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ЦЕЛИ И ТЕМАТИКИ ЖУРНАЛА 

 

Журнал «Динамика и виброакустика» 
публикует теоретические и прикладные 

оригинальные научно-исследовательские 

работы в области, обусловленной названием 

журнала, а также в областях, смежных с ним. 

Все работы проходят предварительное 

рецензирование. 

Целью журнала является стимулирование 

дискуссий, формирование научно-

информационной среды и распространение 

идей в области динамики и виброакустики 

различных систем. 

Тематика работ, публикуемых в нашем 

журнале, посвящена:  

- системам управления: адаптивному 

и оптимальному управлению; 

автоматизированному управлению; 

энергетическим системам и управлению ими; 

гидравлическим системам управления; 

интеллектуальному управлению; 

управлению движением;  

- вибрации: вибрации систем с 

постоянными и дискретными параметрами; 

линейным и нелинейным вибрациям; 

модальному анализу; динамике конструкций; 

подавлению вибрации; пассивным и 

активным методам демпфирования; 

- акустике: акустической эмиссии; 

борьбе с шумом и пульсациями рабочей 

среды;  

- пульсациям давления: вопросам 

взаимодействия рабочей среды и твёрдых 

границ; течениям, вызывающих повышенный 

уровень шума и вибрации; течению в 

каналах и трубах; течению в биологических 

системах; струям; мультифазному течению; 

гидродинамике надводных и подводных 

аппаратов; турбулентности и волнам; 

динамике; 

- динамике машин: поведению систем; 

долговечности; надёжности; процессам 

проектирования и изготовления; 

мехатронным системам; энергетическим 

установкам; робототехническим системам; 

транспортным средствам.  

PURPOSES AND SCOPE 

 

The Journal of Dynamics and Vibroacoustics 
publishes peer-reviewed theoretical and applied 

original scholarly articles, Research Papers, 

Technical Briefs, and feature articles in the 

traditional areas implied by its name, as well as 

papers in interdisciplinary areas.  

The purpose of our journal is to disseminates 

information in dynamics and vibroacoustics of 

interest to researchers and designers in 

engineering, medicine, computer science, 

chemistry and others. The majority of papers 

present original analytical, numerical or 

experimental results and physical interpretation 

of lasting scientific value. Other papers are 

devoted to the review of recent contributions to a 

topic, or the description of the methodology 

and/or the physical significance of an area that 

has recently matured. 

Area of interests include but is not limited to: 

- control systems: adaptive and optimal 

control; computer control; distributed parameter 

systems and control; energy systems and control; 

fluid control systems; intelligent control; motion 

controls;  

- vibration: vibration of continuous and 

lumped parameter systems; linear and non-linear 

vibrations; modal analysis; structural dynamics; 

vibration suppression and isolation; passive and 

active damping; 

- acoustics: acoustic emission; noise 

control; structural acoustics;  

- pressure pulsation: fluid-structure 

interaction; flow induced noise and vibration; 

bubbly flows; cavitations; compressible flows; 

duct and pipe flows; flows in biological systems; 

fluid-structure interaction; jets; multiphase flows; 

naval hydrodynamics; turbulence and wakes; 

instrumentation and components; 

- dynamics: machinery dynamics; rotor 

dynamics; combined and coupled behavior; 

durability; reliability; system design and 

manufacturing; optimization; manufacturing 

technology; mechatronics; power systems; 

production systems; robotics, transportation 

systems. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОПУСКНОЙ  

СПОСОБНОСТИ ГЛУШИТЕЛЯ ШУМА 

ВЫХЛОПА ПНЕВМОСИСТЕМ РАСЧЁТНО-

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ МЕТОДАМИ 

 
Одной из основных проблем пневматических систем является 

шум, возникающий при сбросе сжатого воздуха, который 

негативно воздействует на персонал. Для создания эффективного 

глушителя шума необходимо прогнозировать его пропускную 

способность. В статье представлены результаты 

экспериментальных исследований пропускной способности 

глушителя шума с применением пористого полипропилена. 

Создана имитационная модель глушителя шума в составе 

пневмосистемы и проведены расчёты процессов изменения 

давления в контрольных точках. Проведены замеры шума и 

определена акустическая эффективность разработанного 

глушителя, которая составила 34,3 дБС и 32,4 дБА. 

 

Ключевые слова: пневмоглушитель; шум; динамика; система 

пневматическая; полипропилен 

 

1 Введение 

 

Шум пневмосистем возникает в резуль-

тате сброса отработанного сжатого возду-

ха в атмосферу. Для снижения шума и за-

щиты внутренних деталей распределите-

лей используют пневмоглушители. Выбор 

типа глушителя зависит от ряда факторов, 

главными из которых являются: спектр 

шума источника, величина требуемого 

снижения шума, конструктивные особен-

ности устройства сброса сжатого воздуха и 

условия его работы, допустимое противо-

давление или пропускная способность.  

Существует ряд работ, в которых опи-

сываются исследования глушителей шума 

выхлопа пневмосистем. Глушитель шума 

должен обеспечивать сброс давления за 

короткое время и не разрушаться под дей-

ствием газовой струи. Эти требования про-

тиворечат друг другу. Ведь для быстрого 

сброса давления необходимо иметь тон-

кую пористую стенку, которая может раз-

рушиться.  

Из многочисленных научно-

исследовательских работ известны сле-

дующие основные пути снижения колеба-

ний и шума в пневматических системах 

[1–4]: 

– снижение виброакустической актив-

ности источника; 

– применение специальных корректи-

рующих устройств и глушителей шума; 

– звукоизоляция источника колебаний и 

шума. 

Наиболее эффективный путь снижения 

виброакустических нагрузок – устранение 

их первопричины в источниках колебаний. 

Основными источниками шума в пневмо-

системах являются выхлоп сжатого возду-

ха, компрессоры, трубопроводы и регули-

рующие клапана. 

Анализ литературы показал существо-

вание двух методов снижения аэродина-

мического шума пневматических систем: 

ступенчатое дросселирование и деление 

потока (разбиение на мелкие струйки). 

При реализации метода ступенчатого 

дросселирования в качестве глушителя 

шума используют набор перфорированных 

(дроссельных) шайб. Для расширения час-

тотного диапазона акустической эффек-

тивности глушителей шума вместе с дрос-

селирующими шайбами могут использо-

ваться пористые материалы (спечённая 
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бронза, пористый алюминий, пористый 

волокнистый материал, упруго-пористый 

материал МР, пористая пластмасса и др.). 

В связи с большими нагрузками и возмож-

ным содержанием примесей масла в воз-

духе традиционные строительные порис-

тые материалы не подходят для примене-

ния в глушителях шума. Поэтому целесо-

образно в глушителе шума использовать 

прочные и относительно простые в произ-

водстве пористые материалы [4–7]. В зави-

симости от исходных материалов и спосо-

ба производства пористые материалы по-

лучают с пористостью до 0,98 и размером 

пор от долей микрометра до нескольких 

миллиметров. 

Установка любого пористого материала 

на выхлопе снижает пропускную способ-

ность системы [8]. В работе [4] описана 

математическая модель для расчёта време-

ни стравливания, где в качестве пористого 

материала использовалась спечённая брон-

за. Спечённая бронза в качестве звукопо-

глощающего элемента в пневмоглушителе 

подробно описана в работе [4] и дальней-

шего исследования не требует. Несмотря 

на это, отсутствует математическое описа-

ние процесса стравливания давления через 

пористый полипропилен.  

 

2 Цель исследования 

 

Целью настоящего исследования явля-

ется определение пропускной способности 

пневмоглушителя со звукопоглощающим 

материалом из пористого полипропилена и 

оценка влияния установки такого глуши-

теля на динамику пневмосистемы. 

 

3 Описание экспериментального обо-

рудования 

 

Пневматическая схема стенда для опре-

деления расходно-перепадной характери-

стики исследуемого глушителя шума пока-

зана на рисунке 1.  

Стенд был собран на территории ком-

прессорной станции Самарского универ-

ситета. Подробное описание стенда и его 

возможности описаны в источнике [9]. 

 

 
Рисунок 1. Пневматическая схема стенда 

1 – источник воздуха; 2 – редуктор;  

3 – предохранительный клапан; 4 – расходомер;  

5 – отсечной кран; 6 – глушитель 

 

Стенд питается от линии с давлением 

воздуха до 200 бар (рисунок 1, поз. 1). Ре-

дуктор (рисунок 1, поз. 2) понижает давле-

ние до необходимого в зависимости от 

входного рабочего давления испытывае-

мого глушителя (рисунок 1, поз. 6). Для 

защиты системы от высокого давления 

предусмотрен предохранительный клапан 

(рисунок 1, поз. 3). После выхода из ре-

дуктора поток направляется в расходомер-

ный участок, который состоит из маномет-

ра, измеряющего давление перед глушите-

лем, расходомера (рисунок 1, поз. 4) и от-

сечного крана (рисунок 1, поз. 5). 

