе. Важную роль при ре-
шении этой задачи в процессе обучения игра-
ет производственная практика. В ходе практи-
ки активизируется самосознание студентов,
появляется первый опыт, утверждается отно-
шение к выбранной профессии, формируются
профессиональные навыки в условиях реаль-
ного производства[1].  Участвуя в реальном
производственном процессе, будущий инже-
нер убеждается в актуальности приобретённых
знаний и навыков. Благодаря этому появляют-
ся   новые стимулы к дальнейшему обучению.

В этой связи для студентов СГАУ, обуча-
ющихся по специальности 200202 «Лазерные
системы в ракетной технике и космонавтике»,
предусмотрено прохождение практики на ОАО
«КУЗНЕЦОВ» по применению методов цифро-
вой спекл - интерферометрии, как одного из
наиболее эффективных в настоящее время ме-
тодов, при исследовании  полей перемещений
и деформаций, возникающих  на поверхности
деталей, узлов конструкций при приложении к
ним  статических или динамических нагрузок.

Цифровые спекл-интерферометры (ЦСИ)
за рубежом получили широкое распростране-
ние во многих отраслях машиностроения: авиа-
ции, космонавтике, автомобилестроении. Одна-
ко они обладают высокой стоимостью. Создан-
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Zhuzhukin A.I. (OJSC “ Kuznetsov”, Samara). The paper deals with the issues of practical work done by the students of
the Laser Systems in Rocket Engineering and Cosmonautics Department of Samara State Aerospace University. In the
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ные в последнее десятилетие отечественные
системы цифровой спекл – интерферометрии
позволяют проводить исследования с помощью
непрерывного лазера в условиях нестабильно-
сти оптической схемы, но при этом их оптичес-
кая схема достаточно сложна и   для  размеще-
ния элементов схемы возникает необходимость
в использовании интерферометрического сто-
ла[2]. Юстировка  такого интерферометра  тру-
доёмка и требует большого количества време-
ни, так как необходимо совместить с помощью
светоделителя оси предметного и опорного пуч-
ков и одновременно с этим  опорный пучок дол-
жен быть сфокусирован в плоскости диафраг-
мы объектива телекамеры.

В результате совместных исследований,
проведённых на кафедре «Автоматические си-
стемы энергетических установок» СГАУ и кон-
структорском научно - исследовательском отде-
лении ОАО «КУЗНЕЦОВ», был разработан
мобильный ЦСИ, в котором предложен способ
формирования спекл – модулированного опор-
ного пучка с помощью пропускающей светорас-
сеивающей пластины диффузора, расположен-
ной перед исследуемым объектом[3]. Это по-
зволило создание оптических схем спекл –
интерферометров с совмещёнными пучками и
непрерывным лазером, характеризующихся
запасом помехоустойчивости,  малым количе-
ством оптических элементов, а также просто-
той юстировки, что даёт возможность студен-
там, не имеющим практического навыка по
юстировке оптических систем, выполнять экс-
периментальные работы как по виброметрии
механических конструкций, так и при исследо-
вании статических деформаций. Испытания
подтвердили высокие метрологические харак-
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теристики интерферометра, возможность при-
менения его для исследования вибрационных
характеристик деталей и узлов ГТД.

В течение производственной практики
студенты знакомятся с научно - исследователь-
скими работами предприятия в области при-
менения лазерных технологий в авиации, уча-
ствуют в решении конкретных производствен-
ных и научных задач.  При  проведении
исследований по определению собственных
частот и форм колебаний  важное значение
уделяется способу возбуждения колебаний.
Предпочтение отдается, как правило, бескон-
тактным методам возбуждения. При сканиро-
вании частоты возбуждения момент резонан-
са фиксируется по фигуре Лиссажу. Резонанс-
ная частота определяется  при максимальном
уровне сигнала отклика. Главной проблемой
при определении статических деформаций яв-
ляется задача определения нулевой полосы на
интерферограмме.

В ходе проведённых непосредственно
самими студентами экспериментов на приме-
ре исследований вибрационных характеристик
лопатки колеса компрессора 10-й ступени и

лопатки колеса турбины 1-й ступени одного из
двигателей семейства «НК»,  видна практичес-
кая значимость применения лазерной техники
в авиации и космонавтике. Кроме того, в про-
цессе работы они приобретают  навыки по ис-
следованию собственных частот и форм коле-
баний различных конструкций.
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В последние годы в стране проявляются
тенденции, отрицательно влияющие на каче-
ство подготовки инженеров. В их числе особо
следует отметить:

- насаждение в юношеской среде идео-
логии быстрого финансового успеха;

- реформы школьного и вузовского обра-
зования, которые привели к сокращению пре-
подавания геометрии и графики – базовых дис-
циплин для подготовки инженеров.

Произошли психологические изменения
в среде студенческой молодежи (отсутствие

мотивации в получении инженерных знаний и
завышенная самооценка), проявлением кото-
рых становится нежелание прикладывать уси-
лия для приобретения прочных  знаний.

Несмотря на осознание острой потреб-
ности в инженерах, министерство образования
продолжает губительную для отрасли полити-
ку. Особое неприятие вызывает тенденция на
рост административных околообразователь-
ных структур, в первую очередь проверяющих
и контролирующих. Они призваны, как это
декларируется, способствовать повышению
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качества учебного процесса, а на деле отвле-
кают материальные и временные ресурсы от
основной задачи – проведения занятий. В ре-
зультате растёт документооборот, причём под-
готовка бумаг возлагается на преподавателей.
Как следствие, ничтожные бюджетные ассиг-
нования тратятся не на подготовку специалис-
тов, а на прокорм чиновников.

Престиж преподавателя падает. Молодые
специалисты предпочитают работать в других
сферах. Нарушается преемственность кадров
в образовании.

Такая политика уже привела к критичес-
кому дефициту квалифицированных кадров в
машиностроении. Но заметных шагов к ис-
правлению ситуации не наблюдается.

Эти изменения в общественной жизни,
области образования и психологии требуют
существенного пересмотра концепции препо-
давания графических дисциплин в техничес-
ком университете.

Будущие выпускники должны владеть
современными средствами и методами созда-
ния, редактирования, хранения и использова-
ния конструкторских и технологических доку-
ментов в едином информационном простран-
стве предприятия. Кроме того , от них
потребуется углублённое знание нормативных
документов, и главное – отечественных стан-
дартов ЕСКД. Широкий спектр задач, стоящих
перед специалистом предполагает наличие у
него глубоких знаний о конструировании и
технологии производства.

Курс «Инженерной и компьютерной гра-
фики» рассчитан на три - четыре семестра (в
зависимости от специальности) и включает
сведения по начертательной геометрии и
ЕСКД. Студенты выполняют от четырёх до
восьми самостоятельных работ: решение задач
по начертательной геометрии, задания на ос-
новные правила выполнения чертежей, пост-
роение чертежей соединений, отдельных де-
талей, составление спецификации и сборочно-
го чертежа сборочной единицы, чтение и
деталирование чертежа общего вида. Парал-
лельно с лекциями и практическими занятия-
ми проходят лабораторные работы по компь-
ютерной графике.

