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УДК 519.65

Д. В. Хронин

АВТОМ АТИЗИРОВАННОЕ П РО ГН О ЗИ РО В А Н И Е  И
ПРОЕКТИ РО ВАН И Е АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНЫХ
ХАРАКТЕРИСТИК ГАЗОТУРБИННЫХ Д В И ГА Т Е Л Е Й

В качестве  средств  борьбы  с в и б рац и ям и  в авиаци онны х 
газотурбин ны х д в и га те л я х  использую тся  упруго-демпферны е 
опоры  роторов, д ем п ф ерн ы е  устройства  в р азл и ч н ы х  у зл ах  
дви гателя ,  конструкционное трение. П роизводится  частотная  
отстройка системы от резонан са . В м есте  с тем  м ож н о  о тм е­
тить, что р а зр а б о т а н н ы е  в н асто ящ ее  вр ем я  р асчетно-теоре­
тические м етоды  оценки вибраций  д ви гателей  и особенно 
оценки влияни я  р а зл и ч н ы х  кон структи вны х м ероприятий  на 
ам плитудно-частотн ы е хар актер и сти ки  (АЧХ) двигателей  
весьм а  трудоем ки  и их ш ирокое применение возм ож н о  лиш ь с 
помощ ью  современны х ЭВМ .

В этой связи  п р е д с та в л я е т  интерес и зл о ж ен н о е  в настоящ ей  
статье  освещ ение некоторы х особенностей А ЧХ  дви гателей  и 
методов авто м ати зац и и  построения, а н а л и за  и п ро гн о зи р о ва­
ния АЧХ дви гател ей  в процессе их проек ти рования  и доводки.

В и браци онны е х ар актер и сти ки  газотурбин ны х  двигателей  
ф орм ирую тся  в процессе проек ти рован и я  двигателей , когда 
вы би рается  их кон струк ти вн ая  схема, р асп олож ен и е  опор р о ­
торов, способ подвески д ви гателя ,  геометрические р а зм е р ы  и 
ж есткость  основных частей и д етал ей  роторной системы и к о р ­
пусов д ви гателя .  П оэтом у  у ж е  на ранней  стадии  п р о ек ти р о ва ­
ния ж ел ател ь н о  возм ож н о  точнее п рогнозировать  основные 
ви брацион ны е свойства  колебательн ой  системы д ви гателя .

С ледует  отметить, что слож и вш и еся  ам плитудно-частотны е 
х ар актер и сти ки  вы н уж ден н ы х  колебаний  дви гателей  я в л я ю т ­
ся весьма стабильны ми. В ведение дополнительной  п о д а т л и -
вости отдельны х опор роторов или изменение ж есткости  от- 
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дельных д еталей  конструкции не м ож ет  существенно изменить 
ам плитудно-частотны е хар актер и сти ки  по следую щ им  п р и ­
чинам.

Ввиду больш ой слож ности  упруго-инерционной системы 
д вигателя , спектр собственн ы х частот и форм  колебаний си­
стемы, из которы х ф орм и руется  ам плитудно-частотн ая  х а р а к ­
теристика дви гателя ,  отли чается  больш им постоянством. С об­
ственные ф орм ы  колебаний  и их частоты  зав и ся т  от ж есткост- 
ных и м ассовы х х ар актер и сти к  м нож ества  деталей , о б р а з у ю ­
щих систему дви гателя .  И зм ен ен и е  отдельны х деталей ,  в силу 
их незначительного  относительного в к л а д а  в общ ую  упруго­
инерционную систему д в и гател я ,  не  м о ж ет  привести к сущ е­
ственному изменению  собственных частот  и форм  колебаний, 
а следовательно , и к изменению  ам плитудно-частотной  х а р а к ­
теристики дви гател я  в целом.

С лож н ость  упруго-инерционной системы газотурбинного
д ви гател я  приводит т а к ж е  к тому, что спектр собственных 
частот и форм колебаний  д в и гател я  явл яется  весьм а плотным. 
И ссл ед о ван и я  спектров собственных частот р я д а  авиационны х 
газотурбин ны х двигателей , проведенны е с помощ ью  ЭВМ , п о ­
казал и , что в рабочем  д и а п а зо н е  частот  вр ащ ен и я  роторов 
двигателей  у к л а д ы в а ет с я  более  десятк а  собственных частот  с
и н тервалом  на отдельны х у ч астках  спектра  всего в 50— 60 Г,
что составляет  5— 7% к н ом и нальном у значению  частоты  соб ­
ственных колебаний.