Внешний вид пневмоглушителя в со-

ставе экспериментального стенда по опре-

делению сопротивления продуванию пока-

зан на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2. Внешний вид пневмоглушителя в соста-

ве экспериментальной установки по определению 

сопротивления продуванию 

 

Так как основной функцией глушителя 

является снижение шума выхлопа пневмо-

системы, то были проведены исследования 

его акустической эффективности и сравне-

ние уровня шума с нормативными значе-

ниями. Согласно санитарным нормам мак-

симальными уровнями звука по шкале A, 

измеренными с временными коррекциями 

I, являются 125 дБА (LpA max) соответст-
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венно. Пиковым корректированным по C 

уровнем звука (LpC peak) дБС является 

137 дБС [10]. 

Измерения уровня шума проводились в 

реверберационной камере с использовани-

ем шумомера российского производителя 

Экофизика-110А (рисунок 3). Для замера 

уровня шума использовался микрофонный 

капсюль ВМК-402А, который позволяет 

измерять уровни до 170 дБ. Начальное 

давление в ресивере составляло 40 бар. 

Расстояние от источника шума до микро-

фона – 1 м, объём камеры для испытаний – 

30 м
3
. 

 

 
Рисунок 3. Схема проведения измерений 

1 – источник давления до 50 бар; 2 – ресивер;  

3 – шумомер; 4 – клапан быстрого выхлопа;  

5 – глушитель; ДД1 – датчик давления в ресивере;  

ДД2 – датчик давления перед глушителем 

 

Задачи описанных измерений: 

1) измерение основных параметров сис-

темы в исходном состоянии: 

– уровень шума, сравнение с санитар-

ными нормами; 

– параметры, характеризующие быстро-

действие (время падения давления); 

– противодавление, создаваемое глуши-

телем (давление непосредственно перед 

глушителем); 

2) определение акустической эффектив-

ности. 

 

4 Имитационная модель 

 

С целью прогнозирования влияния 

пневмоглушителя на динамические харак-

теристики систем, в которых он потенци-

ально может быть установлен, возникает 

необходимость в разработке его модели и 

её верификации. На рисунке 4 представлен 

внешний вид имитационной модели стен-

да, разработанной в программе 

SimulationX. 

 

 
Рисунок 4. Внешний вид имитационной модели 

стенда для испытаний пневмоглушителя в про-

грамме SimulationX 

1 – датчик давления в ресивере; 2 – ресивер;  

3 – клапан; 4 – датчик давления перед пневмоглу-

шителем; 5 – пневмоглушитель 

 

Разработанная модель представляет со-

бой схему с последовательным соединени-

ем таких блоков, как «полость» с адиабат-

ным процессом и «дроссель», описывае-

мый уравнениями Сен-Венана – Ванцеля 

[11, 12]. Для измерения избыточного дав-

ления в ресивере и перед пневмоглушите-

лем используются датчики 1 и 4 соответ-

ственно. В качестве возмущающего воз-

действия рассматривается открытие кла-

пана 3, имитируемого с помощью блока 

«дроссель». Пневмоглушитель 5, для кото-

рого определяется пропускная способ-

ность, также имитируется с помощью бло-

ка «дроссель». Характеристики рассматри-

ваемой системы приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Параметры стенда 

Наименование параметра Значение 

Объём ресивера 10 л 

Пропускная способность 

клапана 

Ду 16 мм 

Пропускная способность 

соединительных фитингов 

Ду 15,6 мм 

Начальное давление в ре-

сивере 

40 бар 

 

5 Результаты исследования 

 

В результате проведения испытаний 

пневмоглушителя определена его статиче-

ская характеристика, представляющая со-

бой зависимость объёмного расхода от от-

ношения давлений. Полученные экспери-

ментальные данные приведены на рисунке 

5 и обозначены маркерами «синий квад-

рат». 
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Рисунок 5. Расходно-перепадная характеристика 

пневмоглушителя 

 

Помимо стационарных продувок пнев-

моглушителя проведены также его дина-

мические испытания, при которых проис-

ходит сброс воздуха из ресивера посредст-

вом резкого открытия клапана. Получен-

ные результаты представляют собой гра-

фики переходных процессов изменения 

давления в ресивере и перед пневмоглу-

шителем (рисунки 6–7). После открытия 

клапана наблюдается быстрое повышение 

давления перед глушителем, уровень ко-

торого определяется гидравлическим со-

противлением последнего (рисунок 7).  

 

 

Рисунок 6. Изменение давления в ресивере при 

внезапном открытии клапана 

 

 

Рисунок 7. Изменение давления перед глушителем 

при внезапном открытии клапана 

 

Полученные в результате динамических 

испытаний пневмоглушителя эксперимен-

тальные данные на рисунках 6–7 обозна-

чены маркерами красного цвета. 

Аппроксимация экспериментальных 

данных выполнена с помощью инструмен-

тов программы Matlab. В начальном при-

ближении экспериментальные данные, 

представленные на рисунке 5, аппрокси-

мированы с помощью степенной функции. 

Однако найденная функция при после-

дующей её подстановке в имитационную 

модель даёт погрешность более 30%, что 

связано с неточностью экстраполяции в 

области больших перепадов давления (при 

отношении давления на пневмоглушителе 

менее 0,15). Для уточнения аппроксими-

рующей функции в области больших пе-

репадов использована вспомогательная 

точка, которая получена следующим обра-

зом. С помощью имитационной модели 

подобран такой Kv глушителя, при кото-

ром происходит удовлетворительное сов-

падение расчётных и экспериментальных 

данных. При этом вспомогательная точка 

соответствует режиму, при котором на-

блюдается максимальное давление перед 

пневмоглушителем и расход через него.  

В результате с учётом вспомогательной 

точки получена зависимость расхода через 

глушитель от отношения давлений на нём, 

имеющая вид экспоненциальной функции: 
b dQ a e c e      , (1) 

где a, b, c и d – коэффициенты экспонен-

циальной функции; 
1

a

a

p

p p
 


 – отноше-

ние давлений; ap  – атмосферное давле-

ние; 1p  – избыточное давление перед глу-

шителем. Зависимость (1) с коэффициен-

тами 
51.2044 10a   , 27.0859b   , 

42.0391 10c   , 3.7601d    описывает 

экспериментальные данные с достоверно-

стью 
2 0.9998R  . 

Использование подхода с добавлением 

результатов динамических испытаний к 

стационарным продувкам, позволяет полу-
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чать расчётные данные, которые хорошо 

согласуются с экспериментальными дан-

ными в широком диапазоне перепадов 

давления. 

Для анализа работы других глушителей 

(глушитель из пористого алюминия произ-

водства ООО «Композиционные материа-

лы», Россия, серия ГР-SW-HP, и глуши-

тель SMC Corp., Япония, VCHNF4-10) бы-

ла проведена серия испытаний по измере-

нию спада давления при резком открыва-

ния клапана (рисунки 8, 9). По результатам 

проведения испытаний видно, что время 

спада давления у всех типов глушителей 

практически одинаково, но противодавле-

ние непосредственно перед глушителем 

самое высокое у SMC. Это связано с тем, 

что внутри глушителя SMC установлена 

трубка с отверстиями для снижения эф-

фекта охлаждения. 

 

 
Рисунок 8. Изменение давления перед глушителем 

при внезапном открытии клапана 

 

 

 
Рисунок 9. Изменение давления в ресивере при 

внезапном открытии клапана 
 

6 Акустическая эффективность 

 

В результате проведённых измерений 

глушителя (рисунок 10) были получены 

следующие экспериментальные данные 

(рисунок 11). 

 

 
Рисунок 10. Внешний вид глушителя шума 

 

 

Рисунок 11. Уровень звукового давления 

глушителя шума 
 

Из графиков на рисунке 11 видно, что 

использование глушителя шума позволяет 

снизить уровень шума до 34,3 дБС и 32,4 

дБА, что соответствует нормам [10, 13]. 

 

7 Заключение 

 

Таким образом, в работе были проведе-

ны экспериментальные исследования про-

пускной способности глушителя шума. 