Все чертежные работы выполняются в
виде бумажных эскизов, компьютерных чер-
тежей и компьютерных  3D моделей.

Противоречие между необходимостью

предметной реализации стандартов в графи-
ческих дисциплинах и отсутствием мотивации
к изучению предметной области составляет
основную проблему базовой графо-геометри-
ческой подготовки. Перекос в сторону гума-
нитарного образования приводит к тому, что
выпускники многих школ обладают крайне
низкой общетехнической эрудицией. Любое
положение стандарта, касающееся отображе-
ния технического объекта, иллюстрируется и
комментируется в терминах предметной обла-
сти, но студент не понимает преподавателя.

Для преодоления указанных проблем на
кафедре инженерной графики СГАУ разрабо-
таны новые рабочие программы и реализует-
ся графо-геометрическая подготовка, которая
должна обеспечить заданный выпускающей
кафедрой уровень компетенций студентов.
Например, для направлений «Сертификация и
стандартизация» и «Управление качеством
продукции на предприятии» предполагается
увеличение доли самостоятельной работы. При
этом изменится форма подачи материала, пос-
ледовательность изложения, уровень исполь-
зования связей со смежными дисциплинами.
Перспективно использовать следующие связи:
начертательная геометрия – аналитическая гео-
метрия; компьютерное моделирование – чер-
чение; черчение – дисциплины связанные с
конструированием. Связь с выпускающими
кафедрами осуществляется при совместной
разработке заданий и методических пособий.
Наибольшее внимание уделяется востребован-
ности знаний на последующих этапах обуче-
ния [1,2]. Результаты, полученные студентом
при выполнении самостоятельных работ на
младших курсах, используются им в курсовых
работах на старших курсах.

Традиционно материал курса начерта-
тельной геометрии излагается от простого к
сложному. В результате студент не видит ко-
нечной цели, что приводит к потере интереса.
Представляется логичным начинать изложение
с аксонометрических проекций геометричес-
ких объектов, знакомых учащимся  тел, огра-
ниченных простыми поверхностями.

Далее последовательно ставятся задачи
геометрического моделирования (определение
принадлежности, пересечение, построение
нормали), проводится декомпозиция задачи, и
рассматриваются элементарные приёмы ее
решения. Данный метод изложения близок к
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реальной практике (от цели к способам ее до-
стижения) и повышает заинтересованность
студента в освоении материала. Параллельно
с графическими решениями целесообразно
давать аналитические решения тех же задач.
Такое изложение, с одной стороны, показыва-
ет преимущества и недостатки разных мето-
дов решения, с другой стороны, служит введе-
нием в компьютерное моделирование.

Повсеместное применение компьютер-
ных технологий коренным образом изменило
процесс создания чертежа, предложив новый
инструмент - графические редакторы. Изуче-
ние приемов работы в среде графического ре-
дактора на примере выполнения заданий по
инженерной графике дает не только экономию
времени аудиторных занятий, но и обеспечи-
вает лучший результат. Моделирование ведет-
ся от объемной модели к чертежу, что способ-
ствует развитию пространственного мышле-

ния. При этом исключается ряд рутинных
оформительских операций и больше времени
уделяется изучению стандартов ЕСКД.
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Переход на образовательные стандарты
третьего поколения в высших технических
учебных заведениях страны позволяет опреде-
лить и зафиксировать в учебных планах и ра-
бочих программах дисциплин компетенции
студента, приобретаемые в процессе обучения.
Переработка нормативных материалов предпо-
лагает модернизацию всего методического
обеспечения учебного процесса, причем на
основе современных информационных техно-
логий. Необходимость достижения высокого
уровня подготовки и реальная возможность
формирования всего комплекса компетенций,
включая социально-личностные, являются
императивом для педагога в процесс создания
им таких электронных ресурсов, как лекции,
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учебники, методические указания, базы зада-
ний и прототипов технических решений, сред-
ства оперативного контроля знаний и т. д.

Работа педагогических коллективов ка-
федр по модернизации учебно-методического
обеспечения для дисциплин, изучаемых на
первом и втором курсах, осложняется негатив-
ными тенденциями в довузовской подготовке
школьников. К сожалению, увеличивается доля
выпускников общеобразовательных учрежде-
ний, которых отличает следующее:

- отсутствие знаний из области черчения
и навыков элементарных геометрических по-
строений;

- слабые знания из школьного курса гео-
метрии, особенно теорем стереометрии;
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- отсутствие знаний из разделов техно-
логии, связанных с механической об-

работкой материалов;
- ограниченность общетехнического кру-

гозора, проявляющаяся в непонимании элемен-
тарных технических терминов;

- отсутствие мотивации к самостоятель-
ному восполнению знаний;

- отсутствие навыков самостоятельной
учебной работы и самоконтроля, готовности к
напряжению сил и самоограничению.

Несоответствие необходимых начальных
условий работы педагогической системы вы-
соким показателям качества подготовки бака-
лавра, предусмотренным образовательными
стандартами и рабочими программами, состав-
ляет главную проблему общеинженерной под-
готовки на современном этапе.

На кафедре инженерной графики СГАУ
для решения указанной проблемы разрабаты-
вается специализированная учебная среда –
автоматизированное рабочее место студента
для выполнения графических работ (АРМС –
Графика). В создании отдельных модулей
АРМС – Графика принимали участие студен-
ты Н. Баранов, А. Костин, Ю. Красовская и А.
Миронов. Основная цель разработки данного
программного продукта заключается в органи-
зации такой учебной среды, в которой студент
имел бы возможность, выполняя построение
2D моделей (чертежей) и 3D моделей деталей
и сборочных единиц с помощью CAD/CAM/
CAPP ADEM v. 8.1, одновременно обращаться
к электронным базам данных для получения
справочной технической информации.

В процессе работы студент сначала вы-
бирает конкретное графическое задание, а за-
тем, после перенастройки системы меню, –
объект проектирования. Его роль играет типо-
вой представитель таких классов деталей, как
корпуса, фланцы, валы и зубчатые колёса.

Обращаясь к соответствующим разделам
электронной информационной базы, студент
знакомится с назначением данной детали, при-
мерами использования в механизмах, функци-
ональностью геометрической формы. Далее
возможно более детальное изучение элемен-
тов формы, в частности конструктивных и тех-
нологических. На любом этапе работы про-
граммой предусмотрена визуализация как
справочно-нормативной информации, так и
построений, выполняемых в редакторе ADEM.

Важной особенностью среды АРМС – Гра-
фика является то, что студенты, начиная с эле-
ментарных геометрических форм, устанавлива-
ют связь геометрии детали с функциональнос-
тью и возможностью реализации этой формы на
технологическом оборудовании. Технологичес-
кая информация приводится, естественно, в адап-
тированном виде и объёме, доступном для по-
нимания студентами первого и второго курсов,
которые не изучали технологию обработки кон-
струкционных материалов и основы взаимоза-
меняемости.

