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1 Введение 

 

Работоспособность, ресурс и качество из-

делий машиностроения и аэрокосмической 

техники в значительной степени зависят от 

интенсивности гидродинамических и виб-

роакустических процессов, к которым сле-

дует отнести пульсации рабочих сред, виб-

рацию механических элементов, излучаемый 

агрегатами системами шум.  

Повышение удельной мощности и энер-

говооружённости изделий, снижение их га-

баритов и массы увеличивают интенсив-

ность виброакустических процессов, в по-

давляющем большинстве случаев оказы-

вающих негативное, дестабилизирующее 

воздействие на работоспособность, надёж-

ность и ресурс: 

- динамические нагрузки вызывают проч-

ностные и усталостные  поломки изделий; 

- дестабилизируется работа устройств ав-

томатики, повышается статическая погреш-

ность систем регулирования, снижается их 

динамическое качество; 

- ухудшаются условия контроля состоя-

ния машин, затрудняются измерения пара-

метров рабочих процессов. 

Повышенные шум и вибрация негативно 

воздействуют на оператора изделия, снижая 

его производительность и нанося вред здо-

ровью. Особое значение исследованиям виб-

роакустических процессов придаётся в аэро-

космической технике, наземном транспорте, 

на надводном и подводном флоте, для кото-

рых виброакустические характеристики яв-

ляются важными техническими параметрами 

объектов. 

Проблема снижения интенсивности виб-

роакустических процессов в механических  

и гидрогазовых системах (ГГС) носит ком-

плексный характер, её решение обеспечит 

работоспособность и не только улучшенные 

технические характеристики машин и обо-

рудования, увеличит эффективность работы 

системы «человек-машина», но имеет и ог-

ромное социальное значение. 

Виброакустика машин тесно связана с их 

динамикой. Исследованию динамических 

процессов в машинах посвящено множество 

научных трудов, среди которых следует от-

метить работы Ганиева Р.Ф., Гликмана Б.Ф., 

Колесникова К.С., Кузнецова Н.Д., Попова 

Д.Н., Сойфера А.М., Фролова К.В., Шорина 

В.П. 

Проблемы виброакустики рассматрива-

ются в работах Иванова Н.И., Клюкина И.И., 

Кузнецова А.В., Луканина В.Н., Месхи Б.Ч., 

Мунина А.Г., Никифорова А.С., Осипова 

Г.Л., Тартаковского Б.Д., Тольского В.Е., 

Халeцкого Ю.Д., Юдина Е.Я. и других.  

В дальнейшем весь изложенный материал 

базируется на публикациях автора и других 

учёных [1-20]. 
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2 Виброакустика машин  
 

В нашем понимании виброакустика ма-

шин рассматривается как междисциплинар-

ное направление в науке, изучающее:  

1) генерацию и распространение упругих 

колебаний в машинах в виде взаимодейст-

вующей совокупности пульсаций рабочей 

среды, вибрации механических элементов, 

излучаемого шума; 

2) воздействие виброакустических процес-

сов на работоспособность машин. 

В виброакустике машин основной задачей 

является разработка комплексного подхода к 

исследованию и коррекции виброакустиче-

ских  процессов в машинах и оборудовании 

как взаимодействующей совокупности пуль-

саций рабочей среды, вибрации механиче-

ских элементов и излучаемого шума с учё-

том акустических и гидродинамических (в 

том числе  вихревых) возмущений. 

В рамках данного  общего  подхода ре-

шаются следующие задачи: 

- обеспечение работоспособности машин 

в условиях виброакустических нагрузок; 

- проектирование и разработка машин, 

обладающих низкой виброакустической на-

груженностью, и малошумных машин; 

- снижение затрат (временных и матери-

альных) на виброакустическую доводку ма-

шин; 

- проектирование средств коррекции виб-

роакустических характеристик машин; 

- разработка методов и средств диагно-

стики машин по виброакустическим полям; 

- создание виброакустических технологий 

промывки и испытания гидравлических сис-

тем; 

- разработка акустических бесконтактных 

методов и средств измерения пульсаций 

давления и вибрации изделий машинострое-

ния и аэрокосмической техники. 