Создана имитационная модель глушителя 

шума в составе пневмосистемы и проведе-

ны расчёты процессов изменения давления 

в контрольных точках. Полученные рас-

чётные данные имеют хорошую сходи-

мость с экспериментальными результата-

ми. Следовательно, разработанная имита-

ционная модель может быть использована 

при оптимизации конструктивных пара-

метров глушителя. Противодавление с 
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глушителем составило 20 бар, что не пре-

вышает зарубежные аналоги. Проведены 

замеры шума и определена акустическая 

эффективность глушителя, которая соста-

вила 34,3 дБС и 32,4 дБА, что соответству-

ет санитарным нормам по шуму. 
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DETERMINATION OF THE CAPACITY OF THE 

EXHAUST NOISE MUFFLER OF PNEUMATIC 

SYSTEMS BY COMPUTATIONAL AND 

EXPERIMENTAL METHODS 
 

One of the main problems of pneumatic systems is the noise that 

occurs when compressed air is discharged, which negatively af-

fects personnel. To create an effective noise muffler, it is necessary 

to predict its throughput. The article presents the results of exper-

imental studies of the bandwidth of a noise muffler using porous 

polypropylene. A simulation model of a noise muffler as part of a 

pneumatic system has been created and calculations of pressure 

changes at control points have been carried out. Noise measure-

ments were carried out and the acoustic efficiency of the developed 

muffler was determined, which amounted to 34.3 dBС and 32.4 

dBА. 
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ВЛИЯНИЕ ИЗНОСА И ВЕЛИЧИНЫ БОКОВОГО 

ЗАЗОРА НА ВИБРАЦИОННОЕ СОСТОЯНИЕ 

РЕДУКТОРА ГТД 

 
Основными дефектами редукторов авиационных газотурбинных 

двигателей является износ боковых поверхностей зубьев и 

соответствующий рост величины бокового зазора. Основная 

опасность износа зубьев заключается в генерации вибрации, 

приводящей к  усталостным поломкам элементов конструкции 

двигателя. На примере гармоники пересопряжения зубьев пары 

«солнечная шестерня – сателлиты»(fZ1) и субгармоник одна треть 

fZ1 и две треть fZ1 от неё, а также составляющей, вызывающей 

усталостные поломки элементов конструкции двигателя, показано 

изменение вибрационного состояния двигателя при развитии 

дефектов. Оценена чувствительность рассматриваемых 

составляющих к данным дефектам. Показана потенциальная 

опасность составляющей две треть от зубцовой частоты. 

 

Ключевые слова: планетарный редуктор; износ зубьев; боковой 

зазор; вибрационное состояние редуктора 

 

 

1 Введение 

 

Редукторы авиационных газотурбинных 

двигателей (ГТД) предназначены для обес-

печения увеличения крутящего момента и 

оптимальной частоты вращения воздушных 

винтов и вентиляторов. Работа в широком 

диапазоне передаваемой нагрузки и частот 

вращения роторов при стационарных и пе-

реходных режимах делает их наиболее на-

груженными узлами ГТД. Наиболее распро-

странёнными их дефектами являются износ 

боковых поверхностей зубьев и соответст-

вующий рост величины бокового зазора [1]. 

Развитие данных дефектов существенно 

увеличивает и без того достаточно высокую 

их виброактивность. Рост величины износа 

боковых поверхностей зубьев приводит к 

генерации колебаний, вызывающих устало-

стные поломки элементов конструкции дви-

гателей [2,3].  

 

2 Постановка задачи и метод  

 

Целью работы является оценка влияния 

режима работы двигателя на вибрационное 

состояние редуктора. Исследовалась вибра-

ция с вибропреобразователя, установленного 

на стыке картеров турбокомпрессора и ре-

дуктора. Ось чувствительности ориентиро-

вана в вертикальном направлении (ось Y). 

Исследовалось вибрационное состояние од-

ной из модификаций двигателя НК-12. Наи-

больший износ зубьев его редуктора проис-

ходит в паре «солнечная шестерня – сател-

литы». В работе [4] для данного случая была 

предложена имитационная математическая 

модель вибрационного состояния редуктора 

при развитии износа боковых поверхностей 

зубьев этой пары. Из анализа модели следу-

ет, что при этом происходит рост интенсив-

ности трёх гармонических рядов, парамет-

ров амплитудной и частотной модуляций и 

вибрационного шума. Выполненные ранее 

исследования показали, что наиболее значи-

мый рост интенсивности происходит в ряду, 

включающем субгармоники от зубцовой 

частоты [5]. Первая составляющая этого ря-

да определяется произведением числа сател-

литов  (в нашем случае три) на частоту вра-

щения солнечной шестерни в приведенном 

движении. Широко используемая в диагно-

стике износа интенсивность кратных зубцо-

вых гармоник в рассматриваемом случае 

mailto:sunduckov@mail.ru
mailto:shakhm@ssau.ru
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имеет крайне низкое значение, соизмеримою 

с интенсивностью вибрационного шума. Со-

ответствующие данные представлены в таб-

лице 1.  

 
Таблица 1. 

Гармоника Интенсивность, м/с
2
 

fZ1 14.93 

2 fZ1 2.44 

3 fZ1 0.48 

4 fZ1 0.38 

5 fZ1 0.05 

 

Здесь fZ1- зубцовая гармоника пересопря-

жения зубьев пары «солнечная шестерня – 

сателлиты».  

Как видно из представленных данных, 

уверенно идентифицировать можно только 

первые две гармоники. Поэтому для даль-

нейшего анализа были выбраны следующие 

составляющие: 

- субгармоника зубцовой частоты (1/3 fZ1); 

- субгармоника зубцовой частоты (2/3 fZ1); 

- зубцовая гармоника (fZ1); 

- гармоника, вызывающая усталостные 

поломки элементов конструкции двигателя 

(fИЗН) [3].  

Исследовался весь диапазон стационар-

ных режимов работы двигателя: малый газ 

(МГ), 0.4 номинального (0.4Ne), 0.7 номи-

нального (0.7Ne), 0/85 номинального 

(0.85Ne), номинальный (Ne) и максималь-

ный (Max). Следует отметить, что частота 

вращения турбокомпрессора (и соответст-

венно солнечной шестерни) на режиме ма-

лого газа примерно на 20% меньше частоты 

вращения на остальных стационарных ре-

жимах работы двигателя. Интенсивность со-

ставляющих (амплитудное значение) оцени-

валось по данным автоспектра с разрешени-

ем по частоте 1.76 Гц. Исследовались два 

двигателя с минимальным (0.30 мм) и мак-

симальным (0.43 мм) боковыми зазорами, 

выбранные из 18 отремонтированных двига-

телей, и два двигателя с минимальным сум-

марным полным износом (0.018 мм) и мак-

симальным (0.036), выбранные из 15 двига-

телей, пришедших в ремонт на завод-

изготовитель [3]. 

На рисунках 1–8 представлены получен-

ные зависимости.  

 
Рисунок 1. Зависимость интенсивности 

составляющей 1/3 fZ1 от режима работы двигателя 

при двух вариантах бокового зазора:   - 0.30 мм,   

 - 0.43 мм 

 

 
Рисунок 2. Зависимость интенсивности состав-

ляющей  2/3 fZ1 от режима работы двигателя при  

двух вариантах бокового зазора:     – 0.30 мм,   

 – 0.43 мм 

 

 
Рисунок 3. Зависимость интенсивности состав-

ляющей   fZ1 от режима работы двигателя при двух 

вариантах бокового зазора: 
 – 0.30 мм,    – 0.43 мм 
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Рисунок 4.  Зависимость интенсивности состав-

ляющей   fИЗН  от режима работы двигателя при двух 

вариантах бокового зазора: 

 – 0.30 мм,    – 0.43 мм 

 

 
Рисунок 5. Зависимость интенсивности состав-

ляющей 1/3 fZ1 от режима работы двигателя при двух 

вариантах износа: – 0.018 мм,    – 0.036 мм 

 

 
Рисунок 6. Зависимость интенсивности состав-

ляющей 2/3 fZ1 от режима работы двигателя при двух 

вариантах износа:  – 0.018 мм,    – 0.036 мм 

 
Рисунок 7. Зависимость интенсивности состав-

ляющей fZ1 от режима работы двигателя при двух 

вариантах износа:  – 0.018 мм, 

 – 0.036 мм 

 
Рисунок 8. Зависимость интенсивности состав-

ляющей  fИЗН от режима работы двигателя при двух 

вариантах износа:  – 0.018 мм,    – 0.036 мм 

 

3 Результаты и их обсуждение 

 

Анализ полученных результатов позволя-

ет сделать несколько замечаний: 

- увеличение режима работы двигателя 

приводит к росту (в среднем) составляющих 

fZ1 (боковой зазор) и fИЗН и  fZ1 (износ); 

- изменение максимальной интенсивности  

рассмотренных гармоник составило: для бо-

кового зазора 1/3 fZ1_– 1.42 раза, 2/3 fZ1 – 

0.36 раза,  fZ1 – 0.62 раза, fИЗН – 1.35 раза, для 

износа: 1/3 fZ1 – 1.20 раза, 2/3 fZ1 – 8.77 раза, 

fZ1 – 2.95 раза,  fИЗН – 3.09 раза. 

Как видно из полученных данных наи-

большая чувствительность к увеличению 

бокового зазора отмечается для составляю-
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щей fZ1, к росту величины износа 2/3 fZ1, fZ1, 

fИЗН. Обращает на себя внимание существен-

ное превышение максимальных значений 

интенсивности составляющей 2/3 fZ1 над ос-

тальными как для бокового зазора так и для 

износа. Как показано в [3] поломки элемен-

тов конструкции двигателя происходят на 

частоте составляющей fИЗН при превышении 

её интенсивности определённого уровня. 