Тем не менее, студентам демонстрируют-
ся: схема установки детали на универсальном
станочном оборудовании (например, для дета-
ли типа «вал» при обработке заготовки на то-
карно-винторезном станке), эскиз и наиболее
важные параметры режущего инструмента, а
также схема нанесения размеров, обусловлен-
ная технологическим процессом обработки.
Эффективность обучения значительно повы-
шается при использовании в АРМС – Графика
видеоматериалов.

В настоящее время готовы модули для изу-
чения и автоматизированного построения элек-
тронных документов для деталей типа «вал» и
начата работа по типовому представителю «фла-
нец». Однако уже в процессе создания и  проб-
ной эксплуатации готовых модулей программы
было установлено, что наличие технологической
информации способствует лучшему усвоению
таких учебных единиц, как нанесение размеров
с учётом баз и обозначение шероховатости по-
верхностей на чертежах деталей.

Более тщательный анализ эффективнос-
ти этой и других подобных разработок пока-
зывает, что повышение качества учебного про-
цесса наблюдается только у студентов, кото-
рые  действительно  заинтересованы в
приобретении глубоких знаний и настроены на
самостоятельное выполнение задания. К сожа-
лению, немалая часть современного студенче-
ства не видит ничего плохого в том, чтобы про-
пускать занятия или работать в «спящем» ре-
жиме, а в конце семестра пытаться сдавать
покупные работы.

В этой связи имеет смысл говорить о парт-
нёрских отношениях студента и преподавателя.
Коллега-преподаватель не сможет научить колле-
гу-студента, если тот изначально настроен на под-
лог или посвящает учёбной работе время, остав-
шееся после занятий художественной самодея-
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тельностью, спортом и другими, безусловно, нуж-
ными делами, но не связанными с основным де-
лом. В подобной ситуации, с которой хорошо зна-
комы все преподаватели, занимающиеся с перво-
курсниками, не помогут никакие современные
мультмедийные средства, так как отсутствует глав-
ное: осознание студентом своей личной ответ-
ственности за результат обучения.

Требования к преподавателям постоянно
возрастают. Кафедры общетехнические и фун-
даментальных наук должны не только обеспе-
чить высокий уровень подготовки, соответству-
ющий статусу университета, но и компенсиро-

вать персональные пробелы в знаниях перво-
курсников, сделать исходную информационную
среду более однородной. Если студенты осоз-
нают социальную значимость своего отноше-
ния к учебной работе  и свою ответственность
за качество образования, приобретаемого, в ос-
новном, за счёт бюджета, то использование
АРМС – Графика и других электронных ресур-
сов будет весьма полезным.

Актуальной проблемой остаётся и недо-
статочное финансирование подобных разрабо-
ток, которые пока являются уделом одиночек-
энтузиастов.

В настоящее время в экономической и
социальной среде страны происходят суще-
ственные изменения, направленные на разви-
тие наукоёмких технологий и модернизацию
системы высшего образования. Основной це-
лью преобразований является переход к лич-
ностно - ориентированной технологии подго-
товки кадров на основе раскрытия потенци-
альных возможностей  всех участников
образовательного процесса и обеспечение им
условий для достижения поставленных целей.
Несомненно, что процесс профессиональной
подготовки должен быть неразрывно связан
с процессом воспитания.

В Институте энергетики и транспорта
(ИЭТ) на кафедре общеинженерной подготов-
ки (ОИП) воспитательная работа представля-
ет собой целенаправленную деятельность кол-
лектива и студентов с целью оказания соци-
альной помощи нуждающимся, проведения
спортивно - оздоровительной, культурно-мас-
совой работы, формирования корпоративной
культуры и студенческого актива, а также со-
провождения учебной работы студентов.

Особенность организации воспитатель-
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ной работы в ИЭТ и на кафедре ОИП состоит
в том, что она проводится совместно с адми-
нистрацией Красноглинского района: ежегод-
но проводится интеллектуальный турнир для
школьников на кубок ИЭТ с охватом около 150
человек; традиционно вручаются дипломы
лучшим выпускникам ИЭТ у бюста академи-
ка Н.Д. Кузнецова и др. Еженедельник «Жигу-
лёвские ворота» освещает все мероприятия
ИЭТ и распространяет информацию о наборе
на специальности и на подготовительные кур-
сы; ФСК «Чайка» предоставляет площадки для
проведения спортивных мероприятий. План
совместных мероприятий позволяет концент-
рировать культурно - массовую работу Крас-
ноглинского района вокруг ИЭТ, что положи-
тельно влияет на его имидж и стимулирует
профориентационную деятельность.

Основные направления воспитательной
работы в ИЭТ традиционны и заключаются в
следующем:

- информационное направление: актив-
но обновляется сайт ИЭТ, издаются реклам-
ные материалы, памятки-буклеты для перво-
курсников, налажена работа студенческой



336

Сборник тезисов докладов на Международной научно-технической конференции
с участием молодых учёных «Динамика и виброакустика машин», 5-7 сентября 2012 г.

редколлегии - издается факультетская газета
«Ступени»;

- развитие студенческого самоуправления
– функционируют: совет старост, возглавляе-
мый старостой ИЭТ и профоргом ИЭТ; СНО
(создано в 2007г.) - председатель Именная сти-
пендиантка Президента РФ А.А.Киреева; СКБ
- руководитель выпускник ИЭТ 2010 года ин-
женер ОАО «Кузнецов» А.А. Боев;

- сопровождение учебной работы (основ-
ное направление воспитательной работы ка-
федры ОИП) включает развитие системы мо-
тивации студентов к образовательной и науч-
но-исследовательской деятельности; создание
условий для включения студентов в трудовую
деятельность, способствующую их професси-
ональному росту. В период с 2004 г. по 2011 г.
среди выпускников и студентов ИЭТ и кафед-
ры ОИП два именных стипендиата Президен-
та РФ, один именной стипендиат Правитель-
ства РФ, шесть именных стипендиатов Губер-
натора Самарской области, один именной
стипендиат имени Петра Алабина, один лау-
реат премии имени Д.И. Козлова, восемь сти-
пендиатов фонда Alcoa, один стипендиат бла-
готворительного фонда В.О. Потанина, один
стипендиат ФИА Банка, два победителя про-
граммы «У.М.Н.И.К.», два лауреата областно-
го конкурса «Молодой учёный». Надеемся, что
2012 год будет для ребят ИЭТ также успеш-
ным, они получат сертификаты, грамоты, гран-
ты и другие награды.

В докладе приводятся данные о состо-
янии воспитательной работы в рамках сис-
темы менеджмента качества ИСО 9001 и
приводятся данные об основных результатах
этой работы. В частности отмечается, что
профилактическая и оздоровительная рабо-
та в ИЭТ проводится в соответствии с пла-
ном воспитательной работы СГАУ и вклю-
чает участие студентов в спортивно-массо-
вых  мероприятиях,  проводимых в
университете: соревнованиях по шахматам,
футболу, баскетболу, теннису.

