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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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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РАССТОЯНИЯ 

МЕЖДУ КАНАЛАМИ ДРОССЕЛИРУЮЩЕГО 

УЧАСТКА ЗРА НА ГЕНЕРАЦИЮ ГДШ 
 
При проектировании дроссельных участков запорно-регулирующей 

арматуры (ЗРА), состоящих из групп отверстий, возникает вопрос 

о выборе расстояния между осями каналов. В статье представлено 

численное моделирование дросселирующего участка 

гидравлического клапана с использованием двух рабочих сред: вода и 

ПГВ. Представлены зависимости длин струй от межосевого 

расстояния. А также проведено экспериментальное исследование 

зависимости величины гидродинамического шума от межосевого 

расстояния между каналами. 

 

Ключевые слова: запорно-регулирующая арматура; дроссельный 

участок; затопленная струя; межосевое расстояние; слипание 

струй 

 

1 Введение 
 

Снижение колебаний давления и 

гидродинамического шума (ГДШ) в 

трубопроводных системах в настоящее 

время является актуальной задачей на 

многих объектах [1.2]. При проектировании 

дроссельных участков запорно-

регулирующей арматуры (ЗРА), состоящих 

из групп отверстий (рисунок 1), возникает 

вопрос о выборе расстояния между осями 

каналов. 

 

 
Рисунок 1. Клапан с рассекателем выходного потока 

(1 – перфорированная шумоглушащая втулка) 

 

Генерация шума свободной струи 

возникает из-за градиента скоростей потока 

и открытой среды [3]. При взаимодействии 

скоростного потока и "стоячей" открытой 

среды возникает множество пульсирующих 

разноразмерных вихрей, являющиеся 

источниками пульсаций давления 

(рисунок 2). 

 

 
Рисунок 2. Затопленная струя 

 

При взаимодействии нескольких струй, 

интенсивность вихреобразования 

увеличивается. Следовательно, 

целесообразно располагать струи на 

расстоянии, при котором  взаимодействие 

минимально. С помощью численного 

моделирования и экспериментальных 

исследований проверим данное 

предположение. 

 

2 Численное моделирование 

доросселирующего участка 

гидравлического клапана 

 

Для определения влияния расстояния 

между отверстиями, была рассчитана модель 
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дросселирующего участка гидравлического 

клапана в программном пакете AnsysFluent с 

тремя цилиндрическими отверстиями и 

рабочей средой вода (рисунок 3). Диаметр 

отверстия взят 1,4 мм, расстояние между 

осями цилиндрических каналов 

принимались равными 1,5d, 2d, 2,5d, 3d, 4d, 

5d, 6d. В качестве граничных условий (ГУ) в 

пакете AnsysFluent задается давление на 

выходе pвых=0,5 МПа и скорость на входе 

Vвх=15м/c. 

 

 

 
Рисунок 3. Изменение структуры выходной струи от 

увеличения межосевого расстояния между каналами 

(в калибрах) при рабочей среде вода 

 

С помощью численного моделирования 

течения жидкости, для каналов диаметром 

1,4 мм было установлено минимальное 

расстояние между осями соседних каналов, 

при котором отсутствовало слипание струй, 

при рабочей среде вода составило 6 

калибров. 

Данный расчет был произведен также для 

рабочей жидкости ПГВ (ГОСТ 25821-83). 

Для проверки влияния диаметра канала 

были промоделированы при аналогичном 

скоростном режиме каналы диаметром 1 мм 

и 1,4 мм, расстояние между осями 

цилиндрических каналов принимались 

равными 1,5d, 2d, 2,5d, 3d, 4d, 5d. 

Оптимальным расстоянием будет 

расстояние, при котором наблюдается 

минимальное слипание струй. 

 

 
Рисунок 4. Сравнение струй 1,5d, диаметром 1,41мм и 

2,5d, диаметром 1мм (рабочая среда ПГВ) 

 

Из рисунка 4 видно, что при увеличении 

диаметра отверстий увеличиваются зоны 

смешения, в которых образуются вихри. 

Вихри возникают из-за того что скоростные 

потоки (в центре основной струи) 

тормозятся соседней зоной (объёмом) с 

меньшей или нулевой скоростью. 

Источником ГДШ в струе есть объём всей 

вихревой зоны – т.е. слой смешения. Под 

слоем (зоной) смешения понимают слой, в 

котором реализуются градиенты скорости и 

образуются вихревые зоны.  Каждый вихрь в 

зависимости от своего размера, генерирует 

пульсацию давления с соответствующей 

частотой. 

На основании моделирования 

предлагаются следующие рекомендации для 

избегания слипания струй для каналов 

диаметром 1,4 мм. Для параллельных 

каналов при рабочей среде вода 

минимальное расстояние между осями 6 

калибров, при рабочей среде ПГВ – 5 

калибров. 
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Рисунок 5. График зависимости длины струи от 

калибра 

 

3 Экспериментальное определение 

влияния межосевого расстояния на 

генерируемый шум 

3.1 Экспериментальная установка 

 

Также было выполнено 

экспериментальное определение влияния 

межосевого расстояния на генерируемый 

шум на экспериментальной установке 

(Рисунок 6), в которую устанавливались 

шайбы (Рисунок 8) с различным межосевым 

расстоянием и диаметром отверстий 1 мм. 

Так как шум распространяется в обоих 

направлениях (красные линии см. Рисунок 7) 

по гидросистеме, то для качественного 

исследования возьмем датчик пульсаций на 

входе измерительного участка (место 

установки шайб), который измеряет уровень 

пульсаций давления. Это обусловлено тем, 

что при использовании данных полученных 

на выходном датчике (давление Р2), 

присутствует «второстепенный шум» 

(кавитация), возникающий при 

регулировании вентилем расхода жидкости в 

экспериментальной установке, это было 

необходимо для осуществления 

необходимого перепада давления на 

измерительном участке. 

 

 

 
Рисунок 6. Экспериментальная установка 

 

 
Рисунок 7. Схема измерительного участка 

 

 
Рисунок 8. Дроссельные шайбы с различным 

расстоянием между отверстиями в калибрах 
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3.2 Анализ полученных данных 

 

Для анализа влияния межосевого 

расстояния каналов на генерируемый шум 

приводится спектрограмма уровня ГДШ при 

расходе 0,09 м3/ч (рисунок 9). 

 

 
Рисунок 9. Спектры ГДШ шайб при расходе 0,09 м3/ч 

 

На рисунке 10 показана зависимость 

среднеквадратического значения уровня 

ГДШ от числа калибров шайб. 

 

 
Рисунок 10. График зависимости СКЗ  ГДШ от К=h/d 

 

На основание экспериментальных данных 

(Рисунки 9,10) установлено, что при 

увеличении расстояния между каналами 

диаметром 1 мм уменьшается  уровень 

ГДШ, а при определенном значении калибра 

(более K=7 для рабочей среды ВОДА) - 

уровень ГДШ становится минимальным. 

 

4 Заключение 

 

Экспериментальное и численное 

исследование показали, что при 

проектировании малошумных 

дросселирующих участков в виде группы 

отверстий необходимо выбирать межосевое 

расстояние более 7 калибров. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ КЛАПАНА С ЛИНЕЙНОЙ 

РАСХОДНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКОЙ 
 

В статье рассматривается методика проектирования проточной 

части клапана на базе клапана-прототипа для получения линейной 

расходной характеристики. Представлены результаты численного 

моделирования проточной части в программном пакете Ansys Fluent 

исходного клапана. Описан метод корректировки площадей проходных 

сечений, целью которого является доводка характеристики клапана до 

требуемой. 

 

Ключевые слова: клапан; линейная расходная характеристика; 

корректировка; дросселирующий участок 

 
 

1 Введение 

 

В настоящее время широко применяются 

трубопроводные системы на многих 

объектах [1]. Это энергетические и 

химические производственные предприятия, 

морские суда и многие другие отрасли 

производства. Обеспечение требуемых 

параметров рабочей среды, 

транспортируемых по таким трубопроводам, 

является важной и актуальной задачей. 

Для регулирования объемов жидкостей, 

транспортируемых по трубопроводам, и 

давления в них применяют запорно-

регулирующую арматуру (ЗРА). В данных 

устройствах изменяется площадь 

проходного сечения, при этом также 

изменяется и сопротивление потоку. 