Однако существенно больший рост интен-

сивности составляющей 2/3 fZ1 даёт основа-

ние рассматривать её как потенциально 

опасный источник вибрации. Вопрос прояв-

ления  от неё поломок связан с возможно-

стью возбуждения крутильных колебаний  

вращающейся системы двигателя.  

 

4 Заключение  

 

В среднем монотонный рост интенсивно-

сти вибрации с увеличением режима работы 

двигателя из двенадцати рассмотренных со-

ставляющих отмечается только для гармо-

ник fZ1 (боковой зазор) и fИЗН и  fZ1 (износ). 

Помимо составляющей fИЗН, потенциаль-

ную опасность с точки зрения поломок эле-

ментов конструкции двигателя может пред-

ставлять составляющая 2/3 fZ1.Поэтому в 

случае необходимости отстройки собствен-

ных частот элементов конструкции компрес-

сора двигателя от частоты составляющей fизн  

необходимо исключить их приближение к 

частоте составляющей 2/3 fZ1. 
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EFFECTS OF WEAR AND FLANK CLEARANCE ON 

VIBRATION BEHAVIOR OF GAS TURBINE ENGINE 

GEARBOX  
 

The key defect of aircraft gas turbine engine gearboxes is the tooth flank 

wear and the corresponding increase in the flank clearance. The main 

danger of tooth wear is vibration generation resulting in fatigue failures 

of the engine structural elements. Using the example of tooth harmonics 

in the re-mating of teeth of the “sun gear – satellite” pair with frequency 

fZ1 and its sub harmonics with frequencies equal to one third and two 

thirds of it, as well as the vibration component that causes fatigue 

failures of engine structural elements, the change in the vibration state of 

the engine with the development of defects is shown. The sensitivity of the 

components under consideration to such defects is assessed. The 

potential danger of the component equal to two thirds of the tooth 

harmonics is revealed. 

 

Keywords: planet gearbox; tooth wear; flank clearance; gearbox 

vibration behavior 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ДИНАМИЧЕСКОГО ПОВЕДЕНИЯ 

КОНСТРУКТИВНО ПОДОБНОГО ОБРАЗЦА ИЗ 

ПОЛИМЕРНОГО КОМПОЗИЦИОННОГО 

МАТЕРИАЛА 

 
В данной работе выполнена оценка усталостной прочности 

конструктивно подобного образца из полимерного композитного 

материала (ПКМ). Проведены усталостные испытания 

конструктивно подобных образцов из ПКМ с применением 

электродинамического вибростенда. По результатам испытаний 

построена кривая усталости. Разработана расчётная модель 

конструктивно подобного образца с учётом конструктивных 

особенностей и закрепления образца в оснастке при испытаниях. В 

дальнейшем планируется использование полученной расчётной 

модели для исследования конструктивно подобного образца с 

расслоением, полученным в ходе испытаний, и перенос результатов 

на полноразмерную модель. 

Ключевые слова: полимерные композиционные материалы; 

усталостные испытания; кривая усталости; предел выносливости; 

расслоение; метод конечных элементов 

 

1 Введение 

При проектировании элементов конст-

рукции самолётов в последние годы при-

меняются композиционные материалы, 

обладающие высокой прочностью при 

низкой плотности, высокими усталостны-

ми характеристиками, высокой устойчиво-

стью к коррозии и износостойкостью.  

Благодаря уникальным характеристикам 

композиционные материалы пользуются 

большой популярностью для использова-

ния в нагруженных элементах самолётов 

(мотогондола, крыло, обшивки, фюзеляж и 

т.д.) [1–2]. 

Прогноз ресурса несущей способности 

деталей и узлов из полимерных компози-

ционных материалов имеет большое прак-

тическое значение [3–4].  

При обосновании усталостной прочно-

сти конструкции из полимерных компози-

ционных материалов согласно требовани-

ям [5] необходимо показать, что разрабо-

танная конструкция обладает достаточной 

прочностью, чтобы выдерживать нагрузки 

типового профиля полёта, вибрационные и 

акустические нагрузки [6]. 

Особенностью оценки усталостной 

прочности полимерных композиционных 

материалов является сложный характер 

развития дефектов и повреждений до из-

расходования несущей способности детали 

или узла в связи с его неоднородной и ани-

зотропной структурой [7].  

Для оценки усталостной прочности де-

талей и узлов из ПКМ проводятся устало-

стные испытания для получения S-N кри-

вой. В связи с тем, что детали и узлы, из-

готавливаемые из полимерных композит-

ных материалов, обладают несовершенст-

вами (непроклеи, внутренние напряжения, 

пористость и т.д.), усложняется прогнози-

рование усталостного разрушения детали 

по испытаниям стандартных образцов. Не-

обходимо проведение оценки усталостной 

прочности таких деталей с учётом несо-

вершенств. 

Для подтверждения усталостной проч-

ности деталей и узлов из полимерных 

композиционных материалов применяется 

расчётно-экспериментальный способ с ис-

пользованием результатов испытаний кон-

структивно подобных образцов. Данный 

метод позволяет сократить длительность и 
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стоимость прямых испытаний полнораз-

мерной конструкции [7]. 

2 Экспериментальная оценка усталост-

ной прочности образца 

Образцы конструктивно подобных эле-

ментов (КПЭ) повторяют геометрию наи-

более нагруженных критических зон дета-

лей [8]. В таком случае к образцам предъ-

являют требования, по которым они долж-

ны быть изготовлены по близкой техноло-

гии изготовления детали. Таким образом, 

образцы могут иметь вид отгибных флан-

цев, ламинатных элементов с отверстиями, 

элементов сотовых конструкций и пр. 

По результатам усталостных цикличе-

ских испытаний конструктивно подобных 

образцов получают кривые усталости и 

условный предел выносливости. 

Методика проведения усталостных ис-

пытаний предполагает циклическое при-

ложение нагрузки, изменяемой по сину-

соидальному закону с постоянной ампли-

тудой. Закрепление конструктивно подоб-

ного образца в оснастке испытательной 

машины и место приложения нагрузки вы-

бираются таким образом, чтобы напря-

жённо-деформированное состояние в ус-

ловиях испытаний соответствовало напря-

жённо-деформированному состоянию де-

тали в условиях эксплуатации [6]. Для 

контроля распределения деформаций при 

испытаниях образец препарируют тензоре-

зисторами. 

В качестве нагружающего устройства, 

как правило, применяют электродинами-

ческий вибростенд, совершающий гармо-

нические колебания вибростола (рисунок 

1). Одним из основных требований, предъ-

являемых к таким испытаниям, является 

низкая резонансная частота колебаний об-

разца, чтобы не допустить саморазогрева 

материала [9].  

В работе рассмотрены испытания на ус-

талость при циклическом нагружении по 

схеме изгиба консольной балки. 

В процессе испытаний система измере-

ний, входящая в систему управления виб-

ростендом, контролирует следующие па-

раметры: амплитуда нагружения, частота 

колебаний и количество циклов нагруже-

ния. Для построения кривой усталости ис-

пытания проводятся при различном уровне 

нагрузки.  

 

 
Рисунок 1. Схема испытаний образца на 

вибростенде 

 

В процессе испытаний образца при вы-

соких нагрузках довольно хорошо фикси-

руется развитие трещины и разрушение 

при малом числе циклов. Критерием раз-

рушения образца является существенное 

образование трещин и расслоений, кото-

рые могут привести к потере несущей спо-

собности. В ходе испытаний в образцах 

зафиксировано развитие трещин (рисунок 

2). 

 

 
Рисунок 2. Вид трещины на конструктивно по-

добном образце композитного фланца 
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По результатам усталостных испытаний 

образцов из ПКМ построена кривая уста-

лости, представленная на рисунке 3. 

В ходе испытаний было отмечено, что 

при постепенном развитии трещины на-

блюдалось медленное снижение резонанс-

ной частоты. При резком увеличении тре-

щины происходит скачкообразное падение 

частоты. 

Полученные экспериментальные дан-

ные планируется использовать при оценке 

прочности композитной конструкции при 

усталостных и вибрационных нагрузках. 

 

 

Рисунок 3. Кривая усталости образца, где 
max

a




   – относительная деформация, ɛа – амплитуда деформации 

по тензорезистору, ɛmax –  максимальная амплитуда деформации, N – число циклов нагружения 

 

3 Расчётное определение усталостной 

прочности образцов композитных 

фланцев 

 

Для оценки усталостной прочности 

полноразмерной конструкции планируется 

перенос результатов усталостных испыта-

ний конструктивно подобных образцов на 

расчётную модель полноразмерной конст-

рукции. С этой целью проводится модели-

рование методом конечных элементов 

конструктивно подобных образцов и ими-

тация усталостных испытаний. 