О тмеченное свойство приводит к тому, что т а к  н азы в аем ы е
резонан сн ы е пики на  ам плитудно-частотной х ар ак тер и сти ке
д в и гател я  явл яю тся  р езу л ьтато м  слож ен и я  нескольких  форм 
колебаний , н аход ящ и хся  в около-резонансном состоянии. О т ­
стройка  от таки х  резонансны х пиков явл яется  весьм а с л о ж ­
ным делом , т. к. ф орм ирую щ ие резонансны й пик отдельны е
собственны е ф орм ы  колебаний  зав и ся т  от изменения кон струк­
ции отдельны х частей системы двигателя .

Е щ е  одной особенностью ам плитудно-частотны х х а р а к т е ­
ристик газотурбин ны х дви гателей  явл яется  их зависи м ость  от
способа подвески д в и гател я  на сам олете  и от ж есткости  д е т а ­
лей подвески. Эта зависи м ость  возн и кает  из-за  легкости к о н ­
струкций двигателей , тонкостенности и податливости  их к о р ­
пусов. Н а  различны х  сам олетах ,  а т а к ж е  при изменении у с л о ­
вий полета  д л я  одного и того ж е  д в и гател я  в озм ож н ы  о тк л о ­
нения в ам плитудно-частотны х х а р актер и сти к ах  по сравнению
со стендовыми испытаниями , а это влечет  за  собой изменение
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Уровня виброперегрузок  и динам ических  н ап ряж ен и й  в д е т а ­
л я х  дви гател я  и подвески,

С ледовательно , в процессе создан ия  авиационного д в и га ­
т е л я  необходимо тщ ательно  проекти ровать  его амплитудно- 
частотны е характеристики , а н ал и зи р о в ать  динам ические  н а ­
п р я ж ен и я ,  возни каю щ ие из-за  вибраций  в д ет а л я х  роторов и 
корпусов, оптим и зировать  динам ические  х арактери сти ки  пу­
тем уточнения расп о л о ж ен и я  опор роторов, подбора ж есткос­
тей  основных деталей  конструкции, раци онального  р а с п о л о ж е ­
ния  д ем п ф и рую щ их  устройств.

П еречи слен ны е зад ач и  позволяю т выполнить м о дел и р о ва ­
ние колебательн ы х  систем авиационны х газотурбин ны х д в и ­
гателей  с помощ ью  современных ЭВМ.

В настоящ ее  врем я р а зр а б о т а н ы  и прош ли достаточно н а ­
д е ж н у ю  проверку м атем атические  модели и системы а в т о м а ­
тизирован ного  прогнозирования  ам плитудно-частотны х х а р а к ­
тер и сти к  двигателей  по д ан н ы м  их эскизного проекта .

М о ж н о  н азв ать  две  м атем атические  модели авиационного
газотурби н н ого  дви гателя ,  р а зр а б о т а н н ы е  в М АИ.

П е р в а я  м одель  р а з р а б о т а н а  д л я  осесимметричной системы
д в и га те л я ,  которая  позволяет  получить базовы й спектр со б
ствен н ы х  частот и форм колебаний дви гател я  и построить со­
ответствую щ ую  ам плитудно-частотную  характеристику .

В то р ая  модель п р ед ставл яет  так  н азы ваем у ю  «ани зотроп­
н ую  систему» д вигателя , в которой имеет место различие
ж естко стн ы х  и м ассовых хар актер и сти к  корпусов и подвески
д в и г а т е л я  в вертикальной  и горизонтальной  плоскостях. В т а
ки х  ани зотропны х системах, вследствие действия при к о л е б а
н и ях  гироскопических моментов роторов, ф орм ы  колебаний в
го р и зо н тал ьн о й  и вертикальной  плоскостях  явл яю тся  св я за н
ны м и и об р азу ю т  общий спектр собственных частот  и форм
колебан и й . Э ф ф ективн ость  такого  спектра, с точки зрения
у р о в н я  вибраций, в о зм ож н о  оценить только с помощ ью  а м п л и
тудн о-частотной  характеристики  системы  двигателя , что и осу
щ ес т в л я е тс я  в данной  м атем атической  модели.