Основной функцией регулирующей 

арматуры является управление расходом или 

давлением рабочей среды в заданном 

диапазоне рабочих режимов, 

характеризующихся рабочим давлением и 

расходом. 

Способность регулирующего клапана 

пропускать рабочее тело оценивают по его 

расходной характеристике, которая бывает 

трёх видов: линейная, равнопроцентная и 

параболическая [2]. Расходная 

характеристика регулирующего клапана 

отображает зависимость изменения 

относительного расхода через клапан от 

изменения относительного хода штока 

регулирующего клапана при постоянном 

перепаде давления на нём. Кривые 

расходных характеристик представлены на 

рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1. Кривые расходных характеристик 

 

Линейная расходная характеристика — 

обеспечивает одинаковые приросты 

относительного хода штока, которые 

вызывают одинаковые приросты 

относительного расхода. Регулирующие 

клапаны с линейной расходной 

характеристикой применяются в системах, 

где существует прямая зависимость между 

управляемой величиной и расходом среды.  

Равнопроцентная расходная 

характеристика (логарифмическая) — 

зависимость относительного прироста 

расхода от относительного прироста хода 

штока. Регулирующие клапана с 

логарифмической расходной 
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характеристикой применяются в системах, 

где управляемая величина нелинейно 

зависит от расхода через регулирующий 

клапан.  

Параболическая расходная 

характеристика — зависимость 

относительного прироста расхода от 

относительного хода штока подчиняется 

квадратичному закону [3]. 

 

2 Определение пропускной 

характеристики исходного клапана 

 

Определение пропускной способности 

проводится согласно ГОСТ Р 55508—2013  

для хода клапана, соответствующего (5, 10, 

20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 и 100)% 

номинального хода. Клапан проливают при 

фиксированном положении его запорно-

регулирующего элемента. В результате 

проводят измерения давления на входе и 

выходе клапана и рассчитывают величину 

пропускной способности по формуле [3]: 

p

G
K

V


=


35700

, 

где G  – массовый расход жидкости через 

клапан [кг/с]; 

    – плотность жидкости [кг/м3];  

 p  – перепад давления на клапане [Па]. 

Имеется клапан-прототип [5], показанный 

на рисунке 2 в котором установлена 

дроссельная втулка с равномерно 

распределёнными каналами цилиндрической 

формы. 

 

 
Рисунок 2. Клапан - прототип 

 

Определим его пропускную 

характеристику с помощью программного 

комплекса AnSys FLUENT. 

Для этого сначала строятся 3D-модели 

проточных частей клапана, 

соответствующие 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 

80, 90 и 100%-ному открытию запорного 

элемента клапана. Для ускорения расчёта 

строится сектор 30 градусов, он представлен 

на рисунке 3. 

 

 

 
Рисунок 3. Внешний вид объемной модели сектора 

проточной части клапана 

 

3D-модель проточной части, разбитая на 

конечные элементы, при 50%-ном открытии 

клапана, показана на рисунке 4. 

 

 
Рисунок 4. 3D-модель проточной части при 50%-ном 

открытии клапана 
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Затем  выполнялся расчёт потока 

жидкости для каждого положения запорного 

элемента клапана. В качестве граничных 

условий задавались массовый расход на 

входе и статическое давление на выходе 

проточной части клапана. Рабочая среда – 

вода при температуре 20̊С. Схема задания 

граничных условий показана на рисунке 5.  

 

 
Рисунок 5. Граничные условия 

 

В качестве критериев сходимости были 

использованы значения невязок 

дифференциальных уравнений, а также 

разница по массовому расходу на входе и 

выходе проточной части клапана. Графики 

представлены на рисунках 6 и 7. 

 

 
Рисунок 6. Значения невязок основных уравнений по 

итерациям 

 

 
Рисунок 7. Значения разницы расхода на входе и 

выходе расчетной области проточной части клапана 

по итерациям 

 

Эпюры скорости потока и статического 

давления в проточной части клапана 

представлены на рисунке 8. 

 

 
Рисунок 8. Эпюры скорости и статического давления 

в проточной части клапана 

 

Полученные численные значения 

отображены на рисунке 9. 

 

 
Рисунок 9. Результаты численного моделирования 

проточной части исходного клапана 

 

В результате с помощью численного 

моделирования была получена расходная 

характеристика клапана с исходным 

дроссельным участком. Она показана на 

рисунке 10. По вертикальной оси 

откладывались значения относительной 

пропускной способности, где Kvs – 

пропускная способность клапана на текущем 

ходе (в зависимости от положения запорного 

элемента), Kv – пропускная способность 

клапана при полном открытии (100%). По 

горизонтальной оси – величины открытия 

клапана, соответствующие 5, 10, 20, 30, 40, 
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50, 60, 70, 80, 90 и 100% - ному открытию 

запорного элемента клапана. 

 

 
Рисунок 10. Расходная характеристика исходного 

клапана 

 

Как видно из графика, пропускная 

характеристика исходного клапана имеет 

нелинейные участки. Скорректируем 

площадь отверстий так, чтобы 

характеристика стала линейной. 

 

3 Корректировка площадей проходных 

отверстий 

 

Суть метода заключается в том, чтобы 

при каждом положении запорного элемента 

клапана обеспечивалась заданная проходная 

площадь.  

Для нахождения величин площадей 

необходимо преобразовать график линейной 

расходной характеристики в график 

площадей, предварительно посчитав 

площадь в двух крайних точках (Smin и 

Smax). Данный график показан на 

рисунке 11. 

 

 
Рисунок 11. Определение площадей проходных 

отверстий 

 

Корректировка площадей проводилась 

путем изменения диаметров отверстий на 

дроссельной втулке, при соответствующих 

положениях запорного элемента клапана, 

начиная с 5-ти % - ого открытия. 

Определим пропускную характеристику 

клапана с корректированным дроссельным 

участком. Для этого построим модель 

проточной области при данном открытии, и 

выполним расчёт в программном комплексе  

AnSys FLUENT. Граничные условия 

аналогичные предыдущему расчету. После 

каждого проверочного расчёта 

перестраивался график и сравнивался с 

заданной характеристикой. При наложении 

скорректированного участка полученной 

характеристики на заданную, все 

вышеописанные этапы проводились для 10, 

20,30 - ти % - ого открытия и тд. 

Дроссельная втулка с корректированной 

площадью проходных отверстий показана на 

рисунке 12. 

 

 
Рисунок 12. Дроссельная втулка после корректировки 

площадей 

 

Полученные численные значения 

отображены на рисунке 13. 
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Рисунок 13. Результаты численного моделирования 

проточной части клапана после корректировки 

площадей 

 

В результате, с помощью численного 

моделирования была получена расходная 

характеристика клапана со 

скорректированным дроссельным участком, 

которая показана на рисунке 14. 

 

 
Рисунок 14. Расходная характеристика  клапана после 

корректировки площадей 

 

4 Заключение 

 

В ходе работы была описана методика 

проектирования проточной части клапана на 

базе клапана-прототипа для получения 

линейной расходной характеристики. Был 

представлен метод нахождения и 

корректировки площадей проходных 

отверстий. С помощью численного 

моделирования был спроектирован 

дроссельный участок, обеспечивающий 

линейную характеристику клапана. 
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DESIGN OF A VALVE WITH A LINEAR FLOW 

CHARACTERISTIC 

 

The article discusses the method of designing the flow part of the valve 

based on the prototype valve to obtain a linear flow characteristic. The 

results of numerical simulation of the flow part in the Ansys Fluent software 

package of the source valve are presented. A method for adjusting the flow-

through areas is described, the purpose of which is to fine-tune the valve 

characteristics to the required one. 
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ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИЙ ДАТЧИК ДЛЯ 

ИЗМЕРЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ В 

ПНЕВМОГИДРАВЛИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 

 
В статье рассмотрены вопросы создания волоконно-оптического 

датчика давления для осуществления дистанцион-ного мониторинга 

параметров пневмо- и гидромагистралей, предназначенных для 

транспортировки пожаро-взрывоопасных сред (горючих газов, 

жидкостей), или пневмогидравлических си-стем, эксплуатируемых в 

пожаро-взрывоопасных условиях. Предложенное решение не требует 

взрывозащищённого исполнения и использует наиболее простые в плане 

технологического процесса производства упругие чувствительные 

элементы и оптический модулятор поляриметрического типа. Описан 

принцип действия волоконно-оптического датчика давления, приведена 

структурная схема его первичного и вторичного преобразователей, 

разработана трёхмерная модель датчика, в соответствии с которой 

изготовлен экспериментальный образец датчика и разработан стенд 

для его исследования. Для экспериментального образца определен 

рабочий участок функции преобразования 3,5…6,5 бар, среднее 

значение чувствительности 0,061 мВт/бар (4,97 дБм/бар), при этом 

разброс регистрируемой оптической мощности между кривыми на 

рабочем участке не превышает 2,62 %. Для обеспечения более высоких 

метрологических характеристик датчика даны соответствующие 

конструкторские рекомендации. 

