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вого состояния турбины и других высоко-
температурных элементов непрерывно в ре-
жиме реального времени. 

Мировая новизна и работоспособность 
метода подтверждена Патентом на Изобре-
тение №2573551 «Способ охлаждения лопа-
ток турбины газотурбинной установки» [2], 
патентом на изобретение №2578387 «Уст-
ройство охлаждения лопаток турбин газо-
турбинных установок» [3], патентом на по-
лезную модель № 151082 [4].  

В  США,  хоть и с отставанием в 1.5-2  
года, также уже начались работы в направ-
лении обоснования применения явления 
термоэлектронной эмиссии на объектах газо-
турбинных технологий [7].  
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Разработка управляемой системы виб-

роизоляции является одной из актуальных 
задач проектирования технических объектов. 
Как показали Maciejewski [1] и Абакумов [2], 

предлагаемые методы гашения передаваемой 
вибрации могут радикально отличаться по 
принципу работы, что обуславливает разно-
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образие управляющих алгоритмов для по-
добных систем. 

При анализе работ [2,3] было выявлено, 
что метод управления системой с использо-
ванием эталонной модели надёжно зареко-
мендовал себя на практике. Для пневматиче-
ских систем был предложен золотниковый 
распределитель с управлением по давлению 
в пневматическом элементе. 

Для решения поставленной задачи был 
проведён предварительный численный рас-
чёт режимов работы системы с помощью ма-
тематической модели в среде Matlab Sim-
ulink. Это позволило подобрать необходи-
мые параметры управляющих клапанов и 
выявить рабочий диапазон частот. 

Далее был собран испытательный 
стенд (рис. 1). В роли актуатора в данной 
системе виброизоляции выступает пневма-
тический сильфон 2, внешнее воздействие на 
который задаётся шейкером 1. Схема преду-
сматривает соединительные трубки 3 между 
сильфоном, блоком датчиков 6 и блоком 
управляющих клапанов 5, позволяющие по-
гасить резкие колебания давления, вызван-
ные работой клапана. Соединительная труб-
ка 4 выбрана достаточной длины, чтобы ис-
ключить участие дополнительного объёма 
ресивера компрессора 7. 

Рис. 1. Функциональная схема экспериментальной 
установки 

 
Первые опыты на данной установке бы-

ли проведены с целью идентификации объ-
екта управления – пневматического сильфо-
на, где управляемым параметром было дав-
ление в камере 2, регулирующим парамет-
ром – расход через блок клапанов 5. Объект 
был представлен в виде комбинации колеба-
тельного и интегрирующего звеньев, в каче-
стве регулятора было решено использовать 
ПИД-алгоритм. 

Далее была проведена настройка регу-
лятора. Эксперименты показали, что при 
увеличении коэффициента пропорцио-
нальности Kp возрастает чувствительность 
системы и точность отработки управляюще-
го алгоритма. При большом значении  коэф-
фициента система переходит в режим авто-
колебаний без какого-либо внешнего воздей-
ствия (рис. 2). Был зафиксирован макси-
мально допустимый коэффициент пропор-
циональности Kp. 

 
Рис. 2.  Реакция системы на единичное воздействие 

при различных значениях Kp 
А – амплитуда колебаний давления, t – время, 

1 – Kp=0.2, 2 – Kp=0.25, 3 – Kp=0.3 
 

После этого были проведены серии 
сравнительных экспериментов. “Управляе-
мый” режим работы поддерживался регуля-
тором, реализованным в среде LabView на 
контроллере серии NI RIO, “пассивный” ре-
жим заключался в выведении давления в ка-
мере 2 на уровень уставки  и последующим 
запиранием клапанов. Параметр E рассчиты-
вался, как отношение амплитуд колебаний 
давления в камере на пассивном и активном 
режимах (рис. 3). 

 
Рис. 3. График эффективности системы в зависимо-

сти от частоты возмущающего воздействия 
 
В результате исследования была полу-

чена рабочая модель системы виброизоля-
ции, позволяющая эффективно гасить воз-
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мущающее воздействие в диапазоне от 1 до 
20 Гц.  Дальнейшее исследование будет на-
правлено на поиск новых алгоритмов управ-
ления с перспективой расшрения рабочего 
диапазона частот.  
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In case of the vortex flow numerical calculation there should be given a consideration for the boundary condi-
tions setting. RANS calculation of fluid flow has been carried out with the purpose of obtaining the distribution fields of 
flow turbulence scales. Have been obtained following results of calculated appropriate boundary conditions for further 
LES analysis. 

 
Численное моделирование вихревых 

течений в диффузорах трубопровода являет-
ся одной из важных задач гидродинамики. 
Как показали в свое время Лайтхилл [1]  и 
Керль [2], пульсации давления жидкости в 
гасителях колебаний, вызванные крупными 
вихрями, являются источником акустическо-
го шума. 

При анализе работы [3], в которой ис-
следуются турбулентные течения в каналах, 
можно понять, что одной из возможных при-
чин внутреннего шума являются вихревые 
структуры. Для расчёта предлагается ис-
пользовать численные методы моделирова-
ния гидродинамических процессов. Анализ 
работы [4] показал, что для расчёта вихрево-
го течения необходимо уделить повышенное 
внимание выбору начальных условий. 

Для решения поставленной задачи был 
проведён предварительный стационарный 
расчёт течения рабочей жидкости в диффу-
зоре гасителя колебаний с помощью RANS 
модели (Reynolds Averaged Navier-Stokes), 
чтобы впоследствии в качестве начальных 

условий использовать полученные парамет-
ры течения. 

Численный расчёт проводился на 3D-
модели центрального канала гасителя коле-
баний (рис. 1). Длина выходной части соста-
вила 18 калибров или 2700 мм. 

 

 
Рис. 1.  Геометрическая модель канала гасителя  

колебаний 
 

Генерация сетки производилась в про-
грамме Ansys Workbench. В «ядре» потока 
размеры ячеек варьировались в диапазоне 
1,5-6,0 мм. Общая толщина пристеночного 
слоя составила 10 мм. Высота пристеночного 
слоя, составила 1,3·10-3 мм и рассчитывалась 
по формуле: 