В ИЭТ учатся спортсмены: А.Гиззятова
- именной дипломант Губернатора Самарской
области (дзюдо, самбо); Д.Денисов и В.Ятма-
нова – лыжные гонки; А.Елистратов входит в

тройку лучших игроков СГАУ по настольно-
му теннису; несколько студентов являются
членами сборной СГАУ - Н.Дюльдина (баскет-
бол), А.Свищев (баскетбол).

Студенты ИЭТ участвуют в акциях, на-
правленных на профилактику ВИЧ, алкоголиз-
ма, наркомании и табакокурения.

Культурно-массовая работа включает
участие ИЭТ во всех мероприятиях, организу-
емых в СГАУ. Динамично развивается творчес-
кий коллектив СТЭМа «Вертолётка», деятель-
ность которого сопровождает специально при-
глашенный режиссёр. В ИЭТ функционирую
три команды интеллектуального движения,
принимающие участие в областных и городс-
ких фестивалях: «Созвездие талантов», «Звёз-
дный брейн» и др. Коллективы успешно пред-
ставляют не только ИЭТ, но и СГАУ. Можно
отметить, что эти ребята в 2009г. завоевали
кубок Комитета по делам молодёжи. В 2012г.
команда «10 факт» стала первой в турнире,
посвящённому 60-летию Красноглинского рай-
она в номинации студенты и молодые специа-
листы. Неизменный наставник наших интел-
лектуалов - М.И. Мозгалев.

В ИЭТ ведётся работа с социально- не-
защищенными категориями студентов (сиро-
тами инвалидами): налажена работа по распре-
делению материальной помощи студентам,
оформлению социальных стипендий. В 2012
году студенты ИЭТ в форме шефской помощи
провели благотворительную акцию для дома
сирот «Малютка». Собранные средства пошли
на закупку необходимых медикаментов и пи-
тательных смесей для детей. Администрация
детского дома выразила благодарность ИЭТ,
ребятам вручены благодарственные письма.
Акция станет ежегодной.

Существенное внимание в докладе уделя-
ется организации работы кураторов при адап-
тации первокурсников к студенческой жизни.

Практика обучения студентов по направ-
лениям подготовки ИЭТ и кафедры ОИП по-
казывает, что реализация духовно-нравствен-
ных аспектов воспитательной работы являет-
ся непременным условием эффективности
учебного процесса при подготовке специали-
стов для аэрокосмической отрасли.
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Всероссийская студенческая олимпиада
(ВСО) по оптотехнике имеет семилетнюю ис-
торию. Цели проведения олимпиады: форми-
рование более глубоких знаний в области оп-
тотехники, общих и профессиональных ком-
петенций выпускников ВУЗов; выявление
одаренных студентов и формирование кадро-
вого потенциала; развитие творческой актив-
ности и самостоятельного мышления; совер-
шенствование учебной и внеучебной работы
студентов; повышение престижности оптичес-
ких специальностей; привлечение большего
количества абитуриентов и интереса к специа-
листам-оптотехникам со стороны предприятий
и фирм с различной формой собственности. Ос-
новные принципы в проведении олимпиады:
состязательность, творчество, открытость. Она
входит в перечень Всероссийских студенческих
олимпиад, утверждённых Департаментом раз-
вития профессионального образования Мини-
стерства образования и науки РФ.

Регламент организации и проведения
ВСО предусматривает её проведение в три эта-
па: 1-й этап – вузовский; 2-й – региональный
и 3-й – Всероссийский. Организаторами Все-
российского этапа олимпиады является фа-
культет Оптико-информационных систем и
технологий Санкт-Петербургского государ-
ственного университета информационных тех-
нологий, механики и оптики (СПбГУ ИТМО),
а регионального – Поволжского - кафедра Оп-
тико-электронных систем (ОЭС) Казанского
национального исследовательского техничес-
кого университета им. А.Н. Туполева-КАИ
(КНИТУ-КАИ). Как Всероссийский, так и ре-
гиональный этапы предусматривают участие
в олимпиаде команды, состоящей из не более
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чем 4-х человек, которые участвуют в команд-
ном и личном первенствах, причём, в команд-
ный зачёт идут результаты лишь трёх её чле-
нов, набравших наибольшее количество очков.
Поволжский этап проводился организаторами
в апреле, а Всероссийский – в октябре.

Проведение Всероссийского этапа пре-
дусматривает два вида участия – очно-заочное
(заочное по Интернету из компьютерного клас-
са вуза-участника) и два вида соревнований,
идущих в командный зачёт: блиц-турнир – от-
веты на вопросы в режиме on-line (чисто ко-
мандное соревнование) и решение задач, ре-
зультаты которого идут в зачёт командного и
индивидуального первенств. В 2010 и 2011 г.
проводился и конкурс капитанов команд, уча-
ствующих в олимпиаде очно, но результаты
этого вида соревнований не учитываются при
распределении индивидуальных и командных
мест. Профессионально-культурная програм-
ма олимпиады последних двух лет с участием
СГАУ содержала посещение музея оптики
СПбГУ ИТМО и автобусную экскурсию по
Санкт-Петербургу. Более подробную информа-
цию о Всероссийском этапе и его истории мож-
но почерпнуть на сайте СПбГУ ИТМО.

Региональный Поволжский этап состоит
из одного вида соревнований – решения задач
оптической тематики продолжительностью 4
часа. В начале соревнования каждому участ-
нику выдаётся порядка 16 задач, каждая из ко-
торых в зависимости от её сложности оценена
жюри количеством баллов от 1 до 10. При этом
каждый участник, исходя из уровня своей под-
готовки по тем или иным разделам оптотехни-
ки и содержания задач, выбирает для себя пос-
ледовательность их решения с целью набора
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максимального количества баллов. Из 4-х лет-
него опыта участия СГАУ можно отметить, что
количество задач и объёмность их решения не
позволили ни одному участнику справиться со
всеми задачами за отведённые на их решение
4 часа. При решении задач разрешается пользо-
вание справочной литературой, исключая за-
дачники и решебники, и инженерным кальку-
лятором. Профессионально-культурная про-
грамма олимпиады в зависимости от года
проведения содержала посещение Государ-
ственного института прикладной оптики, Ка-
занского оптико-механического завода, лабо-
раторий кафедры ОЭС КНИТУ-КАИ, автобус-
ные экскурсии по Казани и её окрестностям.