 

Ключевые слова: волоконно-оптический датчик давления; 

пожаровзрывобезопасность; пневматика; гидравлика; упругий 

чувствительный элемент; поляризатор; градиентная линза; функция 

преобразования 

 
 

1 Введение 

 

В настоящее время происходит 

постепенное внедрение волоконно-

оптических датчиков в системы контроля 

промышленных исполнительных 

механизмов, агрегатов и установок в 

авиационной и космической отрасли, в 

системы контроля целостности сооружений, 

а также в нефте- и газоперерабатывающей 

отраслях по причине их принципиальной 

искро-пожаро-взрывобезопасности, 

нечувствительности к электромагнитным 

помехам и, в ряде случаев, 

работоспособности в широком диапазоне 

температур и условиях повышенной 

радиации в отличие от широко 

распространенных датчиков, использующих 

полупроводниковую элементную базу и 

требующих взрывозащищённого 

исполнения, бронирования подключаемых 

кабелей [1-5]. 

Однако большая часть существующих 

волоконно-оптических датчиков давления 

жидкостей и газов реализована на 

физических принципах, использующих 

волоконно-оптические решетки Брэгга или 

резонаторы Фабри-Перро, их производство 

представляет значительную 

технологическую сложность, поскольку 

требует использования дорогостоящего 

оборудования [6-13]. Кроме того, датчики 

подобного типа используют 

непосредственное механическое воздействие 

измеряемой физической величины на 

оптическое волокно, длительное 

напряженно-деформированное состояние 

оптического волокна, что повышает риск их 

выхода из строя по причине усталостного 

разрушения оптического волокна. В 

конечном счете волоконно-оптические 

датчики данных типов, основанных на 
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измерении спектра проходящего или 

отраженного оптического сигнала, 

значительно дороже датчиков на 

полупроводниковой элементной базе. Кроме 

того, оснащение такими датчиками 

предполагает использование в качестве 

вторичной измерительной аппаратуры 

дорогостоящих оптических спектрометров, 

интеррогаторов, имеющих значительные 

габариты, вес, чувствительных к внешним 

механическим воздействиям (ударные 

нагрузки, вибрации) и характеризующихся 

малым быстродействием и малым числом 

измерительных каналов. 

В тоже время существуют сравнительно 

более простые в плане технологического 

процесса производства волоконно-

оптические датчики поляриметрического 

типа, основанные на измерении 

интенсивности оптического излучения, 

проходящего через поляризаторы и/или 

оптически активные материалы, с 

изменяющимся под воздействием 

измеряемой физической величины 

(магнитное, электрическое поля, давление и 

т.п.) положением плоскости поляризации. 

Преимущество таких датчиков заключается 

в возможности использования упругого 

чувствительного элемента для 

преобразования измеряемой физической 

величины (давления) в поворот одного из 

поляризаторов, а соответственно и 

плоскости поляризации проходящего 

оптического излучения. Таким образом, 

осуществляется развязка между измеряемой 

физической величиной (давлением) и 

оптическим чувствительным элементом. В 

таких датчиках отсутствует деформирующее 

воздействие на оптическое волокно или 

иные оптические элементы измерительной 

системы, что значительно увеличивает 

надежность и срок службы датчика [1, 3, 4]. 

 

2 Принцип действия волоконно-

оптического датчика давления 

 

Общая структурная схема волоконно-

оптического датчика давления (ВОДД) 

представлена на рисунке 1. ВОДД состоит из 

первичного и вторичного преобразователей, 

которые могут быть разнесены на 

значительное расстояние и соединяются 

посредством волоконно-оптической линии 

связи (ВОЛС). Первичный преобразователь 

(ПП) осуществляет непосредственное 

преобразование давления жидкости или газа 

в линии в модуляцию интенсивности 

оптического излучения. Вторичный 

преобразователь (ВП) осуществляет 

преобразование выходной интенсивности 

оптического излучения первичного 

преобразователя в электрический 

аналоговый сигнал. 

 

 
Рисунок 1. Структурная схема ВОДД 

 

ПП заключен в отдельный корпус и 

включает в себя следующие элементы: 

излучающая градиентная линза (ГЛ1), 

формирующая на выходе отрезка входного 

оптического волокна (ОВ1) 

коллимированный пучок света; 

неподвижный поляризатор (П1) для 

селекции из входного оптического 

излучения составляющей с углом наклона 

плоскости поляризации, обеспечивающим 

наибольшую мощность излучения на выходе 

П1; вращающийся поляризатор – анализатор 

(П2), модулирующий интенсивность 

проходящего через него оптического 

излучения и приводимый во вращение 

упругим чувствительным элементом (УЧЭ); 

приемная градиентная линза (ГЛ2) для ввода 

модулированного оптического излучения в 

отрезок выходного оптического волокна 
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(ОВ2). Для преобразования 

гидростатического давления в поворот 

поляризатора используется упругий 

чувствительный элемент (УЧЭ) в виде 

трубки Бурдона с передаточно-

множительным механизмом, на оси которого 

закреплен анализатор П2, модулирующий 

интенсивность проходящего оптического 

излучения. Выбором конфигурации УЧЭ 

(чувствительности трубки Бурдона) 

осуществляется изменение 

чувствительности ВОДД и диапазона 

измеряемых им давлений с целью 

обеспечения максимальной 

чувствительности и/или максимального 

динамического диапазона, в пределах 

которого изменяется интенсивность 

выходного оптического излучения. Стоит 

также отметить, что поляризаторы П1 и П2 

могут быть переставлены местами без 

изменения функции преобразования 

датчика. 

ВП также заключен в отдельный корпус 

и включает в себя следующие элементы: 

лазерный диод (ЛД) со встроенным 

фотодиодом обратной связи (ФОС) и 

волоконным выводом, питающий ПП; 

источник питания (драйвер) лазерного диода 

(ИП), обеспечивающий стабилизацию 

выходной оптической мощности ЛД по 

сигналу ФОС; фотоприемник (ФП), 

регистрирующий интенсивность 

оптического излучения на выходе ПП; 

измеритель оптической мощности (ИОМ), в 

качестве которого может использоваться 

отдельный измерительный блок, либо 

микроконтроллер с аналогово-цифровым 

преобразователем, который может также 

осуществлять регулирование обратной связи 

для стабилизации в-ходной оптической 

мощности ЛД. В случае лабораторного 

стенда могут использоваться цифровой 

вольтметр или осциллограф. Полученные 

ИОМ измерения записываются в 

оперативную память персонального 

компьютера (ПК) или могут использоваться 

промышленным логическим контроллером 

(ПЛК) для дальнейшей обработки и 

принятия на их основе решений по 

управлению контролируемым объектом. 

ВОЛС состоит из двух длинных отрезков 

оптического волокна типа патч-корд, 

оконцованных с обеих сторон оптическими 

разъемами, которые подключаются к ОВ1, 

ОВ2. ОВ1 служит для ввода излучения ЛД в 

первичный преобразователь, ОВ2 – для 

вывода модулированного оптического 

излучения в ФП вторичного 

преобразователя. 

 

3 Параметры первичного 

преобразователя 

 

Основными элементами, параметры 

которых влияют на чувствительность ВОДД, 

являются УЧЭ и оптического 

чувствительного элемента (ОЧЭ), 

состоящего из пары скрещивающихся 

поляризаторов П1, П2. В общем случае УЧЭ 

представляет собой трубку Бурдона и 

передаточно-множительный механизм, 

закрепленные на общем основании. 