Н а з в а н н ы е  м атем ати ческ и е  модели р еал и зо ван ы  на языке
А Л Г О Л  д ля  Э В М  второго поколения и на язы ке  Ф О Р Т Р А Н
д л я  Е С  Э В М -1033. С помощ ью  этих м оделей в отдельны х о р
г а н и з а ц и я х  у ж е  дли тельн ое  врем я ведутся  исследования  д и
н ам и ч ески х  х ар актер и сти к  двигателей  на стади ях  проектиро
в а н и я ,  проведения м одификаций и испытаний.

В качестве  и ллю страци й  на рис. 1 п о казан ы  спектры соб
с твен н ы х  частот осесимметричной и анизотропной систем од-
134
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Рис. 1. Расчетные спектры собственных частот осе­
симметричной (------------) и анизотропной (______ _)

систем газотурбинного двигателя
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Рис. 2. Влияние изменения жесткости отдельных
элементов конструкции на спектр собственных
частот колебаний системы ГТД: а, б, в —  увеличе­
ние жесткости первой, второй и третьей опор ро­
тора на 25%; г, е —  увеличение жесткости перед­
ней и задней подвесок в 2 раза; д  —  уменьшение

жесткости корпуса в 2 раза

Рис. 3. Сравнение экспериментальной (-------)
и расчетной (------------) амшштудно-чаеТот-

ных характеристик ГТД 135

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 



ного и того ж е  д вигателя . К а к  видно, анизотропия  конструк. 
ни и корпусов д в и гател я  значительно  усл о ж н яет  вибрационную 
систему и ее характеристики . Н а  рис. 2 показан о  влияние  из­
менения ж есткости  отдельны х элем ентов  конструкции на 
спектр собственных частот колебаний системы двигателя. 
П риведенны й поимер иллю стрирует  ск азан н ое  выш е о ста­
бильности спектра собственных частот  и форм колебаний 
системы дви гателя .  Н а  рис. 3 п о к азан а  эк сп ери м ен тальн ая  и 
с м одели рован н ая  ам плитудно-частотны е х арактеристики  д ви ­
гателя . П оследн яя , как  видим, достаточно точно о тображ ает  
эк сперим ентальную  характери сти ку .  •

Р а з р а б о т а н н ы е  м атем атич еские  модели и системы прогно­
зирован и я  не ограничены каким -либо  конкретны м двигателем . 
И х  ш ирокое применение возм ож н о д л я  лю бы х типов и кон­
струкций двигателей .

Одним из реш аю щ и х  методов борьбы с ви брац и ям и  в д в и ­
гател ях  явл яется  применение дем п ф и рую щ и х  устройств. К  со­
ж ален и ю , вопрос об оценке д ем п ф и рован и я  в слож ны х  систе­
м ах  часто р еш ается  весьма примитивно, путем назн ачен и я  не­
которого среднего значения  коэф ф иц иента  дем п ф и рования  
д л я  всей системы. Н ет  необходимости говорить о том, что т а ­
кой подход м ож ет  д ать  лиш ь весьма отдаленн ое  п р ед став л е ­
ние о динам ических  свойствах  слож ной  системы и ее в ы н у ж ­
денны х колебаниях.

Вместе  с тем в за р у б еж н о й  и отечественной п р ак ти ке  им е­
ются методы, которы е п озволяю т построить весьм а соверш ен­
ную м атем атич ескую  м одель  колебательной  системы г а з о т у р ­
бинного д в и гател я  с дем п ф и рую щ и м и  элем ентам и . Н апри м ер , 
т а к а я  м одель м ож ет  быть построена к а к  д ал ьн ей ш ее  развитие  
м атем атической  модели, основанной на методе н ач аль н ы х  п а ­
рам етров . Д л я  этой цели в нее вводятся  ком плексны е матрицы  
составны х элем ентов  системы. П о ка  достаточно двух  типов 
таких  маДриц: м атрицы  перехода через дем п ф и рую щ ую  у п р у ­
гую опору или связь  и м атри ц ы  перехода через участок с т е р ж ­
ня или в а л а ,  об лад аю щ и й  распределен ны м и по его длине 
д ем п ф и рую щ им и свойствами. Эти м атри цы  соответственно 
имеют следую щ ий вид:
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2 El (1 +  ф») ’

Ф— коэфф ициент поглощ ения энергии, отнесенный к одному 
радиану. В к а ж д о й  м атри це  этот коэфф ициент  м о ж ет  иметь 
свое значение. Особый интерес п р ед ставл яю т  случаи, когда  
этот коэфф ициент  имеет больш ое значение.