На основе проведённых испытаний раз-

работана конечно-элементная модель. Мо-

делирование конструктивно подобного об-

разца проводилось послойное, согласно 

конструкторской документации. Учитыва-

лись направление укладки, толщина слоёв, 

характеристики композитных материалов 

и особенности геометрии. Сложная форма 

образца усложняет моделирование, в связи 

с этим были рассмотрены несколько вари-

антов построения модели. 

Проведено сравнение результатов для 

оболочечных элементов и твёрдотельных 

элементов при моделировании конструк-

тивно подобного образца (рисунки 4–5). 

 

 
Рисунок 4. Твёрдотельная конечно-элементная мо-

дель после выкладки слоёв композита 
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Рисунок 5. Оболочечная конечно-элементная мо-

дель после выкладки слоёв композита 
 

Как видно из рисунков 4–5, при моде-

лировании образца твёрдотельными эле-

ментами сетка строится для каждого смо-

делированного слоя, в то время как для 

оболочечных элементов сетка единая. 

В связи с этим предпочтение было от-

дано твёрдотельной модели для облегче-

ния получения картины распределения на-

пряжений и деформаций в слоях образца. 

Кроме конструктивно подобного образ-

ца была смоделирована оснастка. Было уч-

тено место закрепления образца в оснаст-

ке, глубина посадки образца в оснастке. 

Также учитывалось расположение грузов 

на образце согласно их расположению при 

проведении испытаний. Граничные усло-

вия – жёсткая заделка по основанию осна-

стки.  

Проведён модальный анализ с целью 

получения первых собственных частот и 

форм колебаний конструктивно-подобного 

образца.  

Первая форма колебаний образца соот-

ветствует изгибу консольной балки. Часто-

та колебаний, соответствующая частоте 

колебаний образца при испытаниях, была 

получена с помощью добавления массы 

грузов к образцу. Для достижения необхо-

димой частоты был добавлен груз для уве-

личения массы образца и снижения первой 

собственной частоты колебаний. Первая 

форма колебаний соответствует изгибу 

консольной балки и приведена на рисун-

ке 6. 

 

  

Рисунок 6. Первая форма колебаний конструктивно подобного образца фланца 

Для оценки деформаций при нагруже-

нии образца синусоидальной нагрузкой 

проведён гармонический анализ. Ампли-

туда виброускорения прикладывалась к 

оснастке в месте закрепления при прове-

дении модального анализа.  

Для построения графика зависимости 

величины деформации от амплитуды на-

гружения значения амплитуды были вы-

браны с шагом в 0,5 g. Задан минимальный 

коэффициент демпфирования 0,01.  

Значения деформации на расчётной мо-

дели были сняты в точках расположения 

датчиков деформации при испытаниях, в 

тех же координатах и в том же направле-

нии. 

В результате расчёта получена хорошая 

сходимость результатов расчётов с резуль-
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татами испытаний при нагружении образ-

ца до 1,5g (рисунок 7). При бо льшей на-

грузке отклонение значений на расчётной 

модели от результатов испытаний значи-

тельно больше. Есть предположение, что 

отклонение результатов связано с недора-

боткой расчётной модели, которая не учи-

тывает величину расслоения и фактиче-

ский коэффициент демпфирования для ка-

ждого испытания. 

 

Рисунок 7. Верификация расчётной модели с результатами испытаний 

4 Заключение 

 

В результате проделанной работы отра-

ботан экспериментальный подход в полу-

чении кривых усталости для конструктив-

но подобных образцов сложной формы. 

Определены требования к расчётным мо-

делям и объём необходимых данных для 

дальнейшего развития расчётно-

экспериментального подхода по оценке 

усталостной прочности.  

В дальнейшем планируется использова-

ние полученной расчётной модели для ис-

следования конструктивно подобного об-

разца с расслоением, полученным в ходе 

испытаний, а также перенос результатов, 

полученных на конструктивно подобном 

образце, на полноразмерную модель дета-

ли. 
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NUMERICAL SIMULATION OF THE DYNAMIC 

BEHAVIOR OF A STRUCTURALLY SIMILAR 

SAMPLE FROM POLYMER COMPOSITE 

MATERIAL  

 
In this paper, the fatigue strength of a structural similar sample made of 

polymer composite material (PCM) is evaluated. Fatigue tests of 

structurally similar samples from PCM were carried out using an 

electrodynamic vibration stand. Based on the test results, a fatigue curve 

is constructed. A design model of a structurally similar sample has been 

developed, taking into account the design features and fixing the sample 

in the tooling during testing. In the future, it is planned to use the 

obtained computational model to study a structurally similar sample with 

a bundle obtained during testing and transfer the results to a full-size 

model. 

Keywords: polymer composite materials; fatigue tests; fatigue curve; 

endurance limit; stratification; finite element method 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ 

МАГНИТОРЕОЛОГИЧЕСКОГО ДРОССЕЛЯ ЗА 

СЧЁТ ПОДБОРА ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ 

ПАРАМЕТРОВ ЕГО ЗАЗОРА 

 
Магнитореологические жидкости являются эффективным решением 

для использования в качестве рабочей жидкости в устройствах 

вибрационной защиты и прецизионных перемещений. 

Магнитореологический привод способен обеспечить прецизионное 

позиционирование объекта массой до 100 кг с погрешностью до 50 

нм. Ключевой характеристикой основного управляющего элемента, 

магнитореологического дросселя, является создаваемое в рабочем 

зазоре магнитное поле. Исследование индукции магнитного поля в 

технологическом зазоре дросселя методом конечных элементов 

позволило определить наилучшее сочетание геометрических 

параметров концентраторов магнитного поля (зубьев) с точки 

зрения максимума магнитной индукции в зазоре, составившей 1,4 Тл. 

Повышение индукции в зазоре позволит повысить эффективность 

регулирования потока жидкости дросселем, а также точность и 

быстродействие привода. 

 

Ключевые слова: магнитореологическая жидкость; гидравлический 

привод; магнитореологический дроссель; рабочий зазор; метод 

конечных элементов 

 

1 Введение 
 

Современные машиностроительные тех-

нологии зачастую выдвигают особые требо-

вания к материалам, которые могут быть 

обеспечены применением «смарт»-

материалов, способных обратимо менять 

свои свойства при внешнем воздействии. 

Среди таких материалов выделяют магнито-

реологические и магнитные жидкости.  

Магнитореологические жидкости (МРЖ) 

являются растворами и относятся к классу 

золей, поскольку размер частиц находится в 

диапазоне от 1 до 100 мкм. Особенностью 

МРЖ является резкое увеличение локальной 

вязкости при воздействии внешнего магнит-

ного поля. 

Магнитными жидкостями являются рас-

творы с характерным размером частиц маг-

нетика менее 1 мкм. Они проявляют слабый 

магнитореологический эффект и не приме-

няются в механизмах перемещений и виб-

роизоляции. 

 

2 Магнитореологические жидкости 

 

В состав магниторелогических жидкостей 

входят: частицы магнетика с характерным 

размером частиц от 1 до 100 мкм; жидкость-

носитель; поверхностно-активное вещество 

(ПАВ), призванное стабилизировать части-

цы магнетика; тиксотропное средство для 

увеличения вязкости МРЖ в состоянии по-

коя и уменьшения при механическом воз-

действии. 

В качестве дисперсной фазы выступают 

магнитные частицы, в качестве среды – ор-

ганические растворители или вода, содер-

жащая стабилизатор для повышения устой-

чивости системы. Для стабилизации магнит-

ных частиц применяют поверхностно актив-

ные вещества (ПАВ), которые хорошо ад-

сорбируются на поверхности частиц и име-

ют химическое сродство к дисперсионной 

среде [1].  

Гидродинамические процессы в магнито-

реологической жидкости описываются урав-

нением Навье-Стокса [2]: 
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ji

i j i

i i j i

Hdv p
v M K

dt x x x x
ρ 

 
    

   
,

 

где vi – проекция вектора скорости v маг-

нитной жидкости на ось xi; η – сдвиговая 

вязкость; iK  – проекция внешней силы на 

ось xi. Уравнение Навье-Стокса позволяет 

описать движение вязкой ньютоновской 

жидкости. В ряде работ рассматривается мо-

дифицированное уравнение, позволяющее 

описать движение МРЖ в магнитном поле. 

В зависимости от состава магнитореоло-

гической жидкости они могут соответство-

вать различным реологическим моделям, 

описывающим зависимость напряжения 

сдвига от скорости деформации сдвига. Для 

магнитореологических жидкостей примени-

мы следующие модели [3,4]: 

1. Модель Бингама, описывающая жид-

кости, содержащие крупные коллоидные 

частицы и схожие по структуре с масляными 

красками; 

2. Модель Гершеля-Балкли, применимая 

для описания вязкопластичных структури-

рованных дисперсных систем;  

3. Модель Кассона, применимая для 

расчёта дисперсных систем, схожих с типо-

графическими и масляными красками, кро-

ви, эластомеров и других систем; 

4. Модель Бингама-Папанастасиу, опи-

сывающая течения агрегированных суспен-

зий, примером которого является течение в 

илистых реках. 