Передаточно-множительный механизм 

представляет собой трибосекторную 

передачу, в состав которой входят зубчатый 

сектор и ось, изготовленная заодно с малым 

зубчатым колесом (триб) [14, 15]. 

Статическая характеристика этого 

механизма, т.е. зависимость угла поворота 

оси от угла поворота сектора, 

представляющего собой одно целое с 

кривошипом, является линейной (1): 

. . ,з пi =     (1), 

где:    и   – углы поворота оси 

поляризатора и сектора, соответственно;  

𝑖з.п.  – передаточное отношение зубчатой 

передачи. 

Для проектирования зубчатого механизма 

необходимо знать начальный угол поворота 

поляризатора относительно анализатора  , 

который зависит от конструкции ОЧЭ и 

метрологических требований, 

предъявляемых к ВОДД. 

Интенсивность света на выходе 

оптического чувствительного элемента в 

общем виде определяется зависимостью (2): 
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2
. .sin ( ),вых вх п аI с I  =   +   (2) 

где с  – коэффициент, учитывающий 

оптические потери в поляризаторе и 

анализаторе П1 и П2, а также потери на 

отражение; вхI  – интенсивность падающего 

на поляризатор излучения; . .п а  – начальное 

угловое отклонение от положения погасания 

в системе поляризатор-анализатор;   – угол 

поворота анализатора относительно 

поляризатора [4, 5]. 

Максимальная чувствительность ОЧЭ 

достигается при . . 45п а =  , но при этом 

возможный диапазон угловых перемещений 

уменьшается в 2 раза и составляет 45 

(рисунок 2). Однако, необходимо учитывать, 

что зона от 80 до 90 имеет низкую 

чувствительность. В случае ее исключения 

возможный диапазон угловых перемещений 

составляет 35. 

 

 
Рисунок 2. Зависимость интенсивности выходного 

оптического сигнала от угла поворота анализатора 

при . . 45п а =   

 

С целью увеличения данного диапазона, 

начальный угол между поляризатором и 

анализатором можно уменьшить до 10, а 

максимальное значение ограничить 80 

(рисунок 3). 

 

 
Рисунок 3. Зависимость интенсивности выходного 

оптического сигнала от угла поворота анализатора 

при . . 10п а =   

 

Это позволит исключить зону от 0 до 10 

и от 80 до 90 с низкой чувствительностью. 

При этом диапазон угловых перемещений 

увеличивается с 35 до 70, и функция 

преобразования на данном участке будет 

представлять собой практически прямую 

линию. Таким образом, для обеспечения 

максимальной чувствительности при 

измерении давления устанавливается 

начальное угловое отклонение в 45 от 

положения погасания в системе 

поляризатор-анализатор, а для обеспечения 

максимального диапазона измерений 

угловое отклонение ограничивается в 

пределах от 10 до 80, которые достигаются 

при минимальном и максимальном 

измеряемом давлении, соответственно. У 

варианта конструкции с максимальной 

чувствительностью динамический диапазон 

меньше в 2 раза, чем у варианта с 

максимальным диапазоном измерений, а 

чувствительность (на участке в 5 в начале 

диапазона измерений) в 2,36 раз выше: 

 
2 2

2 2

sin (45 ) sin (50 )
2,36.

sin (10 ) sin (15 )

 − 


 − 
 (3) 

Однако в конце диапазона измерений 

чувствительность ОЧЭ у обоих вариантов 

будет одинаково минимальной. Кроме того, 

УЧЭ широко распространённых в 

промышленности манометрических 

датчиков давления на основе трубок 

Бурдона имеют невысокую 

чувствительность и вносят значительно 

большую погрешность в конечный результат 

измерений, чем ОЧЭ, поскольку в основных 
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задачах промышленности не требуется 

измерять гидравлическое давление с 

высокой точностью, но есть необходимость 

в широком диапазоне измеряемых давлений. 

 

4 Конструкция экспериментального 

образца ВОДД 

 

С учетом вышеприведенных выводов 

была разработана трёхмерная модель ВОДД 

(рисунок 4), в соответствии с которой был 

изготовлен экспериментальный образец 

датчика (рисунок 5). В качестве УЧЭ 

используется наиболее распространенная в 

манометрических измерительных приборах 

бронзовая одновитковая трубка Бурдона 

плоскоовального сечения, впаянная в 

латунный штуцер и оснащенная 

передаточно-множительным механизмом, 

обеспечивающая у стрелочных манометров 

измерение давления до 8 бар и класс 

точности 2,5. На штуцере через два 

крепежных отверстия M4x1,0 закреплен 

вынос, на котором в свою очередь 

смонтирован подковообразный держатель 

градиентных линз. В паз держателя со 

стороны приемной ГЛ2 установлен 

неподвижный поляризатор П2. На оси триба 

закреплена оправа вращающегося 

поляризатора П1, состоящая из основания, в 

которое уложен поляризатор, и прижимной 

крышки. В крышке предусмотрен открытый 

паз для подстройки начального углового 

положения П1. ГЛ1 приклеена к торцу 

одномодового ОВ с диаметром сердцевины 

9 мкм для формирования узкого пучка 

оптического излучения, ГЛ2 – к торцу 

многомодового ОВ с диаметром сердцевины 

62,5 мкм для приема максимальной 

мощности излучения. Поляризаторы 

выполнены из полимерной поляризационной 

пленки марки Р100 толщиной 0,3 мм. Для 

измерения мощности оптического излучения 

используется измеритель оптической 

мощности FOD 1202. В качестве источника 

излучения используется лазерный диод 

Laserscom LDI-FP-650-30-H-3-SM1-FA-CW, 

установленный на алюминиевый радиатор и 

питаемый током 40мА от драйвера лазерных 

диодов Nolatech DLC-200. 

 

 
Рисунок 4. 3D-модель экспериментального образца 

ВОДД: 1 – триб, 2 – сектор, 3 – плата верхняя,  

4 – плата нижняя, 5 – тяга, 6 – вынос, 7 – держатель 

градиентных линз, 8 – вращающийся поляризатор, 

9 – основание вращающегося поляризатора, 

10 – прижимная крышка вращающегося 

поляризатора, 11 – неподвижный поляризатор 

 

 
Рисунок 5. Экспериментальный образец ВОДД 
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5 Экспериментальное исследование ВОДД 

 

Цель эксперимента – определить 

динамический диапазон и чувствительность 

экспериментального образца ВОДД. В 

экспериментальной установке используется 

компрессор с ресивером для создания 

давления и пневмопистолет для 

стравливания воздуха до фиксированных 

значений по контрольному стрелочному 

манометру ресивера. Пневматическая 

принципиальная схема экспериментального 

стенда приведена на рисунке 6. Для каждого 

показания стрелочного манометра 

записывается соответствующее значение 

мощности выходного оптического сигнала 

ВОДД. По полученным данным строится 

кривая функции преобразования «давление – 

мощность» оптического сигнала. 

Проводится 5 серий эксперимента, по 

результатам которых на одном графике 

строится 5 кривых. Затем определяется 

разброс измеряемой величины между 5 

кривыми и его соответствие заявленному 

классу точности 2,5 для используемого в 

датчике УЧЭ. Фотография стенда приведена 

на рисунке 7. 

