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 Так как амплитудно-частотная харак-
теристика газовой измерительной цепи пред-
ставляет собой чередование максимумов и 
минимумов, в которых значение коэффици-
ента передачи может отличаться в десятки 
раз, то снижается точность восстановления 
формы колебаний давления. В таких случаях 
необходимо корректировать или спрямить 
частотную характеристику газоизмеритель-
ной цепи с помощью акустически согласо-
ванных элементов (рис. 2).  
 

 

 
Было проведено математическое моде-

лирование процесса коррекции амплитудно-
частотных частотных характеристик на при-
мере газоизмерительной цепи диафрагмен-

ного расходомера. Теоретически установле-
но, что форму пульсаций перепада давления 
можно восстановить с большой точностью, и 
с помощью дополнительных аппаратных 
средств коррекции расхода можно добиться 
уменьшения пульсационной погрешности в 
три раза [3]. 
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The article deals with dynamic of the rotor. The subject of the text is laboratory assemble for study-
ing vibrations in the power plants. It is spoken in detail about mathematics model of the vibrations. 
Much attention is given to vibrations damping.   

 
Динамические системы «ротор-корпус» 

существенно влияют на вибрационное со-
стояние авиационного  двигателя (АД) и 
энергетической установки (ЭУ). Критиче-
ские частоты ротора во многом определяют 
выбор конструктивно-силовой схемы двига-
теля. Поэтому очень важно, чтобы студентам 
эта тема была донесена доступно и понятно с 

составлением теоретических моделей, про-
ведением соответствующих эксперимен-
тальных исследований и разъяснением физи-
ческого смысла возникающих при этом яв-
лений.  

Основные из перечисленных теоре-
тических вопросов должны быть подтвер-
ждены на лабораторных  установках. На ка-

Рис. 3. Вид амплитудно-частотной характеристики 
газовой измерительной цепи до коррекции (1) и после 

коррекции акустически согласованными элементами (2). 
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федре «Конструкция и проектирование дви-
гателей летательных аппаратов» разработана 
установка с гибким валом на двух опорах, 
посередине которого размещен диск.  Эта 
установка эксплуатируется с 60-х годов 
прошлого века. Опора, расположенная со 
стороны электродвигателя является жесткой, 
а другая опора представляет собой диск, 
размещенный упруго на шпильках. Такая 
опора является упруго-массовой, а установка 
моделирует двухмассовую колебательную 
систему «ротор-корпус». Эта установка по-
зволяет определять критические частоты 
двухмассовой системы теоретически и экс-
периментально. Студенты при проведении 
работы четко определяли резонансы по каж-
дой из масс, однако амплитуду колебаний 
из-за отсутствия в модели демпфирования 
определить было невозможно. 

 

      
Рис.1. Внешний вид установки 

 
Поэтому в настоящее время была про-

ведена модернизация установки. Она заклю-
чается в   установке демпфера сухого трения 
в податливую опору и монтаже датчиков пе-
ремещения диска. 

Для проведения расчетов с учетом 
демпфирования потребовалось создать ма-
тематическую модель установки, схема ко-
торой приведена на рис.2.  

 
Рис.2. Схема установки 

 
При вращении ротора система совер-

шает вынужденные колебания, которые 
можно считать гармоническими. Для того 

чтобы, описать движение данной механиче-
ской системы воспользуемся уравнениями 
Лагранжа II рода. Они имеют вид: 

, 
где T-кинетическая энергия, Qj – обобщенная 
сила,  q – обобщенная координата, j – номер 
обобщенной координаты.  

За обобщенные координаты примем: у1 
- перемещение диска и у2 – перемещение по-
датливой опоры (см. рис.2). Кинетическая 
энергия в нашем случае определяется так:   

  ,  
где  m1,m2 –масса диска и податливой опоры, 
l – расстояние от жесткой опоры до податли-
вой, а l1- до диска (рис.2).  

Обобщенная сила будет равна возбуж-
дающей. Для гармонического закона имеем: 

,  
где ω - частота вращения ротора,  δ – эксцен-
триситет массы  диска, t – время. 

Рассматриваемая механическая система 
имеет две степени свободы и описывается 
двумя дифференциальными уравнениями 
(ДУ):  

, 
где, с1,с2 – жесткости вала и шпилек соответ-
ственно, сэ – эквивалентная жесткость. 

В уравнениях движения присутствует 
сила сопротивления , возникающая в спе-
циальном устройстве – демпфере. В предпо-
ложении линейности системы сила сопро-
тивления записывается в виде:  

, 
где d – коэффициент демпфирования. Для 
демпфера сухого трения он определяется в 
виде [2]: 

, 
где  - коэффициент рассеяния, А- амплиту-
да колебаний. Коэффициент рассеяния нахо-
дится экспериментально.  

Вынужденные колебания описываются 
частным решением ДУ движения системы, 
которое ищется в виде: 
y1=A1sin(ωt)+В1 cos(ωt) – для диска; 
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y2=A2sin(ωt)+B2cos(ωt) – для податливой 
опоры. 

Коэффициенты А1, А2, В1, В2 – зависят 
от частоты вращения и являются состав-
ляющими амплитуд: А – для диска и В – для 
податливой опоры. Они определяется сле-
дующим образом: 

 - для диска; 
- для опоры.  

 
Рис. 3. АЧХ установки 

 

В системе MathCAD были построены 
графики АЧХ (рис.3). Для построения гра-
фиков задаемся коэффициентом демпфиро-
вания для 1-й критической частоты.  

Частота вращения представлена в рад/с, 
а амплитуда в миллиметрах. Из графика 
видно, при какой частоте возникает резо-
нанс, и какова амплитуда. Получено, что ам-
плитуда колебаний на резонансе не превы-
шает 1 мм, что допустимо для условий про-
ведения лабораторной работы.  
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Продукты сгорания углеводородных 
топлив тепловых двигателей содержат раз-
личные компоненты, загрязняющие окру-
жающую среду, часть из которых обладает 
канцерогенной активностью. Это обусловле-
но наличием в продуктах сгорания полицик-
лических ароматических углеводородов 
(ПАУ). Индикатором присутствия группы 
канцерогенных ПАУ принято считать 
бенз(а)пирен (C20H12) [1]. Ущерб, наносимый 
окружающей среде за счет выбросов 

бенз(а)пирена сопоставим с ущербом от вы-
бросов СО и NOx. Если же учесть тот факт, 
что помимо бенз(а)пирена в продуктах сго-
рания содержатся и другие канцерогенные 
ПАУ, то становится очевидным, что вклад 
группы канцерогенных ПАУ в общее загряз-
нение окружающей среды при сжигании то-
плив может оказаться решающим. Для сни-
жения выбросов канцерогенных ПАУ необ-
ходимо выявлять пути их образования [2]. 

[A,B]=мм 

[ω]=рад/с 