История выступления студентов-лазер-
щиков кафедры АСЭУ СГАУ в Поволжском
этапе олимпиады началась в 2009 г. Костяк
команды составили студенты 4-го курса: Дмит-
рий Анчиков, Дмитрий Владимиров, Павел
Поляков и Алексей Евстигнеев. Их поддержа-
ли и студенты 3-го курса: Игорь Сабуров и
Евгений Еремин. Здесь следует отметить ру-
ководство кафедры АСЭУ и СГАУ, которые
поддержали профессиональное олимпийское
движение оптотехников и нашли резервы для
делегирования 6 студентов и руководителя ко-
манды в Казань. Первый опыт выступления
команды СГАУ на региональном этапе оказал-
ся вполне успешным. Хотя в индивидуальном
первенстве призовых мест наши студенты тог-
да не завоевали, но в целом команда выступи-
ла ровно и заняла почётное второе место в ко-
мандном первенстве из шести команд-участ-
ниц, пропустив вперёд лишь первую команду
КНИТУ-КАИ. На Поволжском этапе с 2009 по
2012 г. традиционно выступают команды Вол-
гоградского государственного университета
(ВолГУ), Ижевского государственного техни-
ческого университета (ИжГТУ), КНИТУ-КАИ
и СГАУ. Причём коллектив кафедры ОЭС КНИ-
ТУ-КАИ в 2009 г. впервые организовал прове-
дение регионального этапа и в этом немалая
заслуга заведующего кафедрой ОЭС Ю.М. Бе-
лякова и профессора кафедры Н.К. Павлычевой.

Достигнутый результат воодушевил сту-
дентов и подстегнул их к более ответственно-
му отношению к подготовке и через год в 2010
г. команда студентов (Д. Анчиков, Д. Влади-
миров, П. Поляков и Никита Рычков) стала
первой. Появились достижения и в индивиду-
альном первенстве, так Д. Анчиков занял вто-
рое место, а Н. Рычков – на тот момент сту-

дент 3-го курса показал 3-й результат. К сожа-
лению, в 2011 г. началась смена поколений в
команде и повторить командный результат 2010
г. нам пока не удалось. Отрадной тенденцией
в этот период явилось восхождение Н. Рычко-
ва с 3-го сначала на 2-е, а в 2012 г. - и на пер-
вое место. Таким образом, на Поволжском эта-
пе олимпиады по оптотехнике студенты-лазер-
щики в личном и командном первенствах стали
обладателями всех титулов олимпиады.

После успешного выступления на реги-
ональном уровне в октябре 2010 г. состоялся
дебют и на заключительном, Всероссийском,
туре олимпиады по оптотехнике в СПбГУ
ИТМО. В нём уже участвовало 16 команд, сре-
ди которых следует отметить команды МФТИ,
МГТУ им. Н.Э. Баумана, СПбГУ ИТМО и дру-
гих ведущих вузов России. И на этом соревно-
вании студенты СГАУ выступили достойно. Из
команд, выступающих очно, наша команда
пропустила вперёд лишь команды МФТИ,
МГТУ и Сибирской государственной геодези-
ческой академии (СГГА). Это было заключи-
тельным выступлением наших первопроходцев
профессионального олимпийского движения
перед окончанием вуза. Пока остаётся кон-
статировать отсутствие у имеющегося в насто-
ящее время на лазерной специальности контин-
гента студентов достаточного уровня базовой
подготовки и энтузиазма для участия в подоб-
ных мероприятиях, но полноценная группа в 24
человека второкурсников и, видимо, такая же
будет набрана на 1-й курс вселяют оптимизм и
открывают перспективы для воссоздания коман-
ды, способной демонстрировать достойные ре-
зультаты на соревнованиях любого уровня.

В заключение хотелось бы коснуться ме-
тодических аспектов подготовки команды для
участия в студенческой олимпиаде по оптотех-
нике. Составлена ежегодно пополняемая база
олимпиадных задач. В настоящий момент она
насчитывает более сотни задач различного уров-
ня сложности. Отработана методика подготов-
ки студентов, состоящая из еженедельных се-
минарских занятий и домашних заданий для
самостоятельной подготовки с аудиторным или
Интернет-контролем выполнения. Налажены
контакты с организаторами регионального и
всероссийского этапов, что обеспечивает пря-
мой обмен информацией по срокам и условиям
проведения этапа. Освоены схемы оформления
заявок и командировочных документов на по-
ездки студентов в Казань и Санкт-Петербург.
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Жёсткие профессиональные требования по
качеству работ на всех этапах создания, эксплу-
атации и применения авиационной и ракетно-
космической техники (АиРКТ), огромная ответ-
ственность за сроки и качество выполнения тре-
бований заказчиков, жёсткие условия
конкуренции на мировом рынке выдвигают осо-
бые требования к подготовке специалистов аэро-
космического профиля, а само аэрокосмическое
образование (АКО) выделяют  как особый фе-
номен в системе инженерного образования. Его
содержание  наполнено наличием блоков техни-
ческих и гуманитарных знаний, умений, навы-
ков (ЗУН) и компетенций, информационных тех-
нологий и развития технической креативности.

АКО – это особая общественная сфе-
ра, предназначенная для подготовки специали-
стов АиРКТ и включающая в себя совокуп-
ность научных знаний, технических средств,
организационных и промышленных структур,
направленных на обеспечение создания новой
техники, эксплуатации и применения её для
деятельности в воздушном и космическом про-
странствах в интересах всего человечества.

По комплексу причин АКО является
опережающим образованием в мире. Оно ба-
зируется на фундаментальности, системности,
многопрофильности, универсальности и т.п.

Отечественная система АКО в совре-
менных социально-экономических условиях
сохранила традиционные и обрела новые ме-
ханизмы [1], активно влияющие на процесс
профессиональной социализации студентов.
Это обусловлено, с одной стороны, либерали-
зацией экономической, ценностной, норматив-
ной, нравственной сфер жизнедеятельности
общества, с другой, – возросшей  степенью
свободы студенческой молодёжи.

Система АКО обладает институцио-
нальной структурой, организационными под-
ходами, педагогическими методами и техно-
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логиями обучения, обеспечивающими студен-
ту аэрокосмической инженерной специально-
сти (САКИС) и работнику отрасли образова-
ние на протяжении всей их жизни, возможную
смену или получение параллельного профес-
сионального образования, эффективную миг-
рацию в различные области трудовой специа-
лизации, включая сферу образования.

Иннституализация АКО на современ-
ном этапе развития российского определяется
конкретными приоритетами развития всей си-
стемы образования, на модернизацию обще-
ства, такими как:

- облегчение профессиональной социа-
лизации САКИС в рыночной среде формиро-
ванием ответственности за собственное бла-
госостояние и состояние общества через ос-
воение им основных социальных навыков по
общественной работе и практических умений
по специальности;

- обеспечение социальной мобильности
в обществе через поддержку наиболее талант-
ливых и активных молодых людей, независи-
мо от их социального происхождения;

- поддержка вхождения САКИС в глоба-
лизированный мир и открытое информацион-
ное сообщество введением в содержание об-
разования предметов, развивающих коммуни-
кативность (информатика, иностранные языки,
межкультурное взаимопонимание), использо-
ванием элементов дистанционного обучения;

- противодействие негативным соци-
альным процессам (распространение наркоти-
ков, рост криминогенности в молодёжной сре-
де, асоциальное поведение, рейдерство, бес-
призорность и др.);

Функции педагогической системы АКО
разнообразны как на макроуровне человечес-
кой цивилизации и мировой аэрокосмической
отрасли, так и на микроуровне отдельных
субъектов. Выделим их.
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1. Построение педагогического процес-
са  в контексте баланса системы «Человек –
Техника – Окружающая среда - Космос» для
формирования у САКИС целостного глобаль-
ного мировоззрения  Отсюда – ориентация со-
держания АКО на мировоззренческий комп-
лекс. От преподавателя требуется не только
владение учебным материалом, но и уважение
и знание межпредметных связей, конструктор-
ско-технологической, производственной, эко-
номической, социально-гуманитарной, эколо-
гической проблематики отрасли.