 

 
Рисунок 6. Пневматическая принципиальная схема 

экспериментального стенда, где: 1 – фильтр;  

2 – компрессор; 3 – двигатель; 4 – обратный клапан;  

5 – фильтр-водоотделитель; 6 – ресивер;  

7 – предохранительный клапан; 8 – манометр;  

9 – вентиль; 10 – пневмопистолет 

 

 
Рисунок 7. Экспериментальный стенд для 

исследования ВОДД, где: 1 – воздушный компрессор 

с ресивером; 2 – ВОДД; 3 – пневмопистолет; 4 – ЛД, 

закрепленный на радиаторе; 5 – драйвер ЛД;  

6 – измеритель оптической мощности 

 

На рисунке 8 приведены результаты 

эксперимента. Согласно экспериментальным 

данным, рабочий участок функции 

преобразования, соответствующий 

максимальному диапазону измерений (углы 

поворота поляризатора в пределах 10…80, 

100…170), составляет 3,5…6,5 бар, 

среднее значение чувствительности на 

рабочем участке функции преобразования 

составляет 0,061 мВт/бар (или 4,97 дБм/бар), 

при этом разброс регистрируемой 

оптической мощности между кривыми на 

рабочем участке не превышает 2,62%, что 

незначительно больше заявленных 2,5% для 

используемого в датчике УЧЭ. 
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Рисунок 8. Функция преобразования ВОДД,  

где 1, 2, 3, 4, 5 – серии эксперимента 

 

Данная погрешность обусловлена рядом 

факторов: сложностью осуществления 

точного ручного регулирования давления с 

помощью пневмопистолета и контрольного 

манометра с классом точности 2,5; слабой 

повторяемостью углового положения 

вращающегося поляризатора из-за его 

значительных габаритов, массы, и 

недостаточного значения момента, 

создаваемого волоском передаточно-

множительного механизма, что существенно 

увеличивает инерционность ВОДД. 

Предполагается, что в дальнейших 

исследованиях задание точных значений 

давления будет осуществляться с помощью 

регулирующей арматуры с электронным 

управлением. Конструктивный недостаток 

ВОДД может быть устранен за счет 

использования вращающегося поляризатора 

без оправы, однако, в таком случае 

повышаются требования к плоскостности 

пленочного поляризатора. Более 

приемлемый вариант – использование 

спиральных и винтовых трубок Бурдона без 

передаточно-множительного механизма 

либо сильфонов, мембран, мембранных 

коробок, обеспечивающие прямую передачу 

момента. В случае реализации 

дифференциальной схемы измерений с 

двумя параллельными оптическими 

каналами с разными начальными углами 

между анализатором и поляризатором (0 и 

90) можно минимизировать температурную 

составляющую погрешности, 

проявляющуюся главным образом в 

нестабильности выходной оптической 

мощности лазерного диода. Данная схема 

подходит для промышленных условий 

эксплуатации с изменяющимся вследствие 

перепадов температуры окружающей среды 

тепловым режимом работы ВП, и позволяет 

использовать в качестве источников 

излучения более простые и дешевые ЛД без 

ФОС. 

 

5 Заключение 

 

Представленные в статье данные 

подтверждают возможность создания 

пожаро-взрывобезопасных датчиков 

давления для удалённого мониторинга 

объектов (пневмо- и гидромагистралей, 

предназначенных для транспортировки 

горючих газов, жидкостей, или 

пневмогидравлических систем, 

эксплуатируемых в пожаро-взрывоопасных 

условиях) на основе известных решений с 

упругими чувствительными элементами. 

Выбором конструктивных параметров УЧЭ 

(тип УЧЭ, материал, из которого изготовлен 

УЧЭ, геометрические параметры УЧЭ) и 

ОЧЭ (начальное угловое отклонение от 

положения погасания в системе поляризатор 

– анализатор) осуществляется изменение 

чувствительности ВОДД и диапазона 

измеряемых ВОДД давлений с целью 

обеспечения максимальной 

чувствительности и/или максимального 

динамического диапазона. 

Согласно экспериментальным данным, 

рабочий участок функции преобразования 

ВОДД, соответствующий максимальному 

диапазону измерений (углы поворота 

поляризатора в пределах 10…80, 

100…170), составляет 3,5…6,5 бар, 

среднее значение чувствительности на 

рабочем участке функции преобразования 

составляет 0,061 мВт/бар (или 4,97 дБм/бар), 

при этом разброс регистрируемой 
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оптической мощности между кривыми на 

рабочем участке не превышает 2,62%, что 

незначительно больше заявленных 2,5% для 

используемого в датчике УЧЭ и 

обусловлено конструктивными 

недостатками экспериментального стенда и 

образца ВОДД, которые будут устранены в 

дальнейших исследованиях. Следует также 

отметить, что экспериментальный образец 

ВОДД малопригоден для измерений 

давления в быстротекущих динамических 

процессах из-за значительных габаритов, 

массы и обусловленной этим инерционности 

вращающегося поляризатора. Поэтому при 

реализации следующих вариантов ВОДД 

предлагается использовать облегченную 

конструкцию вращающегося поляризатора 

без оправы, а в качестве УЧЭ – спиральные 

и винтовые трубки Бурдона без 

передаточно-множительного механизма 

либо сильфоны, мембраны, мембранные 

коробки, обеспечивающие прямую передачу 

момента. Для обеспечения более высоких 

метрологических характеристик ВОДД 

рекомендуется дифференциальная схема 

измерений с двумя параллельными 

оптическими каналами. Для задания точных 

значений давления в экспериментальном 

стенде необходимо использовать 

регулирующую арматуру с электронным 

управлением. 
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FIBER-OPTIC SENSOR FOR PRESSURE MEASUREMENT IN 

PNEUMATIC-HYDRAULIC SYSTEMS 

 

The article discusses the issues of creating a fiberoptic pressure sensor for 

remote monitoring of the parameters of pneumatic and hydraulic highways 

intended for the transportation of fire and explosive media (flammable gases, 

liquids), or pneumatic-hydraulic systems operated in fire and explosive 

conditions. The proposed solution does not require explosion-proof design 

and uses elastic sensitive elements and polarimetric optical modulator, 

which are the simplest in terms of the production process. The principle of 

operation of a fiber-optic pressure sensor is described, a block diagram of its 

primary and secondary converters is given, a three-dimensional model of the 

sensor is devel-oped, according to which an experimental sample of the 

sensor is made and a stand for its study is developed. For the experimental 

sample, the working section of the conversion function is 3.5 ...6.5 bar, the 

average sensitivity value is 0.061 mW/bar (4.97 dBm/bar), the spread of the 

recorded optical power between the conversion curves in the working section 

does not exceed 2.62%. To ensure higher metrological characteristics of the 

sensor, corresponding design recommendations are given. 

 

Keywords: fiber-optic pressure sensor; fire and explosion safety; 

pneumatics; hydraulics; elastic sensitive element; polarizer; gradient index 

lens; conversion function 
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ПОВЫШЕНИЕ РЕСУРСА КОНСТРУКТИВНЫХ 

ЭЛЕМЕНТОВ ГИДРОПНЕВМОАРМАТУРЫ ДЛА И 

ЛА 
 

В статье рассматриваются методы оценки нагруженного 

деформированного состояния конструктивных элементов 

гидропневмоарматуры с использованием современных программных 

комплексов. Также показан комплексный подход применения 

конструктором конструктивных и технологических способов 

повышения долговечности деталей. Рассматривается возможность 

применения метода алмазного выглаживания на примере упрочнения 

поверхности корпуса клапана и фланца, а также проведено сравнение 

этого метода с другими известными технологическими способами  

поверхностного упрочнения. 

 

Ключевые слова: нагруженное деформированное состояние; 

конструктивное решение; алмазное выглаживание; зоны 

предполагаемого разрушения; концентраторы напряжений 

 

1 Введение 

 

При проектировании современных 

конструкций двигателей летательных 

аппаратов (ДЛА) и летательных аппаратов 

(ЛА) различного назначения в число 

основных требований, предъявляемых к 

надежности – постоянно возрастающие 

требования к увеличению ресурса, что 

естественно оказывает влияние выбор форм, 

размеров, материалов, позволяющих 

снижать и находить оптимальные 

конструктивные решения при создании 

многочисленных пневмогидроагрегатов, 

используемых в различных системах для 

управления потоком рабочих сред ДЛА и 

ЛА. 

В этом процессе при проектировании 

агрегатов большую роль играет 

использование вышеперечисленных методов 

на базе современного программного 

обеспечения с использованием методов 

конечных элементов, компьютеров, которые 

позволяют быстро оценивать прочность, 

надежность, конструкции и 

продемонстрировать пути оптимальных 

решений. Кроме обоснованной расчетным 

путем оптимально спроектированной 

конструкции, немаловажную роль играют 

возможности использования современной 

технологии для достижения вышеназванных 

важных целей поверхностный наклеп 

позволяет изменить структуру напряжений в 

поверхностном слое  и повысить 

коррозийностойкие свойства материала. 