Механическая модель Бингама состоит из 

элементов Гука с модулем упругости G, 

Ньютона с вязкостью η и Сен-Венана с пре-

делом текучести τT. Скорость деформации 

сдвига   описывается уравнением: 

( )T

G

  





   

Модель Гершеля-Балкли – степенная мо-

дель описания реологических жидкостей. В 

отличие от модели Бингама соотношение 

между напряжением и скоростью деформа-

ции сдвига не является линейным. Модель 

описывается уравнением: 

0

nK   
.

 

Для описания процессов пластического 

течения, при котором не наблюдается про-

порциональной зависимости между скоро-

стью деформации сдвига и напряжением, 

применяется модель Кассона. При достиже-

нии предела текучести структура разрушает-

ся не сразу, а постепенно, по мере увеличе-

ния градиента скорости. Модель описывает-

ся уравнением: 

K K     
,

 

где 
K  – предельное напряжение по Кассо-

ну, 
K  – пластическая вязкость по Кассону. 

Особенностью модели Бингама-

Папанастасиу является непрерывная регуля-

ция функции вязкости, благодаря параметру 

m, контролирующему экспоненциальный 

рост напряжения и имеющему размерность 

времени. Модель описывается уравнениями: 

(1 ) ,

(1 ).

m

y

y m

e

e





  


 







  

  
 

 

Рассмотренные модели описывают пове-

дение жидкости, опираясь на основные её 

физические свойства, такие как модуль 

сдвига, вязкость и предел текучести. С уве-

личением внешнего магнитного поля эти 

свойства изменяются, в частности модуль 

сдвига значительно возрастает вплоть до 

момента насыщения частиц наполнителя. 

Величина модуля сдвига определяет пре-

дельное давление, которое МРЖ способна 

удерживать в качестве рабочей жидкости 

гидравлической системы. Таким образом, 

для повышения эффективности управления 

гидравлическими механизмами на основе 

МРЖ необходимо обеспечить максималь-

ную величину внешнего магнитного поля, 

действующего на МРЖ. 
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3 Применение МРЖ 

 

В настоящее время МРЖ нашли широкое 

применение в технике в связи со способно-

стью локального изменения вязкости и на-

пряжения сдвига. В частности, МРЖ показа-

ли свою эффективность в применении в кон-

струкции промышленных амортизаторов [5]. 

Применение МРЖ позволило увеличить 

тормозную силу амортизатора в 4 раза за 

счёт изменения характеристик жидкости при 

приложении внешнего магнитного поля. 

Применение МРЖ в качестве рабочей 

жидкости гидравлических систем привело к 

созданию ряда устройств, призванных регу-

лировать или ограничивать поток жидкости. 

В патенте [6] описано несколько устройств, 

основанных на МРЖ, среди которых можно 

выделить два устройства: пневмогидравли-

ческое устройство позиционирования и 

пневмогидравлический привод. Их отличи-

тельной особенностью является наличие в 

конструкции магнитореологического дрос-

селя, который обеспечивает высокую точ-

ность перемещения за счёт широкого диапа-

зона регулирования. 

 

4 Описание конструкции объекта иссле-

дований 

 

В работе проводится исследование маг-

ниторелогического дросселя (МРД) гидрав-

лического привода на основе гидростатиче-

ской опоры, представленного на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1. Магнитореологический привод 

1 – подвижная часть; 2 – сильфон; 3 – МРД; 4 – 

неподвижная часть 

 

 Поток жидкости в камеру высокого дав-

ления привода регулируется за счёт магнит-

ного поля, создаваемого электромагнитной 

системой МРД. Основным преимуществом 

привода является высокая точность пози-

ционирования с погрешностью перемещения 

до 50 нм. Высокая точность достигается за 

счёт отсутствия в конструкции инерционных 

элементов управления потоком жидкости. 

Конструкция МРД представлена на ри-

сунке 2 и включает в себя корпус МРД 4, на 

центральной части которого выполнены зу-

бья, являющиеся концентраторами магнит-

ного потока, резиновое уплотнение 3 и 

крышку 1. Между крышкой и корпусом 

МРД создаётся технологический зазор 5, че-

рез который протекает МРЖ. МРД пред-

ставляет собой магнитную цепь на основе 

броневого сердечника. 

Концентраторы используются для ло-

кального увеличения магнитной индукции 

магнитного поля в рабочем зазоре. 

 

 
Рисунок 2. Магнитореологический дроссель 

1 – крышка МРД; 2 – катушка индуктивности; 3 – 

резиновое уплотнение; 4 – корпус; 5 – технологиче-

ский зазор 

 

Принцип действия МРД основан на спо-

собности МРЖ локально изменять вязкость 

при воздействии внешнего магнитного поля. 

Жидкость поступает в дроссель через 4 от-

верстия, расположенных в нижней части 

корпуса, и протекает через технологический 

зазор дросселя, создаваемый между корпу-

сом и крышкой. Герметизация дросселя 

осуществляется за счёт двух резиновых уп-

лотнений. 
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За счёт катушек индуктивности в зазоре 

создаётся магнитное поле, вынуждающее 

частицы магнетика МРЖ выстраиваться в 

линии и структуры, за счёт чего расход жид-

кости снижается. Принцип работы МРД 

представлен на рисунке 3. 

 

 

 
Рисунок 3. Схема магнитореологического дроссе-

ля 

1 – катушка индуктивности; 2 – магнитопровод; 3 

– технологический зазор 

 

Очевидно, что чем больше величина поля 

в зазоре, тем больше эффективность управ-

ления потоком МРЖ. Значением магнитной 

индукции в технологическом зазоре можно 

управлять, изменяя величину силы тока, по-

даваемой на катушку. Однако увеличение 

магнитной индукции ограничивается допус-

тимым током.  

Другим методом увеличения магнитной 

индукции является увеличение числа витков 

катушки, однако корпус дросселя имеет га-

баритное ограничение, обусловленное кон-

струкцией привода. Уменьшение диаметра 

сечения проволоки витков также приводит к 

уменьшению допустимого тока или перегре-

ву устройства. 

Геометрия концентраторов магнитного 

потока также оказывает значительное влия-

ние на величину индукции в пределах рас-

сматриваемого технологического зазора. 

Изменение конструкции зубьев дросселя не 

приводит к изменению габаритов устройст-

ва. Единственным накладываемым ограни-

чением на модернизацию зубьев является 

необходимость сохранения величины техно-

логического рабочего зазора 1 мм. 

 

5 Построение геометрической модели и 

подготовка расчёта 
 

Поскольку единственным возможным ме-

тодом увеличения максимальной величины 

магнитной индукции в зазоре является изме-

нение конструкции концентраторов магнит-

ного потока, было принято решение провес-

ти расчёт методом конечных элемен-

тов (МКЭ) в программе Comsol Multiphysics. 

С целью увеличения скорости проведения 

расчётов было принято решение упростить 

модель. Упрощённая модель представлена 

на рисунке 4. 

 

 
Рисунок 4. Расчётная модель МРД 

 

Главным упрощением является построе-

ние осесимметричной 2D модели. Поскольку 

элементы дросселя являются телами враще-

ния, такое упрощение не оказывает влияния 

на результаты расчёта. 

Расчёт данной конструкции необходимо 

выполнять только в трёхмерной модели. 

Ввиду малого размера каналов и их большо-

го количества, а также необходимости под-

робного разбиения сеткой, расчёт будет за-

нимать длительное время и значительные 

ресурсы компьютера. Поэтому в процессе 

построения модели было принято решение 

отказаться от моделирования входных от-

верстий дросселя. 

Удаление отверстий позволяет свести за-

дачу к плоской осесимметричной модели, 

значительно снижающей требования к аппа-

ратной части компьютера. Аналогично было 

принято решение не моделировать резино-

вые уплотнения для упрощения расчёта. 
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Целью исследования является повышение 

магнитной индукции в технологическом за-

зоре дросселя, в связи с чем наилучшим ре-

шением считается такое решение, при кото-

ром индукция в зазоре достигает макси-

мального значения из всех рассмотренных 

случаев. Для выявления такой конструкции 

необходимо было варьировать геометриче-

ские параметры зубьев. Для полного опреде-

ления геометрии зубьев необходимо введе-

ние 3 параметров: высоты профильной ка-

навки, высоты зуба и угла профильной ка-

навки. Варьируемые параметры, шаг и диа-

пазон варьирования представлены в табли-

це 1 и на рисунке 5. 

 

 
Рисунок 5. Варьируемая геометрия 

 

Таблица 1. – Диапазон варьируемых параметров 

Параметр 
Началь-

ная точка 

Конечная 

точка 
Шаг 

Высота про-

фильной канав-

ки, H, мм 

1 3 0,25 

Высота зуба, 

hzub, мм 
0,1 0,3 0,025 

Угол профиль-

ной канавки, fi, 

[deg] 

45 65 5 

 

Для проведения расчёта необходимо за-

дать граничные условия. Материалом маг-

нитопровода является сталь 20. В качестве 

изолятора витков обмотки использована 

эпоксидная смола, изолирующая катушку 

индуктивности от магнитопровода. Осталь-

ное пространство задаётся воздухом. Мате-

риалом катушки выбрана медь. Характери-

стики назначенных материалов представле-

ны в таблице 2. 

