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ИСПЫТАНИЯ ПРОТОТИПА ПРУЖИННОГО ДЕМПФЕРА 
КРУТИЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ С ЛИСТОВЫМИ РЕССОРАМИ 
СУДОВОЙ ДВИГАТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 
Объект и цель научной работы. Объект исследования – прототип пружинного демпфера крутильных коле-
баний с листовыми рессорами судовой двигательной установки (ПД-прототип). Цель – провести лабораторные испы-
тания ПД-прототипа для оценки эффективности демпфирования крутильных колебаний. 
Материалы и методы. При испытании ПД-прототипа использовался лабораторный стенд испытательного центра 
Marine Technology Service (ИЦ MTS) Астраханского государственного технического университета (АГТУ) и тензомет-
рический комплекс Astech Electronics. При выполнении исследования применялись теоретические (анализ, синтез) 
и практические (моделирование, научный эксперимент) методы. 
Основные результаты. По результатам испытаний ПД-прототипа установлено следующее. Во-первых, конструк-
ция ПД-прототипа сочетает два вида демпфирования: упругое (78 %) и гидравлическое (22 %). Во-вторых, наиболее опас-
ным техническим состоянием пружинного демпфера является блокировка листовых рессор, что приводит к росту напря-
жений до 4 раз при резонансных вынужденных колебаниях. В-третьих, прекращение проточной подачи масла приводит  
к дополнительному повышению напряжений в 1,3–1,4 раза по сравнению с напряжениями при нормальном техническом 
состоянии ПД-прототипа. В-четвертых, при частоте вращения до 250 мин–1 снижение амплитуды напряжений составляет 
в среднем в 2,3–3,5 раза при резонансных максимальных напряжениях (при нерезонансных колебаниях – до 9,7 раза), 
а при частоте вращения свыше 250 мин–1 снижается в 1,8 и 3,5 раза соответственно. 
Заключение. Теоретическая значимость исследования заключается в получении новых эмпирических зависимо-
стей развития напряжений от крутильных колебаний в зависимости от частоты вынужденных колебаний и частоты 
вращения при установке ПД-прототипа при моделировании его различного технического состояния. Практические 
результаты могут быть приняты за основу при разработке методики безразборной диагностики технического состояния 
и определения остаточного ресурса пружинных демпферов, а также при создании и испытаниях последующего опыт-
ного образца пружинного демпфера. 
Ключевые слова: судовая двигательная установка, пружинный демпфер с листовыми рессорами, крутильные 
колебания, лабораторные испытания. 
Авторы заявляют об отсутствии возможных конфликтов интересов. 
 
UDC 534.013+629.5.03-752.2 
EDN: MOVTRF 

M.N. Pokusaev, M.M. Gorbachev, K.O. Sibryaev, A.D. Ibadullaev 
Astrakhan State Technical University, Astrakhan, Russia 

TESTING OF A PROTOTYPE SPRING DAMPER  
OF TORSIONAL VIBRATIONS WITH LEAF SPRINGS  
OF A MARINE PROPULSION SYSTEM 
Object and purpose of research. The object of the study is a prototype of a torsional vibration spring damper with 
leaf springs of a marine propulsion system (hereinafter referred to as the SD-prototype). The purpose of the study is to conduct 
laboratory tests of the SD-prototype to evaluate the effectiveness of damping torsional vibrations. 
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Materials and methods. When testing the SD-prototype, the laboratory stand of the Marine Technology Service testing 
center of Astrakhan State Technical University (TC “MTS”) was used, attorney strain gauge complex Astech Electronics. In carry-
ing out scientific research, theoretical (analysis, synthesis) and practical methods (modeling, scientific experiment) were used. 
Main results. Based on the results of the SD-prototype tests, it was established. Firstly, the design of the SD-prototype 
combines two types of damping: elastic (78 %) and hydraulic (22 %). Secondly, the most dangerous technical condition of the 
spring damper is the blocking of leaf springs, which leads to an increase in stresses up to 4 times during resonant forced vibra-
tions. Thirdly, the termination of the oil flow leads to an additional increase in stresses of the order of 1.3–1.4 times compared 
with the stresses in the normal technical condition of the PD prototype. Fourthly, at a rotational frequency of up to 250 min–1, 
the voltage amplitude decreases by an average of 2.3–3.5 times for non–resonant vibrations and up to 9.7 times for resonant 
maximum voltages, and at a rotational frequency of over 250 min–1, it decreases by 1.8 and 3.5 times, respectively. 
Conclusion. The theoretical significance of the study lies in obtaining new empirical dependences of stress development 
from torsional vibrations depending on the frequency of forced vibrations and the rotational speed during installation of the SD-
prototype when modeling its various technical condition. The results of practical research can be used as a basis for the deve- 
lopment of a methodology for non-selective diagnostics of the technical condition and determination of the residual life of 
spring dampers, as well as for the creation and testing of a subsequent prototype spring damper. 
Keywords: marine propulsion system, spring damper with leaf springs, torsional vibrations, laboratory tests. 
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Введение 
Introduction 