Одним из основных источников колеба-

ний и шума в изделиях машиностроения и 

аэрокосмической техники является возму-

щённая рабочая среда, процессы распро-

странения возмущений в которой описыва-

ются уравнениями механики жидкости: На-

вье-Стокса, неразрывности, энергии. Рас-

смотрение указанных уравнений позволяет 

выделить три основных типа возмущений, 

распространяющихся в жидкости - акусти-

ческое, вихревое и энтропийное (тепловое). 

Возмущённое состояние рабочей среды для 

большого класса технических систем, в ко-

торых отсутствует интенсивные источники 

тепла, описывается взаимодействием аку-

стической и вихревой мод возмущений.  

Разработка методов и средств снижения 

интенсивности виброакустических процес-

сов в машинах должна вестись с учётом осо-

бенностей возбуждения и взаимодействия 

этих мод. Интенсивность вихревых возму-

щений, связанных с турбулентным вихре-

вым потоком, во многом зависит от его ско-

рости, плотности рабочей среды и гидроди-

намического совершенства проточной части. 

Интенсивность волновых акустических про-

цессов зависит от колебательной мощности 

источника, инерционных и упругих свойств 

среды и конструкции. 

Высокое виброакустическое качество 

техники может быть обеспечено только за 

счёт совместного применения методов кор-

рекции (рисунок 1): 

- виброакустического состояния систем за 

счёт коррекции виброакустических характе-

ристик источника, применения гасителей ко-

лебаний, средств виброизоляции, вибродемп-

фирования,  звукопоглощения и звукоизоля-

ции; 

- гидродинамического (вихревого) со-

стояния потоков рабочей среды за счёт 

улучшения гидродинамического качества 

каналов и гидрогазовых трактов машин, 

применения глушителей шума выхлопных 

струй. 
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Комплексный подход к решению проблем
виброакустики машин

 
Рисунок 1. Комплексный подход к решению проблем виброакустики машин 

 

 

3 Подавление вибраций конструкций          

и пульсаций рабочей среды 

 

Наиболее эффективным методом сниже-

ния колебаний в машинах является метод 

подавления вибрации и пульсаций рабочей 

среды в источнике. Наибольший вклад в 

виброакустическую активность изделий ма-

шиностроения вносят двигатели, насосы, 

компрессоры, гидрогазовые дроссели, дру-

гие источники с интенсивными гидродина-

мическими и кавитационными процессами, 

включая свободные турбулентные струи. 

Распространение упругих колебаний  от ис-

точника по рабочей среде реализуется в виде 

продольных акустических волн. Для их эф-

фективного подавления применяются гаси-

тели колебаний и канальные глушители шу-

ма. Передача вибрационных возмущений по 

механической структуре машины осуществ-

ляется упругими продольными и попереч-

ными волнами (изгибными, сдвиговыми и 

пр.).  

Широкое применение в авиационных сис-

темах нашли комбинированные насосные 

агрегаты, содержащие подкачивающие шне-

коцентробежные и основные шестерённые 

ступени. Такие агрегаты представляют со-

бой сложную динамическую систему, в ко-

торой помимо эффектов усиления колебаний 

вследствие виброакустического взаимодей-

ствия ступеней, реализуются и гидродина-

мические эффекты, присущие лопастным 

гидромашинам. Установлено, например, что 

интенсивным источником возбуждения ко-

лебаний является концевой вихрь, периоди-

чески срывающийся с острых кромок лопа-

стей шнека. Вихревые возмущения, взаимо-

действуя с пульсационными воздействиями 

от шестерённой ступени, вызывают колеба-

ния лопасти шнека, значительно увеличи-

вающиеся при резонансах. Увеличение виб-

рации лопасти приводит к интенсификации 

пульсаций давления, вызванных вихревыми 

возмущениями. Таким образом, реализуется 

акустико-вихревой резонанс лопасти насоса, 

приводящий к значительной динамической 

нагруженности конструкции (рисунок 2). 