Использование метода конечных 

элементов, 3D моделирования и 

современного программного обеспечения на 

их основе, такого как ANSYS, SolidWorks, 

КОМПАС и др., позволяет конструктору 

определить зоны максимальных напряжений 

и деформаций в локальных зонах, в которых 

могут появляться микротрещины, которые 

тоже ограничивают ресурс агрегатов. 

Однако, при использовании в расчетах 

вышеперечисленные существующие 

программные средства не позволяют в 

полном объёме оценить фактические 

напряжения в деталях агрегатов, 

подвергаемых воздействию рабочей среды. 

Это происходит, поскольку в процессе 

изготовления агрегатов в зависимости от 

различных способов получения конечных 

размеров детали в поверхностном слое, в 

том числе в местах концентрации 

напряжений, возникают дополнительные 

напряжения растяжения, величина которых 

зависит от режимов и методов 

формирования окончательных размеров 
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детали. Эти напряжения суммируются с 

расчетными. Также необходимо учитывать, 

что многие детали работают при 

воздействии высоких температур [1,2,3,4,5]. 

 

2 Оценка нагруженного 

деформированного состояния 

конструктивных элементов 

гидропневмоарматуры 

 

Оценка нагруженного деформированного 

состояния конструктивных элементов 

гидропневмоарматуры аналитически 

методами всегда связана с рядом упрощений 

и допущений, которые существенно влияют 

на результаты. Еще более значительные 

трудности возникают при необходимости 

оценить упругопластическое нагруженное 

деформированное состояние. Также 

необходимость имеет место из-за 

присутствия острых концентраторов и 

вероятности появления локальных 

микротрещин в зонах высокого нагружения 

в деталях агрегатов, нагруженных 

внутренним давлением, имеющих сложную 

конструкцию особенно корпусов 

комплексных агрегатов. Завышение запасов 

прочности конструктором при 

проектировании таких деталей приводит к 

увеличению расхода материалов и в целом 

массы изделия, что для ДЛА и ЛА 

недопустимо. Вопросы применения метода 

конечных элементов в задачах механизма 

разрушения рассматриваются в работах 

[1,2]. 

Оценить правильность принятого 

оптимального конструктивного решения с 

учетом всех вышеперечисленных факторов и 

возможностей технологии изготовления 

деталей влияющих на их долговечность 

дают только результаты натурных 

испытаний. 

На примере корпуса клапана (рисунок 1) 

и фланца (рисунок 2), изготовленных из 

материала Ст 30Х, ГОСТ 33260-2015 с σвр = 

450 МПа, σ-1 = 33МПа, τ-1 =240МПа 

показан комплексный подход применения 

конструктором сочетания конструктивных и 

технологических способов повышения 

долговечности деталей. 

 

 
Рисунок 1. Корпус клапана 

 

 

В качестве конструктивного решения 

основанного на проведенных расчетах с 

помощью метода конечных элементов и 

использовании программы Ansys для 

определения зоны максимальных 

концентраторов напряжений (рисунок 3). 
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Рисунок 2. Фланец 

 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3. Зоны максимальных напряжений 

а – корпус клапана, б – фланец 

 

После изменения радиусов r1,r2, r3 и 

проведения алмазного выглаживания, в том 

числе и в зонах максимальных напряжений, 

был проведен повторный расчет, который 

сохранил картину распределения 

напряжений и подтвердил зоны 

предполагаемого разрушения и предельных 

относительных нагрузок (рисунок 4). 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 4. Зоны максимальных напряжений 

а – корпус клапана, б – фланец 

 

Алмазное выглаживание в качестве 

одного из способов повышения 

долговечности деталей было выбрано исходя 

из его ряда преимуществ по сравнению с 

другими известными технологическими 

способами  поверхностного упрочнения 

[5,6,7]. 

Результаты сравнительных испытаний 

неупрочненных и упрочненных алмазным 

выглаживанием образцов из стали 40 (σв = 

70 кгс/мм2 HB = 217), стали 35ХН1М (σв = 

110 кгс/мм2 HRC = 30-32) , цементируемой 

стали (σв = 110 кгс/мм2 HRC = 63-65) 

показали, что предел выносливости в 

результате алмазного выглаживания 

увеличился на 17-25%. 

Выглаживание является одним из методов 

отделочно-упрочняющей обработки 

поверхностным пластическим 
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деформированием и заключается в 

пластическом деформировании поверхности 

скользящем по всей поверхности 

выглаживателем – алмазным наконечником, 

закрепленным а оправке. 

Затрачиваемая в процессе выглаживания 

энергия почти вся переходит в тепло, 

нагревающее деталь и инструмент. Нагрев 

тонких поверхностных слоев детали в 

процессе обработки влияет на качество 

обрабатываемой поверхности, на величину 

остаточных напряжений, структурное и 

фазовое состояние металла. 

Особенно эффективно в местах 

концентрации напряжений (отверстиях, 

радиусах поворотов с одной поверхности на 

другую, маложестких тонкостенных деталях, 

а также в деталях из высокопрочных и 

закаленных сталей, которые затруднительно 

обрабатывать существующими методами 

поверхностного пластического 

деформирования. В частности, особенно это 

заметно при использовании алмазного 

выглаживания на сталях с большой 

твердостью. Например: для стали 

14Х2Н3МА с HRC= 63-65 предел 

выносливости σ-1 в кгс/мм2 составил 100 

при алмазном выглаживании, а при 

упрочнении обкаткой шариком этот предел 

для этой стали составил всего σ-1 = 85 

кгс/мм2. И существенное повышение 

пределов выносливости происходит при 

наличии коррозионной среды по сравнению 

с неупрочненным способом поверхностной 

обработки (таблицу 1).  

 
Таблица 1. Значения пределов выносливости стали 35ХН1М в коррозионной среде 

Характеристика 

образцов 

Предел 

выносливости на 

воздухе в кгс/мм2 

Пределы выносливости в водопроводной воде в кгс/мм2 при 

числе циклов испытаний 

20·106 30·106 50·106 100·106 

Неупрочненные 52 13 12 10 - 

Упрочненные 59 38 35 32 23 

 

 

Как видно из таблицы 1, алмазное 

выглаживание является эффективным 

средством повышения коррозионно-

усталостной прочности. Усталостные 

испытания, проведенные при значительной 

продолжительности (30-100 млн. циклов), 

позволяют заключить, что алмазное 

выглаживание дает возможность повысить 

предел выносливости в коррозионной среде 

примерно в 3 раза, а долговечность – в 

среднем в 30-40 раз. Высокую коррозионно-

усталостную прочность выглаженной 

поверхности можно объяснить 

благоприятным сочетанием её свойств ( 

небольшой и округлой шероховатостью 

значительным упрочнением, повышением 

структурной однородности поверхностного 

слоя, остаточными напряжениями сжатия) 

[5]. 

В качестве критерия оценки 

предложенного сочетания конструктивно-

технологических изменений и их влияния на 

долговечность, были выбраны результаты 

относительной предельной нагрузки при 

циклических испытаниях при нормальной 

температуре и постоянном давлении, 

выдерживаемых деталями до разрушению по 

сравнению с исходными (без 

конструктивных и технологических 

изменений). Эти испытания показали 

увеличение количества циклов до 

разрушения на 25-30%, правда, при этом 

одновременно масса детали увеличилась на 

1-1,5% за счет изменения конструктивных 

параметров [5]. 

Одним из наиболее перспективных 

методов поверхностной обработки деталей и 

сплавов, решающих аналогичные вопросы, 

является метод металлизации напылением и 

ионной металлизации. 

В последнее время в 

машиностроительной технологии всё шире 

применяется новый, эффективный способ 

улучшения качества конструкционных 

материалов – ионная имплантация [8,9]. 

Особенно хорошие результаты 

использования этого метода были получены 
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при изготовлении лопаток ГТД [10,11]. 

Применение ионной имплантации при 

изготовлении деталей агрегатов, 

работающих в широком температурном 

диапазоне и зачастую в различных 

коррозионных средах, открывают широкие 

возможности в целях повышения 

долговечности агрегатов, но при этом 

требует отработки технологического 

процесса с учетом конкретного 

технологического исполнения детали, 

подвергаемой ионной имплантации. 