М атр и ц а  L  соответствует следую щ ем у соотношению з н а ­
ков:

е = ^ ;  М = ( 1

В следствие  того, что ряд  м атри ц  перехода являю тся  ко м п ­
лексными, п ар ам етр ы  сечений у, 0 ,  М, Q. будут иметь к о м п л ек ­
сные в ы раж ен и я .

М етоди ка  расчета  м етода  н ач аль н ы х  п ар ам етр о в  п о л ­
ностью сохраняется , но д л я  удобства  п рогр ам м и р о ван и я  це­
лесообразн о  ком п лексны е м атри цы  представи ть  к а к  сумму 
действительной и чисто мнимой матрицы . Н ап ри м ер :

1 / а / 2 — "з" а / 3 0 0 аф /2 — -^-аф /3

0 1 2 а 1 - - а /2 ~ i 0 0 2 аф / —- аф / 2

0 0 1 -- / 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

где а  2 ш  (1 +  ^ 2у

П рои зводя  расчет  ам плитудно-частотной х арактери сти ки  
системы с трением, естественно необходим выбор системы 
во зм у щ аю щ и х  сил. В качестве  такой системы п р еж де  всего 
следует  р ассм атр и в ать  неуравновеш енны е силы ротора. С и ­
стема возм у щ аю щ и х  сил м ож ет  быть з а д а н а  в зависимости 
от способа и степени б алан си ровки  роторов. М ож но, н а п р и ­
мер, р ас с м ат р и в а т ь  общую  систему неуравновеш енны х сил 
или BecfH ан ал и з  ам плитудно-частотной  хар актер и сти ки  по 
частям , р а с с м ат р и в а я  сн а ч а л а  действие неуравновеш енности 
ком прессорной части ротора, затем  турбинной, или н еу р авн о ­
вешенность ротора  низкого д ав л ен и я  и ротора  высокого д а в ­
ления по отдельности. Р е зу л ь т а ты  могут сухммироваться, что 
п озволяет  производить идентиф икац ию  расчетны х и эк сп ер и ­
м ентальны х амплитудно-частотн ы х хар ак тер и сти к  двигателя . 
С ам о  собой разум еется ,  если ротора  вр а щ а ю т ся  с р а зл и ч н ы ­



ми скоростями, то система неуравновеш енны х сил к аж до го  ро 
тора  будет  в о зб у ж д а ть  свою частоту несоответствующ ие el 
форм ы  колебаний.

В процессе счета численное значение  неуравновешенно!' 
силы (— т е  со2) д о б а в л я е тс я  к значению  перерезы ваю щ ей  си 
лы  в м атр и ц е  п ар ам етр о в  д л я  сечения з а  тем  элементом, гд< 
действует  н еуравн овеш ен н ая  сила  (точечная м а сса  или диск) 
В р езу л ьтате  счета в уравн ен и ях  п ар ам етр о в  д л я  п оследней  
крайнего  сечения системы о бразую тся  свободные члены, опре 
дел яю щ и е значения  исходных н ач аль н ы х  парам етров .

Если неуравновеш енны е силы за д а н ы  в виде простран 
ственной системы, то к а ж д а я  из сил п р ед ставл яется  в виде 
комплексного  числа

т е  со2 (cos |3 +  i s in  р ) ,

где |3 — угол н а п р ав л ен и я  вектора  неуравновеш енной силы ш 
отнош ению к  некоторой базовой  плоскости ротора.

С ледует  отметить, что все вектора  вы н уж ден н ы х  колеба 
ний о к а ж у тс я  в резу л ьтате  р асчета  ориентированны м и отно 
сительно этой ж е  базовой  плоскости.

М атем а т и ч е с к а я  м одель  м етода  н ач альн ы х  п ар ам етр о в
использованием  ком п лексны х м атри ц  участков  позволяв ' 
вести обстоятельн ы е исследован ия  многих основных вопросов 
о дискретном  дем п ф и рован и и  системы газотурбинного  двига  
теля, об эф ф ективности  разли чн ы х  дем п ф еров , о м естах  и; 
расп о л о ж ен и я  и, в конечном счете, о качестве  ам плитудно  
частотной хар актер и сти ки  д в и гател я  в целом.