Данный пример иллюстрирует эффекты 

взаимодействия виброакустических и гидро-

динамических возмущений, имеющих раз-

личную физическую природу, математиче-

ское описание и способы коррекции.   
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Адекватность модели взаимодействия 

вихревых возмущений в шнекоцентробеж-

ной ступени с колеблющимися лопастями 

шнека с учётом виброакустического влияния 

шестеренной ступени подтверждается срав-

нением спектров пульсаций давления на 

входе в насос, полученных эксперименталь-

но и в результате расчета. 

 Моделирование акустико-вихревого резонанса

а)
При

совпадении

2 и 3 

частоты

б)
При

совпадении

1, 2 и 3 

частоты

Пульсации в шнековом преднасосе

а) б)

1 2 3

 
Рисунок 2. Моделирование акустико-вихревого резонанса 

 

Эффективным средством снижения пуль-

саций давления, генерируемых насосными 

агрегатами и другими источниками виброа-

кустической нагруженности пневмогидро-

механических систем, является применение 

специальных устройств – гасителей колеба-

ний жидкости. Положительное влияние га-

сителей не ограничивается только эффекта-

ми снижения колебаний рабочей жидкости, 

но и приводит к снижению уровня вибрации 

и шума, излучаемого гидромеханическими 

системами; повышению усталостной проч-

ности; уменьшению переменных напряже-

ний в трубопроводных системах, вызывае-

мых пульсирующим потоком рабочей среды. 

Разработана система критериев оценки 

эффективности действия гасителей: 

- критерии, оценивающие эффективность 

снижения пульсационных процессов - коэф-

фициент вносимого затухания (Квн), коэф-

фициент бегущей волны (КБ) (предложены 

В.П. Шориным); 

- критерий, оценивающий изменение бы-

стродействия системы после введения в нее 

гасителя колебаний - K  (предложен Е.В. 

Шахматовым); 

- критерий, оценивающий эффективность 

снижения вибрационных нагрузок – коэф-

фициент изменения вибрации (КИВ) (пред-

ложен А.Б. Прокофьевым). 

На базе анализа и обобщения внедрённых 

в промышленность гасителей колебаний 

разработаны обобщённая расчётная модель 

и классификация гасителей (рисунок 3), 

включающая схемы, начиная от простейших 

гасителей (блок А) и заканчивая многокон-

турными гасителями (блок Д). 
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Классификация гасителей колебаний давления
жидкости

А – простейшие гасители;

Б – Г, П и Т-образные реактивные гасители

(четырехполюсники);

В – гасители с элементами активного

сопротивления;

Г – комбинация структур гасителей блоков

А, Б и В;

Д – развитие структур гасителей в

радиальном направлении.
 

Рисунок 3. Классификация гасителей колебаний жидкости 

 

 

4 Обеспечение устойчивости систем 

 

Устойчивость пневмогидромеханических 

систем обеспечивается двумя способами: 

увеличением демпфирования подвижных 

элементов и воздействием на присоединён-

ную гидравлическую цепь. В ракетной тех-

нике агрегатом, склонным к неустойчивой 

работе, является регулятор давления в ёмко-

сти. В ходе испытаний регулятора отмеча-

ются автоколебательные режимы работы с 

высоким (порядка 100 дБА) тональным шу-

мом, напоминающим «гул». Разборка регу-

лятора показала надиры на направляющих 

запорно-регулирующего элемента и поверх-

ности тарели и седла клапана, связанные с 

указанным выше режимом работы. 