Ионная имплантация – это 

принудительное проникновение ионов в 

кристаллические решетки твердых тел. Это 

проникновение способствует 

возникновению процессов, 

несоответствующих законам 

термодинамики. Таким образом можно 

искусственно создать в приповерхностных 

слоях деталей материалы, облодающими 

уникальными свойствами. 

Во время ионной имплантации, 

ионизированные атомы или молекулы, 

ускоренные в электрическом поле высокого 

напряжения, обстреливают поверхность 

обрабатываемой детали. Во время удара 

ионы сталкиваются с атомами материала, 

теряют первоначальную энергию и 

проникнув вглубь поверхности 

обрабатываемого материала, 

останавливаются. Контакты ионов с атомами 

бывают двух видов: упругие и неупругие. Во 

время упругого контакта часть своей 

энергии ионы передают задеваемым атомам 

и меняют направление движения. Атом, 

получив удар, передвигается, задевая другие 

атомы. Таким образом, в микрообъеме с 

условного места приходит в движение вся 

атомноя цепь. Во время неупругого удара 

ионы теряют часть своей энергии и 

выделяют элементарную частицу. Возникает 

радиоактивное излучение. Проникающие 

ионы, задевая атомы, движутся ломанной 

траекторией, пока их тэнергия не 

уменьщается до граничных величин. 

Под воздействием ионов в 

кристаллических решетках возникают 

дефекты, увеличивается скорость и 

интенсивность диффузии. Толщина 

ионизированной поверхности составляет до 

миллиметра и более. Толщина 

обрабатываемого слоя зависит от атомной 

массы и числа имплантируемых ионов, а 

также от напряжения ускоряющего тока. 

Хотя способ ионной имплантации 

сравнительно новый и является в стадии 

дальнейших исследований, он уже широко 

применяется ву технике и завоевывает все 

новые отрасли применения. Например, после 

имплантации ионами азота чистый армак 

(железо) свою коррозостойкость 

увеличивает до 4 раз. В приповерхностных 

слоях металлов после ионной имплантации 

возникает оксидная пленка, которая 

препятствует оксидации глубинных 

приповерхностных слоев материала детали 

во время её технологической обработки. 

Работоспособность режущих поверхностей 

фрез имплантированный ионами азота 

увеличивается в 2 раза. Роботоспособность 

деталей насосов, изготовленных из 

нержавеющей стали, после имплантацией 

ионами азота увеличиваетсяв несколько раз, 

при этом сохраняя свои качества 

нержавеющей стали. 

Схема ионного имплантатора 

представлена на рисунке 5. 

 

 
Рисунок 5. Схема ионного имплантатора: 

1 – газовая камера, 2 – ионный источник,  

3 – вакуумный источник, 4 – луч ионов, 5 – магнит-

анализатор, 6 – разделяющая диафрагма, 7 – ионный 

ускоритель, 8 – электростатическая линза,  

9 – горизонтальная и вертикальная направляющие 

пластинки, 10 ¬ устройство формирования ионного 

луча, 11 – имплантируемая поверхность детали 

 

Электрическая дуга горит в газах 

ионизированного металла или в 

ионизированном газе. Для того, чтобы луч 

ионов был стабилен, в зону дуги непрерывно 

подается пар или газ ионизироваемого 
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материала. Газовые имплантируемые 

материалы (азот, кислород и др.) подаются в 

зону дуги в натуральном виде. Современные 

имплантаторы имеют по несколько каналов 

подключения ионовых сточников, поэтому 

поверхность изделий можно обрабатывать 

одновременно ионами нескольких 

элементов. Из зоны электрической дуги 

ионы направляются в анализатор. 

Назначением анализатора является 

отделение – сепарация нежелательных 

ионов. Например, из металлов хлоридов 

возникают ионы хлора, из других 

материалов ионы окиси углерода, диоксид и 

другие компоненты, которые необходимо 

отделить. 

Через отверстия диафрагмы ионы 

попадают в успоритель (паразитные ионы, 

движущиеся другими траекториями в 

диафрагме задерживаются). В ускорителе 

ионы приобретают необходимую скорость, а 

электростатические линзы формируют 

целенаправленный луч. Специальное 

устройство позволяет регулировать 

температуру имплантируемой детали. 

Общий вид стандартного имплнтатора 

представлен на рисунке 6. 

 

 
Рисунок 6. Общий вид стандартного имплантатора 

 

Процесс, близкий к ионной имплантации, 

есть ионное покрытие. Во время ионного 

покрытия бомбордирующие ионы не 

проникают в приповерхностные слои 

деталей, а только их покрывают. Этим 

способом можно покрывать металлы, 

пластмассы, керамику, бумагу и другие 

материалы. 

Ионным покрытием можно увеличить 

трещиностойкость, прочность и жесткость 

деталей, увеличить коррозостойкость, 

выравнивать микронеровности. 

 

 

3 Заключение 

 

Таким образом, комплексные решения 

вышеописанных конструктивных 

технологических методов повышения 

износоустойчивости поверхностной 

твердости коррозионностойкости, снижения 

нагружений растяжений в поверхностном 

слое на деталях, имеющих ограниченный 

ресурс и выявляемых соответственно при 

ресурсных испытаниях, позволяют после 

внедрения этих мероприятий повысит 

ресурс гидропневмоагрегатов на 15-18%. 

Критерием оценки служило количество 

циклов выдерживаемых агрегатом при 

одном и том же давлении рабочей среды до 

отказа. А способы применения 

технологических методов повышения 

конкретных деталей агрегатов напрямую 

зависят от технических возможностей 

предприятия-изготовителя агрегатов 

гидропневмоаппаратуры. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

СОБСТВЕННЫХ ЧАСТОТ И ПРОВЕДЕНИЯ 

УСКОРЕННЫХ РЕЗОНАНСНЫХ ИСПЫТАНИЙ НА 

НАДЕЖНОСТЬ КЛАПАННЫХ ПРУЖИН 

ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 
 

На основании имеющихся теоретических выкладок и методик 

определения собственных частот была разработана и апробирована 

методика определения собственных частот клапанных пружин 

двигателей внутреннего сгорания. В ходе выполнения данной работы 

были получены следующие результаты: разработана методика по 

определению собственных частот клапанных пружин двигателя 

внутреннего сгорания, проведено экспериментальное исследование по 

определению собственных частот двигателя внутреннего сгорания. 
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1 Введение 

 

Мировые тенденции развития 

двигателестроения требуют ускорения 

процесса разработки, испытаний и 

производства двигателей. Внедрение 

ускоренных резонансных испытаний 

способствует сокращению времени на 

проведение испытаний, в сравнении с 

традиционными методами, а также 

позволяет сократить экономические затраты. 

Одним из важных этапов проведения 

ускоренных резонансных испытаний 

является определение собственных частот 

исследуемого объекта. 

Как известно газораспределительный 

механизм двигателя внутреннего сгорания 

оснащён клапанными пружинами, 

обеспечивающими открытие и закрытие 

впускных и выпускных клапанов. В 

зависимости от конструкции двигателя, в 

нём может одновременно находится разное 

количество пружин. В рамках настоящей 

работы объектом исследований являются 

клапанные пружины восьмиклапанного, 

четырёхтактного двигателя внутреннего 

сгорания. К каждому из клапанов 

конструкционно относится по одной 

пружине. Всего в газораспределительном 

механизме насчитывается 8 клапанных 

пружин. 

В основе работы лежит 

экспериментальное исследование 

собственных (резонансных) частот 

клапанных пружин двигателей внутреннего 

сгорания [1]. 

Процедуру проведения резонансных 

испытаний клапанных пружин по 

предлагаемой методике можно разделить на 

два этапа: 

1. Определение резонансных 

(собственных) частот клапанных пружин. 

2. Проведение ускоренных резонансных 

испытаний клапанных пружин на 

надёжность на выявленных частотах.  