После задания материалов определяются 

исходные данные, представленные в таблице 

3. 

Таблица 2. – Характеристики назначенных материа-

лов 

Материал 

Относи-

тельная 

прони-

цаемость 

Относи-

тельная ди-

электриче-

ская прони-

цаемость 

Элек-

триче-

ская 

прово-

димость 

Медь 1 1 6,998е7 

Магнито-

мягкое же-

лезо 

Кривая 

нормы 

магнитно-

го поля 

1 1,12е7 

Воздух 1 1 0 

Эпоксидная 

смола 
1 1 0 

 
Таблица 3. – Исходные данные 

Параметр Величина 

Ток в катушке, I 2 А 

Число витков в катушке, n 830 шт. 

Число зубьев, Nzub 5 шт. 

Диаметр провода катушки, 

dcoil 

0,6 мм 

 

Сетка конечных элементов, принятая в 

исследовании, создается автоматически со-

гласно внутренним алгоритмам программы и 

представлена на рисунке 6. Сетка мельче в 

районе зубьев МРД, поскольку они являются 

концентраторами магнитного потока. 

 

 
Рисунок 6. Сетка конечных элементов 

 

С целью верификации результатов прове-

дён анализ качества сетки конечных элемен-

тов. Количество, размер и форма элементов 

могут оказать значительное влияние на про-

водимый расчёт и привести к недостовер-

ным результатам. Значение 1 является наи-

лучшим из возможных и указывает на опти-

мальный элемент в контексте выбранной 

оценки качества. Значение 0 представляет 
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вырожденный некачественный элемент. В 

данной работе оценка качества элементов 

основана на оценке изменения изогонально-

сти элемента. Гистограмма распределения 

качества элементов сетки представлена на 

рисунке 7, а основные параметры сетки в 

таблице 4. Гистограмма позволяет визуально 

оценить количество элементов сетки желае-

мого качества. Качество сетки признается 

удовлетворительным для проведения расчё-

та. 

 

 
 

Рисунок 7. Гистограмма распределения качества 

элементов сетки 

 

Таблица 4. – Основные параметры сетки конечных 

элементов 

Параметр Величина 

Количество элементов 2397 

Минимальное качество элемента 0,5243 

Среднее качество элементов 0,8192 

 

6 Обработка результатов исследования 
 

В результате исследования были сформи-

рованы 585 комбинаций геометрических па-

раметров. Для каждой комбинации проведён 

расчёт магнитной системы. Визуализация 

одного из них представлена на рисунке 8. 

 

 
Рисунок 8. Двумерная визуализация решения 

 

Для определения величины индукции 

магнитного поля в технологическом зазоре 

были построены 3 секущие плоскости, пред-

ставленные на рисунке 9. Графики распре-

деления индукции при различных решениях 

представлены на рисунке 10.  
 

 
Рисунок 9. Секущие плоскости: возле зубьев (красная линия); в середине технологического зазора (зелёная 

линия); в) на плоскости магнитопровода (синяя линия)
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 10. Магнитная индукция вдоль секущих 

плоскостей 

а) возле зубьев; б) в середине технологического 

зазора; в) на плоскости магнитопровода 

 

Для выбора лучшей конструкции были 

рассмотрены графики распределения маг-

нитной индукции для стандартной конст-

рукции дросселя, представленные на рисун-

ке 11.  

В результате анализа, было отобрано не-

сколько решений, при которых индукция 

магнитного поля максимальна. В дальней-

шем решения сравнивались попарно и с ори-

гинальной геометрией зубьев, а также про-

водился анализ реализуемости конструкции. 

Конструкция признавалась реализуемой, ес-

ли концентраторы магнитной индукции 

вмещались на шейке 20 мм на протяже-
нии всего технологического зазора. В ито-
ге было выбрано одно решение, признанное 

наилучшим (рисунок 12). 

Изменение конструкции зубьев привело к 

повышению величины магнитной индукции 

на поверхности вершин зубьев и на плоско-

сти магнитопровода на 0,1 и 0,05 Тл соот-

ветственно. 

 

7 Выводы 
 

1 Полученное распределение магнит-

ной индукции в технологическом зазоре 

дросселя для 585 различных вариантов кон-

струкции зубьев дросселя позволило оце-

нить влияние геометрических параметров на 

величину магнитного поля в зазоре; 

2 Изменение геометрии зубьев зазора 

МРД позволило увеличить магнитную ин-

дукцию магнитного поля с 1,3 до 1,4 Тл в 

технологическом зазоре, что соответственно 

приведёт к увеличению эффективности ре-

гулирования; 

3 Магнитореологический привод явля-

ется перспективным механизмом прецизи-

онного перемещения, поскольку способен 

обеспечить перемещения с погрешностью до 

50 нм при максимальной нагрузке до 100 кг. 

 

8 Заключение 
 

Применение МРЖ в технике и устройст-

вах виброизоляции является перспективным 

направлением, поскольку позволяет увели-

чить эффективность рассеивания вибраций, 

а также позволяет исключить инерционные 

механические регуляторы. 

Моделирование магнитной индукции в 

технологическом зазоре магнитореологиче-

ского дросселя, являющегося ключевым 

элементом конструкции гидравлического 

привода, позволило выбрать решение, кото-

рое признаётся лучшим с точки зрения мак-

симизации величины индукции магнитного 

поля. 
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а) б) в) 
Рисунок 11. Магнитная индукция вдоль секущих плоскостей при изначальной конструкции МРД 

а) возле зубьев; б) в середине технологического зазора; в) на плоскости магнитопровода 

 

 

 

  

 

а) б) в) 
Рисунок 12. График распределения магнитной индукция вдоль технологического зазора 

а) на поверхности вершин зубьев; б) в середине технологического зазора;  

в) на плоскости магнитопровод 
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EFFICIENCY IMPROVEMENT OF 

MAGNETORHEOLOGICAL VALVE THROUGH 

GEOMETRIC PARAMETER VARIATION OF 

TECHNOLOGICAL GAP  

The use of magnetorheological fluid as a working fluid is an effective 

solution in terms of vibration protection and accuracy of drive 

movement. The magnetorheological drive is capable of moving an 

object weighing up to 100 kg with a movement error of 50 nm. The 

main control element of the drive is the magnetorheological valve. 

The magnetic field created in the process gap is a key characteristic 

of the valve. The study of the magnetic field induction in the 

technological gap of the inductor using the finite element method 

made it possible to determine the best combination of geometric 

parameters of the magnetic field concentrators (teeth) in terms of the 

maximum magnetic induction in the gap, which amounted to 1.4 

Tesla. Increasing the induction in the gap will improve the efficiency 

of fluid flow control by the throttle, as well as the accuracy and speed 

of the drive. 

Keywords: magnetorheological fluid; hydraulic drive; 

magnetorheological valve; technological gap; finite element method 
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ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ РАСХОДА 

МАСЛА ПРИ СТЕНДОВЫХ ИСПЫТАНИЯХ 

НАЗЕМНЫХ ГТД 
 

Часовой расход масла – один из основных эксплуатационных 

параметров ГТД. В статье рассмотрены проблемы, 

связанные с определением расхода масла при стендовых 

испытаниях газотурбинных приводов. Требуемую 

погрешность измерения – не более 0,1 кг/ч сложно 

обеспечить при объёме стендовой маслосистемы порядка 

200 л и большой тепловой инерции. Поэтому в статье 

предложено с целью экономии топлива исключить 

специальные испытания по определению расхода масла из 

программы стендовых приёмо-сдаточных испытаний и 

перенести их в состав приёмочных испытаний двигателя в 

составе газоперекачивающего агрегата. 

Ключевые слова: приёмо-сдаточные испытания; стендовая 

масляная система; суфлёр; расход масла 

 

1 Введение 

 

У газотурбинного привода, работающего 

в составе газоперекачивающего агрегата 

(ГПА), эксплуатационный расход масла в 

основном определяется следующими причи-

нами [1, 2]: 

- потерями масла через систему суфли-

рования в виде паров и частиц неотделённо-

го суфлёром масла (как правило, размером 

менее 5 мкм); 

- испарением масла при контакте с на-

гретыми свыше 250
о
С поверхностями масля-

ных полостей и воздухом, втекающим в по-

лости через подвижные уплотнения; 

- нарушениями качества сборки, внеш-

ними негерметичностями трубопроводов и 

агрегатов; 

- утечками масла через подвижные уп-

лотнения роторов вследствие неверного вы-

бора типа уплотнения, недостаточного пере-

пада давления между наддувающим уплот-

нения воздухом и давлением в маслополос-

ти, недостатков конструкции уплотнения, 

дефектов их изготовления и повреждений в 

эксплуатации. 