П р я м о е  построение ам плитудно-частотной характеристик! 
Г Т Д  с учетом действия  разли чн ы х  сил трения в системе тре 
бует д вух— трех часов м аш инного  времени на  Э В М  тип: 
ЕС-1033. П оэтом у его применение д л я  организац ии  диалогово  
го р е ж и м а  работы  п о л ьзо вател я  с Э В М  затрудн ительн о . М о ж  
но п редлож и ть  при ближ енны й метод построения амплитудно 
частотны х характери сти к ,  р а зр а б о та н н ы й  И в ан о в ы м  А. В 
[1, 2]. Основой м етода явл яется  синтезирование  амплитудно 
частотной х ар актер и сти ки  д в и гател я  с помощ ью  собственны: 
форм колебаний  системы. Б л а г о д а р я  быстродействию  метода 
его применение в системе автом ати зи рован н ого  прогнозиро 
вани я  при дает  наглядн ость  процессу а н а л и за  ви б р о х ар акте  
ристик и позволяет  оперативно вести и сследован ия  влияни! 
на них разли чн ы х  ф акторов . О кон чательны й контрольны й ре  
зу л ь т а т  м ож ет  быть получен прям ы м  расчетом  рассм отрен  
ным вы ш е методом,
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С тр у кту р н ая  схема системы автом атизи рованного  прогно* 
зирования  ам плитудно-частотны х х а р актер и сти к  представлена  
на рис. 4. _

ькд

Рис. 4. Структурная схема системы автоматизирован­
ного прогнозирования амплитудно-частотных харак­

теристик ГТД

Основой автом ати зи рован н ой  системы я в л яется  бан к  д а н ­
ных, сф орм и рованны й на внеш них дисковы х накоп и телях  и н ­
ф орм ации. В нем со д ер ж атся  описания элементов, п р о гр ам ­
мы обработки, уп р авл ен и я  и взаим одействия , пром еж уточны е 
и окон чательны е р езу л ьтаты  работы  системы. В ы полнение о т ­
дельн ы х з а д а ч  п редставлено  в виде блоков. Б л о к  — условное 
понятие, под которым п од р азу м евается  ком п лекс  апп аратн ы х  
средств, общего и специального  програм м ного  обеспечения, 
предназначенны х  д л я  выполнения определенной задач и .  Р а -



бота блока начинается с ввода исходных д а н н ы х  н  зав ер ш ает ,  
ся размещением в банке данных получаем ой и н ф о р м а ц и и .  По- 
следняя частично или полностью сл у ж и т  в к а ч е с т в е  исходных 
данных для работы других блоков. В вод  и с х о д н о й  ин ф орм а­
ции в систему производится пользователем  ч е р е з  посредство 
блока обработки исходных данны х. П о с л е д о в а т о - л ь н о с т ь  вво­
да должна строго соответствовать составу  и с т р у к т у р е  м ате­
матической модели метода н ач аль н ы х  п а р а м е т р  о н .  В вод  ве­
дется в режиме диалога, т. е. после вы зо ва  и м е н - и  очередного 
элемента система, на основании имею щ егося в  б а н к е  описа­
ния соответствующей матрицы, производит о п р о о  п о л ь з о в а т е ­
ля об исходных данных элемента и ф орм ирует  'ч ч и е л о в о е  н а ­
полнение матрицы. Сформированные м атри ц ы  о б р  а з у ю т  опре­
деленную очередность на обработку, с о о т в е т с т в у ю щ у ю  расчетт 
ной модели. При этом каж дая  м атри ц а ,  имея с в о ю  адр есац и ю , 
может быть подвергнута коррекции через блок  к о р р е к ц и и  пу­
тем изменения для данной м атри цы  исходны х  п а р а м е т р о в .
Состав исходных матриц м ож ет быть двух  т и п о в   без учета
сил трения, для построения собственных ф орм  к о л е б а н и й  си­
стемы, и с учетом сил трения д л я  прямого  п о с т р о е н и я  ам п л и ­
тудно-частотной характеристики.