Резонансные (собственные) частоты 

клапанных пружин определяются по 

средствам имитации реальных условий 

работы газораспределительного механизма 

двигателя внутреннего сгорания на 

безмоторном стенде испытаний головок 

блоков цилиндров. Определение 

резонансных (собственных) частот 

производилось с помощью измерительного 

оборудования фирмы «Брюль и Къер» на 

безмоторном стенде испытания головок 

блока цилиндров. 
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2 Определение собственных частот 

клапанных пружин двигателя 

внутреннего сгорания 

 

Определение резонансных режимов 

работы клапанных пружин и их собственных 

частот производится на безмоторном стенде 

испытания головок блока цилиндров при 

плавном разгоне распределительного вала 

головки блока цилиндров во всем рабочем 

диапазоне частот двигателя (для 

большинства двигателей от 30 до 200 Гц). 

При использовании данного метода, в 

процессе измерений, по средствам 

акселерометра, определяется зависимость 

виброускорения (м/с2 или g) от частоты 

вращения коленчатого вала (об/мин или Гц). 

После анализа результатов измерений, по 

полученным зависимостям определяются 

резонансные режимы работы (собственные 

частоты) клапанных пружин. Критерием 

назначения резонансного режима служит 

двух и более кратное скачкообразное 

возрастание среднеквадратичного значения 

(амплитуды) виброускорений на 

исследуемой частоте [3]. 

Испытательный стенд состоит из 

станины, на которую устанавливается 

головка блока цилиндров в сборе, 

электромотора, который приводит в 

движение распределительный вал головки 

блока цилиндров, пульта управления 

электродвигателем, системы подогрева 

смазывающего масла, для обеспечения 

температурного режима, измерительных 

датчиков и регистрирующей аппаратуры. 

Внешний вид испытательного стенда 

представлен на рисунке 1. 

Схема измерительной цепи и 

подключения измерительных приборов 

представлена на рисунке 2. 

 

 

 
Рисунок 1. Внешний вид испытательного стенда 
 

 
Рисунок 2. Внешний вид измерительной цепи 

 

Методика определения резонансных 

режимов работы и проведения ускоренных 

резонансных испытаний клапанных пружин 

заключается в следующем: 

1. Установить головку блока цилиндров с 

испытуемыми пружинами на безмоторный 

стенд испытания головок блока цилиндров.  
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2. Установить контрольный датчик 

(акселерометр типа 4371 фирмы «Брюль и 

Къер») на корпус головки блока цилиндров. 

Подключить акселерометр через конвертор 

сигнала к виброанализатору (типа 3660С 

фирмы «Брюль и Къер»).  

3. Установить оптический тахометр (типа 

2981 фирмы «Брюль и Къер») для 

определения частоты вращения 

распределительного вала. На шкив 

распределительного вала устанавливается 

метка для считывания показателей скорости 

вращения вала оптическим тахометром. 

Подключить оптический тахометр к 

виброанализатору (типа 3660С фирмы 

«Брюль и Къер»). 

4. Подключить виброанализатор (типа 

3660С фирмы «Брюль и Къер») к 

персональному компьютеру с 

предустановленным программным 

обсепечением PULSEREFLEX.  

5. Установить диапазон скоростей 

вращения распределительного вала на 

безмоторном стенде в соответствии с 

диапазоном скорости вращения 

распределительного вала соответствующего 

двигателя на стойке управления стендом (с 

помощью цифрового тахометра ВЕХА-Т).  

6. Имитация рабочих условий для объекта 

испытаний производится с помощью 

нагревательных элементов, входящих в 

состав безмоторного стенда испытания 

головок блока цилиндров для поддержания 

рабочей температуры масла в заданном 

диапазоне. Измерение температуры 

смазывающего масла производится с 

помощью термопары ДТПL 054. 

7. Замеры производятся при плавном 

разгоне распределительного вала от 

минимальных оборотов до максимальных в 

течение 200 секунд, при этом фиксируется 

частота, максимальное среднеквадратичное 

значение (СКЗ) виброускорений на данной 

частоте и общий уровень СКЗ 

виброускорений на каждом резонансном 

режиме. 

8. Измерения выполняются в трех 

взаимно перпендикулярных направлениях. 

Обозначение направлений: 

- Z - вертикальное. 

- У - поперечное; 

- Х - продольное. 

9. Расчёт длительности ускоренных 

испытаний клапанных пружин на 

надёжность производится в соответствии с 

методом Вёллера. Для деталей из металлов 

обязательным условием безотказной работы 

является работа без поломок на резонансном 

режиме с минимальным количеством 107 

циклов. Длительность проведения 

испытаний на резонансных режимах 

рассчитывается исходя из материала изделия 

и частоты резонансного режима [2, 3].  

Формула для расчета продолжительности 

проведения испытаний, ч:  

, 

где ν – резонансная частота в Гц.   

9. В ходе проведения ускоренных 

испытаний клапанных пружин на 

надежность на безмоторном стенде 

рекомендуется производить мониторинг 

отслеживания состояния объектов 

испытания не менее 1 раза за 4 часа 

наработки или чаще (при необходимости). 

При этом контроль состояния клапанных 

пружин осуществляется отслеживанием 

резонансного режима работы, а также 

общего уровня СКЗ виброускорений. При 

необходимости осуществляется 

корректировка резонансного режима работы. 

10. Свидетельством начала разрушения 

клапанных пружин во время испытаний 

является сдвиг резонансной частоты в 

область низких частот с последующим 

падением уровня виброускорений на 

резонансной частоте и общего СКЗ 

виброускорений в спектре 0-200 Гц. 

Критерием выбора режима для 

проведения испытаний является наличие 

собственной (резонансной) частоты, 

величина которой превышает 10 м/с2 и 

попадающей в рабочий диапазон 

исследуемого двигателя внутреннего 

сгорания.  

Максимальная частота вращения 

коленчатого вала исследуемого двигателя 

внутреннего сгорания 5800 об/мин 



Динамика и виброакустика, Т.7, №2, 2021 

37 

коленчатого вала, чему соответствует 2900 

об/мин вращения распределительного вала. 

 

3 Результаты определения собственных 

частот клапанных пружин двигателя 

внутреннего сгорания 

 

Полученные в ходе определения 

собственных частот клапанных пружин 

двигателя внутреннего сгорания результаты 

были обработаны в программном 

обеспечении PULSEREFLEX [4]. Внешний 

вид полученных результатов представлен на 

рисунках 3 и 4. 

 

 
Рисунок 3. Внешний вид виброускорения в спектре 

(м/с2) клапанных пружин в зависимости 

от частоты (Гц) 
 

 
Рисунок 4. Внешний вид виброускорения (м/с2) 

клапанных пружин в зависимости от частоты 

вращения распределительного вала (об/мин) 
 

Исходя из полученной зависимости был 

определен режим проведения ускоренных 

резонансных испытаний. При частоте 

вращения распределительного вала 2853 

об/мин (47,5 Гц) наблюдается возникнове-

ние резонансного режима работы клапан-

ных пружин всех трех направлениях Х, Y, Z. 

 

4 Заключение 

 

В данной работе представлены 

результаты разработки и апробирования 

методики определения резонансных частот 

работы клапанных пружин двигателя 

внутреннего сгорания. Для исследуемого 

четырехтактного восьмиклапанного 

двигателя внутреннего сгорания с рабочим 

диапазоном от 0 до 5800 обмин было 

проведено определение собственных 

(резонансных) частот клапанных по 

предлагаемой методике. Для исследуемых 

клапанных пружин величина собственной 

частоты составила 47,5 Гц или 2853 об/мин. 

Для подтверждения полученных результатов 

и апробирования методики проведения 

ускоренных резонансных испытаний на 

надежность необходимо проведение 

дополнительных исследования. 
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DEVELOPMENT OF A METHOD FOR DETERMINING 

EIGENFREQUENCIES AND CARRYING OUT ACCELERATED 

RESONANCE TESTS FOR RELIABILITY OF VALVE SPRINGS OF 

AN INTERNAL COMBUSTION ENGINE 

 

Based on the available theoretical calculations and methods for determining 

natural frequencies, a method for determining the natural frequencies of 

valve springs of internal combustion engines was developed and tested. In 

the course of this work, the following results were obtained: a method was 

developed for determining the natural frequencies of the valve springs of an 

internal combustion engine, an experimental study was carried out to 

determine the natural frequencies of an internal combustion engine. 

 

Keywords: Internal combustion engine; valve springs; natural frequency; 

test rig 
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