Причинами автоколебаний в клапанах 

являются нелинейная статическая характе-

ристика силы трения и нелинейность стати-

ческой силовой характеристики, т.е. зави-

симости подъёмной аэродинамической си-

лы газового потока от высоты перемещения 

тарели.  

Существенное влияние на устойчивость 

или возникновение автоколебаний оказывает 

система, в которую устанавливается регуля-

тор (клапан). Устранить автоколебания 

можно с помощью корректирующих уст-

ройств или конструктивных изменений в ре-

гуляторе (рисунок 4). 
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Рисунок 4. Устранение автоколебаний регулятора давления при доводке на испытательном стенде 

 

Работа пневматического производствен-

ного оборудования сопровождается шумом, 

генерируемым выхлопом сжатого воздуха. 

Реализацию мероприятий по снижению шу-

ма зачастую начинают с установки глушите-

лей, которые снижают мощность системы, 

но в ряде случаев нарушают её нормальное 

функционирование. Необходим рациональ-

ный подбор параметров глушителей таким 

образом, чтобы не снизить работоспособ-

ность системы. 

С использованием разработанных мате-

матических моделей и методов эксперимен-

тального исследования динамических и аку-

стических процессов в пневматическом про-

изводственном оборудовании спроектирова-

ны изготовлены и внедрены пневматические 

глушители ИАМ (рисунок 5). 

В результате проведения сравнительных  

испытаний пневмоглушителей различного 

производства установлено, что лучшими 

акустическими характеристиками обладают     

Herion и разработанные глушители ИАМ 

при соизмеримом гидравлическом сопро-

тивлении. Однако глушители ИАМ облада-

ют значительно большим доремонтным ре-

сурсом и тем самым улучшают эксплуатаци-

онные характеристики производственного 

оборудования. 
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Рисунок 5.  Снижение шума технологического оборудования 

 

Заключение 

На основе созданной теоретической и 

экспериментальной базы были разработаны 

и внедрены: 

- защищённые патентами высокоэффек-

тивные гасители колебаний в гидравличе-

ской системе самолёта АН-124;  

- корректирующие устройства в топлив-

ной системе двигателей Д-18Т и НК-25, 

обеспечивающие повышение их надёжности 

и ресурса; 

- мероприятия, обеспечивающие устойчи-

вость регуляторов пневмогидросистем изде-

лий ракетно-космической техники, а также 

работоспособность испытательных стендов, 

на предприятиях ОАО «Моторостроитель», 

ОАО «СНТК им. Н.Д. Кузнецова», ОАО 

«СКБМ», ГНП РКЦ «ЦСКБ-Прогресс»;  

- на предприятиях ОАО «АвтоВАЗ», ОАО 

«Серпуховской автомобильный завод», ОАО 

«СЗТС» глушители шума выхлопа произ-

водственного оборудования, которые пре-

восходят зарубежные аналоги по эффектив-

ности и экономическим характеристикам;  

- методы и средства снижения динамиче-

ских нагрузок маслосистем стационарных 

энергоустановок ТЭЦ. 

Успешно решены вопросы снижения 

вибрации и шума в подвесках жидкостных 

ракетных двигателей производства ФГУП 

«КБ Химавтоматики», ГКБ «Южное» им. 

М.К. Янгеля (Украина). 
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COMPREHENSIVE SOLUTION OF MACHINE 

DYNAMICS AND VIBROACOUSTICS PROBLEMS 
 

The following items are presented in the work:  

Developed with the author's direct participation methods and techniques of 

comprehensive solution of machine dynamics and vibroacoustics problems. 

Extensive information on vibration suppression processes in pneumatic-

hydraulic systems, suppression of vibrations and noise in systems of aero-

space products and ground process units.   

Samples of successfully solved tasks on protection of the products against 

pressure oscillation, vibrations and noise. 

 

Key words: Dynamic processes, process pressure oscillations, vibrations, 

noise, comprehensive solution of problems, pressure snubbers, dampers, 

noise suppression devices, designs, implementation 
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