2. Создание и реализация современной
концепции подготовки творчески-культурного
специалиста. Здесь в гармонии и единстве на-
ходятся ценности, которыми должен владеть
культурный человек, и педагогические методы
развития и становления профессиональных
ЗУН и компетенций. Приоритет культуры, гу-
манизации и гуманитаризации профессиональ-
ного образования рассматривается нами как
одна из важнейших особенностей процесса про-
фессиональной социализации в системе АКО.

3. Формирование у САКИС и препода-
вателей нового видения перспектив развития
АиРКТ и АКО, возможностей личного креа-
тивного потенциала, создание максимальных
возможностей для самоактуализации.

4. Отражение практических действий,
выполняемых конструкторами, технологами,
эксплуатационниками АиРКТ, среди которых
важными для подготовки специалистов явля-
ются поисковые, генерирующие новые идеи,
исполнительские, регулирующие, контролиру-
ющие. Все эти и другие теоретические и прак-
тические действия и взаимоотношения между
ними зависят от целей деятельности и транс-
формации их.

5. Пятая функция системы АКО имеет
социальную направленность.  Она реализует-
ся, в частности, использованием принципа
политехнизм АКО [1], который способствует
решению проблемы равновесного перераспре-
деления профессиональных потоков между
различными отраслями промышленности, хо-
зяйственной, социальной и общественной фор-
мами деятельности. Благодаря этому соблюда-
ется баланс общественных интересов.

6. Создание адекватности между меняю-
щимися потребностями аэрокосмического
рынка профессиональных кадров и методоло-
гией образования. Только образовательная си-

стема с индивидуальными планами обеспечи-
вает формирование необходимых специфичес-
ких ЗУН и компетенций, которые требуются
специалистам отрасли на конкретных рабочих
местах в определённое время.

7. Создание системы гибкой корректи-
ровки учебных планов и содержания учебных
дисциплин согласно потребностям рынка тру-
да, появлению новых знаний и технологий,
развитию  инновационных методов подготов-
ки инженерных кадров.

8. Создание  условий доброжелательно-
сти и толерантности в учёбном процессе и са-
мостоятельной работе, а также международном
студенческом общении.

Сущность профессиональной социали-
зации - выбор карьеры и сферы приложения
личностных возможностей, а также формиро-
вание действенного отношения личности к
профессионально-производственным и соци-
окультурным условиям, её общественно полез-
ному бытию и саморазвитию. Поэтому процесс
профессиональной социализации САКИС
можно рассматривать с четырёх принципиаль-
ных позиций: 1) как серию задач, которые ста-
вит общество перед личностью (социологичес-
кий аспект); 2) как процесс поэтапного приня-
тия решений, посредством которых возможно
согласование собственных предпочтений СА-
КИС и потребносей общества в результате раз-
деления труда (социально-психологический
аспект); 3) как процесс формирования инди-
видуального стиля жизни, частью которого
является профессиональная деятельность
(дифференциально-психологический аспект);
4) как формирование педагогической системы
профессиональной социализации и условий
для её реализации (педагогический аспект).

Сформулируем функции системы АКО
как института социализации личности на со-
временном этапе рыночной экономики.

1. Общеобразовательной поддержки -
актуализируется, когда обеспечена социально-
личностная ориентация содержания и техно-
логий образования, и реализуется через содер-
жание и технологии АКО.

2. Поддержки профессионального само-
определения – реализуется через организацию
профессионального образования, разработку
программы адаптации, связь с  социальными
(профессиональными) партнёрами при поддер-
жке деканата, особой роли начальника курса,
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кафедр, музея авиации и космонавтики и др.
3. Социально-воспитательной активизации

личностных ресурсов - выполняется благодаря
социально личностной ориентации взаимодей-
ствия САКИС в группе, с преподавателями и
социальной средой, формированию социально –
психологического микроклимата в вузе, станов-
лению пространственно- временной благопри-
ятной среды и корпоративной культуры.

4. Общесоциальной поддержки - вопло-
щается в жизнь через оказание студентам ма-
териальной, социальной, личностной, мораль-
ной поддержки.

5. Профилактивно-реабилитационная -
реализуется путём исправления и профилак-
тики нарушений социализации, а также широ-
кого использования мероприятий и пропаган-
ды здорового образа жизни.

Отсюда следует, что социально-личност-
ные характеристики (способность использовать
когнитивные, волевые, эмоциональные особен-

ности личности; умение работать в коллективе
и гасить конфликты; владение базовыми инва-
риантными социо-психологическими знаниями
и умениями, обусловливающими успешность
решения необходимых производственных задач
создания АиРКТ и др.) являются составляющи-
ми профессиональной компетентности специ-
алиста аэрокосмической отрасли.

Реализация сформулированных функций
педагогической системы АКО направлена на
повышение уровня развития, воспитания, со-
циализации, культуры, грамотности, образо-
ванности, профессионализма, профессиональ-
ной мобильности будущих специалистов.
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Стыдно и недопустимо, что Россия – са-
мая богатая страна в мире по сырьевым ресур-
сам, страна с богатейшим интеллектуальным
потенциалом, страна выигравшая Вторую ми-
ровую войну – войну моторов, передовой тех-
ники и страна, первая пославшая человека в
космос, становится сырьевым придатком ев-
ропейских стран.

Все полосы газет, каналы телевидения
заняты информацией о политике, о ценах на
нефть и газ, о банковской деятельности и прак-
тически ни слова о базисном показателе лю-

бого развитого государства – производствен-
ной промышленности [1].

Состав нашего правительства характери-
зуется чрезвычайно способными юристами,
финансистами, банкирами, специалистами по
добыче и продаже нефти и газа, наконец, по-
литиками, и весьма скромным инженерным
сектором. Очевидно, для успешного иннова-
ционного развития производства в России тре-
буется незамедлительно усилить инженерный
сектор Правительства и создать условия для
его успешной деятельности.
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Сейчас Россия находится в достаточно глу-
боком кризисе. Положительным элементом кри-
зиса является тот факт, что он не вечен и страна
после его преодоления окажется в лучшем по-
ложении, чем до него. Но продолжительность
кризиса прямо зависит от успешности нахожде-
ния путей выхода из него и их реализации.

Анализ причин кризиса показал, что одной
из них стал дефицит высококвалифицированных
кадров, способных работать в новых условиях.

Переход от общества, где «всякая иници-
атива наказуема», к обществу, в котором ини-
циативность является главным условием успеш-
ности, переход от структуры, где главным ус-
ловием карьерного роста являлось послушание
к структуре, где ценится самостоятельность, для
большинства оказался неожиданным.