В соответствии с установившейся о ч е р е д н о с т ь ю  на о б р а ­
ботку матриц и программ производится  или п р я л у я о е  построе­
ние амплитудно-частотной характеристики  и л и  -вы чи слен и е  
собственных частот и форм колебаний  с и с т е м ы  в  зад ан н ом
диапазоне частот. Полученные х а р а к т е р и с т и к и  п о  задан ию
пользователя могут быть вычерчены на г р а ф о п о с т р о и т е л е .  
Возможно применение для этой цели г р а ф и ч е с к о г о  дисплея.

Блок формирования амплитудно-частотных х а р а к т е р и с т и к  
на основе банка собственный форм п озволяет  п о л у ч и т ь  м но­
жество вариантов характеристик в зависи м ости  о т  в в о д а  д о ­
полнительного задания. Полученные р е з у л ь т а т ы :  м о г у т  быть
подвергнуты визуальному или а в т о м а т и з и р о в а н н о м у  анализу, 
на основании которого вносится кор р ек ти р о вк а  н  п а р а м е т р ы  
матриц и в распределение сил трения и в о з м у щ е н и я .  О к о н ч а ­
тельный вид амплитудно-частотной х а р а к т е р и с т и к и ,  а такж е  
распределение всех других п арам етров  с и с т е м ы ,  п о л у ч е н н ы е  
с помощью собственных форм, подвергается  к о н т р о л ю  путем 
прямого построения характеристики, которое  ц , о ~ п е с о о б р а з н с  
вести в автоматическом режиме, т. к. требует  п р о д о л ж и т е л ь ­
ного времени.

Описанная система автоматизированного п р о г н о з и р о в а н и я  
амплитудно-частотных характеристик г а з о т у р б и н н ы х  двигате-
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лрй осущ ествлена  пока ли ш ь частично. Тем н е  м е н е е  с ее по­
мощью п роведен  а н а л и з  ви бро х ар ак тер и сти к  р я д а  р а зл и ч н ы х  
авиационных Г Т Д , которы й п о к а за л  больш ие в о з м о ж н о с т и  и 
эффективность авто м ати зи р о ван н о й  системы п р о г н о з и р о в а н и я  
амплитудно-частотны х и других  ви б р ац и о н н ы х  х а р а к т е р и с ­
тик Г Т Д .
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Д. Е. Чегодаев, В. Н. Самсонов

Д И Н АМ И Ч ЕС КИ Е СИСТЕМЫ С И С П О Л Ь З О В А Н И Е М
ГАЗОСТАТИЧЕСКИХ ОПОР

Р а з р а б о т к а  и исследование  динам ических  с и с т е м  с исп оль­
зовани ем  в кач естве  рабочего  т ела  г а з а  в е д у т с я  в  последние
годы по пути осущ ествления  н аи более  полной ц е л е в о й  р е а л и ­
заци и  ж есткостн ы х  и дем п ф и рую щ и х  свойств о п о р  с внеш ним
наддувом . Это о б ъ ясн яется  ш ироким и в о з м о ж н о с т я м и ,  кото ­
рыми о б л а д а ю т  т аки е  опоры и, в частности г а з о с т а т и ч е с к и е
опоры (Г С О ) .  Они имею т низкие  собственны е ч а с т о т ы  и регу ­
лируем ы е упруго-демп ф и рую щ ие х а р а к т е р и с т и к и -[1], что по ­
зво л и т  прим енять  их в виброизолирую щ их у с т р о й с т в а х ,  в у з ­
л а х  подвески оборудования, д л я  генерации м е х а н и ч е с к и х  к о ­
лебан и й .-П р о сто та ,  технологичность к о н с т р у к ц и и ,  м а л ы е  теп­
ловы е д еф орм ац и и , возм ож н ость  р аботы  на  т а з е  л ю б о г о  соста ­
в а  и тем п ературы  —  все эти качества  о б е с п е ч и в а ю т  больш ие
возм ож н ости  и сп ользован ия  газостатических  у с т р о й с т в  в со ­
временной авиационной технике, в д в и г а т е л я х  л е т а т е л ь н ы х
ап п ар ато в .  Особенно перспективными о к а з ы в а ю т с я  активн ы е
газостатические  опоры [2], в которы х в м а г и с т р а л я х  подвода
и отвода г а з а  у стан ав ли в аю тся  д р о с с е л и р у ю щ и е  элем енты ,
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