Основной причиной потерь масла являют-

ся потери через систему суфлирования. Наи-

более тепло- и расходонапряжённой является 

опора турбины газогенератора и её система 

суфлирования, поэтому, как правило, в ис-

следованиях по расходу масла ей уделяется 

основное внимание. 

По ТУ на газотурбинный двигатель для 

привода ГПА расход масла должен состав-

лять не более 0,6 кг/ч. 

 

2 История проблемы 

 

С начала производства на предприятии га-

зотурбинных приводов и до 2014 г. отмеча-

лись случаи, когда, несмотря на нормальный 

расход, замеренный при приёмо-сдаточных 

испытаниях (ПСИ), в эксплуатацию попада-

ли двигатели с неприемлемым расходом 

3…5 кг/ч. Вследствие этого предприятию по 

гарантии двигатели возвращались на пере-

борку. Причина дефекта в то время не была 

выяснена. 

С целью снижения логистических убыт-

ков было предложено ввести в состав ПСИ 

этап с работой двигателя на номинальном 

режиме в течение одного часа при стабиль-

ной (с точностью до 1 С) температуре масла. 

Повышенную точность при испытании дол-

жен обеспечивать текущий дистанционный 

контроль уровня масла в контрольной зоне 

mailto:oa.grishanov@uec-kuznetsov.ru
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бака методом измерения давления гидроста-

тического столба. 

При проведении ПСИ измерение расхода 

масла по существующей инструкции приво-

дит к дополнительным потерям 5,2 т топлив-

ного газа. 

Позднее было экспериментально установ-

лено, что причиной повышенного на отдель-

ных двигателях расхода масла являлись 

утечки масла под втулками насаживаемых 

при конвертации лабиринтов. После введе-

ния в начале 2014 г. пайки в месте посадки 

втулок уплотнений дефект удалось устра-

нить и расходы масла в эксплуатации снизи-

лись в среднем до приемлемых 0,3…0,5 кг/ч. 

Рекламации из эксплуатации по данному во-

просу с 2014 г. не поступали. Эскиз меро-

приятия по дефекту приведён на рисунке 1.  

Однако, в результате измерения расхода 

масла во время ПСИ при отсутствии внеш-

них утечек наблюдались отклонения полу-

ченных величин от среднестатистических 

значений в диапазоне от 0,1 до 0,8 кг/ч.  

 

 
Рисунок 1. Эскиз установки лабиринтного уплот-

нения на задний вал турбины газогенератора с приме-

нением пайки 

 

3 Анализ особенностей методики из-

мерения расхода 

 

Был проведён анализ возможных причин 

указанных выше отклонений и показано, что 

это может быть следствием особенности 

сборки двигателя и его агрегатов или следст-

вием несовершенства технологии измерения 

расхода масла на испытательном стенде. 

Далее были исследованы возможные при-

чины повышенного расхода масла:  

- утечки через уплотнение вала суфлё-

ра; 

- потери через крыльчатку суфлёра 

опоры турбины газогенератора; 

- увеличенная теплоотдача опоры тур-

бины в масло. 

Ни одна из указанных причин не показала 

корреляцию с величиной измеренного рас-

хода масла. Поэтому внимание было обра-

щено на методические особенности измере-

ния расхода масла. 

На всех компрессорных станциях (КС), 

эксплуатирующих указанные выше двигате-

ли, измеренный за длительный период часо-

вой расход масла укладывался в норматив-

ные ограничения. Исключения составляли 

редкие случаи нарушения герметичности 

элементов масляных полостей в период ис-

черпания ресурса, которые невозможно было 

устранить на месте. Информация о расходе 

масла за межрегламентный период регуляр-

но поступает из эксплуатации от пребывав-

ших на КС работников Сервисного центра 

предприятия. По этим сведениям, средний 

эксплуатационный расход по парку двигате-

лей с 2016 г. составил 0,34 кг/ч.  

Приведённое выше исследование застави-

ло сомневаться в методических принципах 

измерения расхода масла в стендовой систе-

ме. Масляная система стенда для испытания 

газотурбинных приводов включает подсис-

темы: охлаждения масла; фильтрования мас-

ла; удаление из него воздуха; суфлирования 

масляных полостей. В отличие от авиацион-

ных двигателей, указанные подсистемы у 

ГТД наземного исполнения располагаются 

не на двигателе, а на стенде. При этом для 

охлаждения масла используется вода, вслед-

ствие чего водомасляные теплообменники 

вынесены от испытательного бокса в отдель-

ное отапливаемое помещение под кабиной 

наблюдения. В это же помещение вынесены 

фильтры, устанавливаемые за теплообмен-

никами в линии возврата масла в двигатель. 

Так называемое дуплексное исполнение бло-

ка фильтров позволяет менять их фильтро-

элементы, не останавливая испытание. 
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Длина трубопроводов большого диаметра 

(для снижения сопротивления) и размер-

ность применяемых стендовых агрегатов 

привели к росту объёма циркулирующего в 

масляной системе стенда масла до 200 л. 

Масляный бак, не участвующий в циркуля-

ции, имеет заправляемый объём 75 л. Оче-

видно, что местные отклонения температуры 

на отдельных участках от измеряемой на 

входе в двигатель величины могут заметно 

увеличить погрешность измерения уровня 

масла в баке. Эксперимент с повторным из-

мерением расхода масла в практически оди-

наковых внешних условиях показал погреш-

ность не менее 0,3 кг/ч. Поэтому добиться 

стабильных и достоверных показателей рас-

хода масла в условиях относительно кратко-

временного ПСИ невозможно. Этих же 

взглядов придерживаются специалисты ПАО 

«ОДК-Пермские моторы».  

Статистика измеренных величин расхода 

масла на КС и при ПСИ приведена на рисун-

ке 2. 

 

 
Рисунок 2. Статистика измеренных величин расхода масла на КС и при ПСИ  

 

4 Статистика расхода масла в эксплуата-

ции 

 

Двигатели производства ПАО «ОДК-

Кузнецов» эксплуатируются в составе ГПА 

четырёх типов, и во всех системах масло-

обеспечения установлены устройства допол-

нительной сепарации частиц масла из отво-

димого по системе суфлирования воздуха. 

Из диаграммы на рисунке 2, где приведена 

статистика величин расхода масла при ПСИ 

и в эксплуатации, следует, что подавляющее 

большинство двигателей на КС работают с 

нормальным расходом масла.  

Кроме этого, уменьшение безвозвратных 

потерь масла возможно при использовании 

современных термостабильных синтетиче-

ских масел с более низкими показателями 

испаряемости. Так, на КС «Тольяттинская», 

использующей масло ВНИИНП-50-1-4у, с 

системой маслообеспечения, средний экс-

плуатационный расход масла двигателя не 

превышает 0,16 кг/ч. 

 

5 Заключение 

 

В технике существует неписанное прави-

ло доводки – ужесточение контроля над ис-
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точником серийного дефекта и снижение за-

трат на контроль вплоть до их исключения в 

случае внедрения успешных мероприятий и 

ликвидации дефекта. В случае дефекта с 

утечками масла под кольцами лабиринтных 

уплотнений опоры турбины газогенератора 

данное правило не было реализовано. 

На основании вышеизложенного службе 

главного конструктора было предложено со-

вместить испытание по измерению расхода 

масла со снятием дроссельной характеристи-

ки по основной программе. Несмотря на ин-

тегрально более низкий режим работы дви-

гателя, данное испытание технически позво-

ляет выявить возможные дефекты масляной 

системы и не пропустить в эксплуатацию 

неисправный двигатель. Одновременно дол-

жен быть расширен диапазон внешних ос-

мотров двигателя, включающий демонтаж 

лючков на оболочке, осмотр проточной час-

ти при помощи эндоскопа. Эксплуатирую-

щие организации согласовали перенос испы-

тания по определению расхода масла на 72-

часовые испытания поставленного двигателя 

в составе ГПА. 

В настоящее время подготовлен соответ-

ствующий раздел в основную программу ис-

пытаний и проводятся изменения в техниче-

ской документации. 
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FEATURES OF OIL CONSUMPTION 

MEASUREMENT DURING BENCH TESTS OF 

INDUSTRIAL GAS TURBINE 

 
Oil consumption is one of the main operating parameters of a gas 

turbine engine. The article deals with the problems associated with 

determining oil consumption during bench tests of gas turbine 

drives. The required measurement error of no more than 0.1 kg/h is 

difficult to achieve with a bench oil system volume of about 200 

liters and high thermal inertia. Therefore, the article proposes, in 

order to save fuel, to exclude special tests to determine oil 

consumption from the bench acceptance test program and transfer 

them to the acceptance tests of the engine as part of the gas 

pumping unit. 

Keywords: acceptance tests; bench oil system; breather; oil 

consumption 
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