Не готовыми к новым условиям оказа-
лись и образовательные учреждения, деятель-
ность которых регламентируются стабильны-
ми, не меняющимися стандартами. Независи-
мость учебных заведений от потребителя, т.е.
от ведомств и организаций, где будут работать
выпускники вузов, обернулась их невосприим-
чивостью к новым требованиям, которые выд-
вигают работодатели в отношении качества
подготовки молодых специалистов, как в об-
ласти полученных знаний, так и в воспитании
личностных качеств.

В процессе подготовки профессиональ-
ных инженерных кадров большую роль дол-
жен играть их основной потребитель – про-
мышленное предприятие. Именно производ-
ство как потребитель должно определять
требования к будущему специалисту и оказы-
вать всемерную поддержку учебным заведени-
ям, обеспечивающим подготовку специалис-
тов, отвечающих этим требованиям. С этой по-
зиции большое значение в учебном процессе
должна играть производственная практика.

Сообщество работодателей в настоящее
время не оказывает практически никакого вли-
яния на реформацию образования [2].

Одним из выходов из сложившейся си-
туации является метод синергетики, основан-
ный на принципе, что ценность целого может
значительно превышать сумму ценностей ча-
стей. В нашем случае этот метод получил на-
звание: «проект интеграции образования, на-
уки и производства», представляющий собой
партнерский союз оптимизированного взаимо-
действия учреждений образования, науки и

производственных предприятий.
Целью проекта  «Интеграция образова-

ния, науки и производства»: повышение эф-
фективности производственной деятельности
промышленных предприятий, улучшение об-
разовательного процесса подготовки специа-
листов инженерного корпуса, стимулирование
реализации инновационных разработок.

Проект предусматривает:
- активное привлечение обучающихся в

ВУЗах, ученых и профессорско-преподаватель-
ского корпуса к развитию инновационных на-
учно-технических направлений интересующих
производство;

- совместную работу в конкретных раз-
работках конструкторского, технологического
и организационного характера, проводимых на
производстве.

- участие ведущих специалистов производ-
ства в образовательном процессе, в частности в
разработке требований к выпускникам ВУЗов.

- использование уникального и дорогос-
тоящего технологического оборудования и на-
учно – исследовательской аппаратуры имею-
щихся в технопарке и НТЦ научных учрежде-
ний в решении задач и проблем реального
производства;

- внедрение новых разработок или тех-
нологий, разработанных в стенах научных
учреждений.

Оптимизация деятельности описанного
партнерского союза должна осуществляться
научно-техническим центром. Задачей центра
является сбор, обобщение, анализ определен-
ной информации и ее реализация, результатом
которой будет повышение уровня подготовки
специалистов, членов инженерного корпуса и
мотивация инновационных разработок.

Необходим сбор информации, содержа-
щей следующие  сведения:

1. Технологические направления и конк-
ретные разработки (проекты), интересующие
производство, как необходимое условие их
инновационного развития.

2.  Прогрессивные технологии и техно-
логическое оборудование, необходимое для
модернизации производства.

3. Инновационные технологические и
конструкторские разработки, осуществляемые
в ВУЗах и научных учреждениях, с указанием
уровня завершенности.

4.  Сведения об уникальном и дорогос-
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тоящем технологическом оборудовании и на-
учно-исследовательской аппаратуре имеющих-
ся в технопарках и НТЦ ВУЗов и научных уч-
реждений.

Апробацию данной идеи предлагается про-
вести на базе Поволжского региона,  научно-тех-
нический центр организовать на базе Самарско-
го государственного аэрокосмического универ-
ситета имени академика С.П. Королёва.
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Новые социально-экономические условия
обостряют конкуренцию в  образовании. Прави-
тельство объявило о грядущем с 2013 г.  сокра-
щении количества и укрупнении вузов в России,
сокращении расходов на образование (на   2,9 %
по сравнению с 2012 г.). Но увеличиваются на
17,5 % ассигнования национальной обороны и
безопасности. Это должно сказаться на бюдже-
тах аэрокосмических вузов, образовательные и
научно-исследовательские программы которых
содержат оборонную компоненту.

Следовательно, системе аэрокосмичес-
кого образования (АКО)  необходимо научно-
теоретическое обоснование и разработка кон-
цепции стратегического развития. Она должна
учитывать современные тенденции образова-
ния, науки, авиационной и ракетно-космичес-
кой техники (АиРКТ) и производства, охваты-
вать научно-методической сферы, проблемы
проектирования, структуры, содержания и про-
цесса АКО, а также организационно-педагоги-
ческого сопровождения   учебно-воспитатель-
ного   процесса аэрокосмического вуза и про-
фессиональной социализации студентов
аэрокосмических инженерных специальностей
(САКИС) [2].  Для этого необходимо выявить
особенности АКО. Отечественная система под-
готовки специалистов аэрокосмического профи-
ля, сформированная в ХХ веке и реформируе-
мая в ХХI, характеризуется множеством  уни-
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кальных особенностей, которые целесообразно
конкретизировать и систематизировать. Рас-
смотрим основные из них.

Для третьего тысячелетия становится
реальностью планетарный кризис, обусловлен-
ный глобальными изменениями в системе «Че-
ловек – Техника – Природа – Космос». Осо-
бенностями конца ХХ – начала ХХI веков ста-
ли сближение континентов благодаря авиации
и ракетной технике, расширение границ дея-
тельности в воздушном и космическом про-
странствах. Требуется переход на новый уро-
вень связей в отмеченной системе и качествен-
ный скачок в мышлении, поведении, политике.
Необходимым условием для решения этих за-
дач становится подготовка специалиста аэро-
космической отрасли нового типа. Таким об-
разом, проблема АКО становится ключевой в
совокупности проблем общественного разви-
тия. АКО является по комплексу причин опре-
деляющим образованием в мире.

Следовательно, АКО имеет статус гло-
бально-ориентированного комплекса [1]. Он
должен способствовать решению глобальных
проблем человечества, развитию сознания че-
ловека на качественно новом уровне отноше-
ний «Человек –Техника – Природа – Космос»,
формированию новых ценностных ориентиров
и структурных, содержательных и технологи-
ческих характеристик. Ориентация на решение
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глобальных проблем современности, освоение
и рациональное использование мирового воз-
душного и космического пространств в инте-
ресах всей человеческой цивилизации – одна из
важнейших особенностей современного АКО.

АКО строится на основе единства обще-
го, профессионального, политехнического и
культурологического образования благодаря
интеграции и дифференциации общей и про-
фессиональной подготовки, междисциплинар-
ному синтезу знаний в современных науках на
основе общенаучных универсальных принци-
пов дидактики, профессионального образова-
ния, отбора содержания образования и специ-
фических принципов профессиональной соци-
ализации САКИС [2].

АКО является подсистемой общей систе-
мы профессионального образования. Ему, ес-
тественно, свойственны общие позитивные и
негативные явления,  вызванные изменениями
государственной социально-экономической,
научно-технической и образовательной полити-
ки. Это  привело к необходимости решения но-
вых проблем АКО, связанных с разработкой
новых стратегий и  моделей структур профес-
сиональной подготовки кадров для аэрокосми-
ческой отрасли, которая сама находится в усло-
виях кардинального реформирования (хотя в
ней благодаря заделу разработок и практичес-
кого освоения изделий АиРКТ создан устойчи-
вый и длительный запас инновационной проч-
ности). Появилась система образовательных
учреждений – профессиональные лицеи, про-
фильные классы, технические колледжи, техни-
кумы и факультеты аэрокосмических специаль-
ностей в политехнических вузах. Характерной
чертой всех аэрокосмических вузов в настоящее
время является широкий набор возможностей как
допрофессиональной подготовки (аэрокосмичес-
кие школы и лицеи), так и постдипломного об-
разования (аспирантура, докторантура, повыше-
ние квалификации, профессиональная перепод-
готовка и т.д.). Сегодня это база системы
многоуровнего непрерывного АКО и одна из его
особенностей.

Основные отличительные черты АКО
определяются особенностями АиРКТ. Высокие
сложность объектов АиРКТ и динамика её раз-
вития,   непрерывно усложняющиеся решае-
мые ею задачи обуславливают  особенность
АКО: необходимость, в соответствии с систем-
ным подходом, изучения исключительно боль-

шого объёма дополнительных по отношению
к изучаемому объекту техники знаний, вклю-
чая знания по всем этапам жизненного цикла
изделия (ЖЦИ).

Следующая особенность определяется
наличием оборонной компоненты в образова-
тельных и НИОКРовских программах. В со-
ветский период АКО было преимущественно
нацелено на подготовку инженерных кадров
отрасли по запросам военно-промышленного
комплекса. В  современных условиях АКО
нужно выстраивать с учётом глобальных об-
щемировых гуманистических запросов обще-
ства и индивидов, т.е. при наличии оборонной
и конверсионной компонент в образовательных
программах. Приоритетные направления под-
готовки инженерных кадров для аэрокосмичес-
кой отрасли следует развивать в сфере страте-
гически важных базовых технологий двойно-
го (военно-гражданского) применения для
каждого этапа ЖЦИ.

Использование уникальных производ-
ственных наукоёмких технологий в учебном
процессе – важная особенность АКО. Это тех-
нологии: новых материалов, микро- и наноэ-
лектронные, лазерные, опто- и радиоэлектрон-
ные, информационные, энергетики и энерго-
сбережения, конструирования и производства
машин и механизмов, перспективных двига-
тельных установок и летательных аппаратов,
технологических процессов, контроля каче-
ства,  сертификации,  экспериментальной от-
работки и испытаний уникальных изделий,
диагностики и эксплуатации, эффективности
(экономической, оборонной, научной, социаль-
ной и др.), экологической безопасности и жиз-
необеспечения. Ряд этих технологий разрабо-
тан в вузах. Отсюда следует особенность - сли-
яние процесса подготовки специалиста и
производства уникальных технологий, систем
и изделий АиРКТ.

Одной из главных особенностей отече-
ственной системы АКО является организация
его на основе интеграции науки, образования и
производства, определяемая тремя факторами.
Во-первых, большинство учёных, конструкто-
ров и организаторов производства АиРКТ, вне-
сших весомый вклад в становление и развитие
аэрокосмических идей и технологий, являлись
и преподавателями, и организаторами кафедр
по новым специальностям и специализациям
АиРКТ в вузах (В.П. Глушко, Н.Е. Жуковский,
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Б.И. Каторгин, Д.И. Козлов, С.П. Королёв, Н.Д.
Кузнецов, А.М. Люлька, В.П. Макеев, И.В. Ме-
щерский, А.А. Микулин, В.П. Мишин, В.М.
Мясищев, Б.С. Петропавловский, М.М. Помор-
цев, М.Ф. Решетнёв, М.К. Тихонравов, А.Н.
Туполев, В.В. Уваров,  В.Ф. Уткин, Ф.А.Цан-
дер,  М.К. Янгель и многие др.).  Во-вторых,
сами предприятия принимают активное учас-
тие в научно-образовательной деятельности
благодаря организации на их базе отделений,
вечерних факультетов, базовых кафедр, филиа-
лов профилирующих кафедр, а также включе-
нию подразделений предприятий  и сотрудни-
ков их в учебный процесс вуза. В-третьих, это
огромный опыт большинства преподавателей
профилирующих кафедр по созданию новей-
ших изделий отечественной АиРКТ благодаря
продолжительной работе на предприятиях или
в ОНИЛ, выполняющих ответственные НИОКР
по заданию промышленности.

Тесная связь АКО с наукой и производ-
ством обеспечила следующие особенности
современного АКО: высокую квалификацию
кадрового потенциала аэрокосмических вузов;
создание на базе профилирующих кафедр и
ОНИЛ центров нового типа – учебно-научно-
производственно-воспитательных; направле-
ние АКО  на практическую деятельность по
созданию конкретных образцов АиРКТ, вир-
туальное моделирование и представление рас-
сматриваемых объектов и ситуаций.

Современные аэрокосмические вузы, ко-
торые до недавнего времени были «закрыты-
ми», развиваются в режиме активной между-
народной интеграции, идёт интенсивный обмен
студентами, аспирантами, преподавателями.
Совместные  образовательные программы ори-
ентированы на современные достижения науки,
техники, производства (информационные тех-
нологии, математическое моделирование, ме-
жотраслевые научно-образовательные инициа-
тивы, изделия и системы новой техники).

Из анализа истории развития АКО выте-
кает его уникальная особенность – объедине-

ние и сосуществование двух форм историчес-
кого опыта человеческой деятельности: науч-
но-технического и научно-педагогического.
Обе эти  формы общественного сознания про-
шли уникальный путь развития. Их взаимодей-
ствие возможно только при проектировании
особых организационных форм в системе АКО.

Следовательно, концепция профессиональ-
ной социализации CАКИС  должна формиро-
ваться как логическое развитие общепедагоги-
ческих категорий и понятий: целей, принципов,
содержания, форм, организации, методов,
средств самоактуализации и саморазвития. Бу-
дучи по сути педагогическими, они ориентиро-
ваны на АКО в целом и, в частности, на социа-
лизацию студентов благодаря практико-познава-
тельному взаимодействию в учебном процессе
с объектами АиРКТ, объёмной информации, при-
нятию стратегических решений в условиях нео-
пределенности конечных результатов.

Формирование САКИС как личности,
обладающей глобальным мировоззрением,-
сложная задача. Её можно решить только в
режиме педагогической интеграции при усло-
вии, что студент в процессе обучения будет
иметь доступ к общемировым интеллектуаль-
ным ценностям и новейшей научно-техничес-
кой информации Естественно, что в этом слу-
чае высокие требования предъявляются к ма-
териальной базе учебного процесса, его
воспитательной, творческой, информационной
составляющей, преподавателям.
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