Развитие отечественной двигателестроительной 
отрасли, в частности создание и техническая экс-
плуатация пружинных демпферов крутильных 
колебаний (далее – ПД), сдерживается рядом фун-
даментальных факторов. В их числе: 
1. Многочисленные запросы от ведущих отрасле-

вых предприятий в адрес ФГБОУ ВО «Астра-
ханский государственный технический универ-
ситет», направленные на установление коопе-
рации в научно-технической сфере. В числе 
указанных предприятий: АО «Синара – Транс-
портные машины», частное учреждение по 
обеспечению научного развития атомной от-
расли «Наука и инновации» (входит в холдинг 
«Росатом»), АО «Объединенная судострои-
тельная корпорация», ПАО «Звезда», ФАУ 
«Российский морской регистр судоходства» 
(ФАУ «РМРС»). 

2. Поставки устройств зарубежного производства, 
в т.ч. ПД для судовых двигательных установок 
(СДУ), прекращены из-за экономических санк-
ций [1, 2]. 

3. Периодическая диагностика технического 
состояния ПД ограничивается как невозмож- 
ностью приезда иностранных специалистов 
фирм-производителей, так и отсутствием одоб-
ренной методики безразборной диагностики  
в нормативной документации классификацион-
ных обществ [3–5]. 
Конструктивные и эффективные характеристи-

ки ПД являются предметом изучения мировых 
научных школ и промышленных предприятий: 

Шанхайский океанический университет (проф. 
Chunyun Shen) [6], Корейский институт машино-
строения и материалов (проф. Dong-hwan Lee) [7], 
Институт проблем машиноведения РАН (проф. 
Л.В. Ефремов) [8], Массачусетский технологи- 
ческий институт (проф. J.P. Den Gartog) [9], Dr. 
Geislinger & Co. Schwingungstechnik GmbH (Ав-
стрия, Зальцбург) [10], Ряшевский технологический 
университет, Польша (W. Homik) [11] и др. 

Проведенный обзор исследований свидетель-
ствует о недостатке информации, позволяющей про-
вести количественную оценку эффективности ПД, 
что послужило основной предпосылкой для настоя-
щего исследования. Цель – провести лабораторные 
испытания ПД-прототипа для оценки эффективности 
демпфирования крутильных колебаний. 

Методы и материалы 
Methods and materials 

Объектом исследования является ПД-прототип 
(общий вид представлен на рис. 1, технические ха-
рактеристики – в табл. 1), разработанный на осно-
ве авторской методики создания и с применением 
технологии реверс-инжиниринга по серийному 
образцу ПД модели D90/37 фирмы-производителя 
Dr. Geislinger & Co. Schwingungstechnik GmbH [12]. 
Верификация результатов исследования подтвер-
ждена получением принципиального одобрения 
ФАУ «РМРС» на комплект технической докумен- 
тации «Разработка отечественного пружинного демп- 
фера крутильных колебаний» (письмо № 141-311-
10-85684 от 25.04.2025). 

При испытании ПД-прототипа использовался 
лабораторный стенд ИЦ MTS (свидетельство о при-
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знании ФАУ «РМРС» № 24.03.02.05546.141 от 
07.11.2024, ФАУ «Российское классификационное 
общество» № 10848 от 28.04.2025), моделирующий 
работу судовой дизельной установки со среднеобо-
ротным дизелем и прямой передачей на гребной 
винт. Для проведения испытаний ПД-прототипа 
существующий стенд был дооборудован системой 
подачи рабочей жидкости авторской разработки (об-
щий вид представлен на рис. 2, см. вклейку) [13]. 

Для измерения напряжений от крутильных ко-
лебаний применялся поверенный тензометрический 
комплекс Astech Electronics с лицензионным про-
граммным обеспечением Astech C-Range Logging 
Version 2.5.0.1825. При выполнении научного ис-
следования использовались теоретические (анализ, 
синтез) и практические (моделирование, научный 
эксперимент) методы. 

В состав лабораторного стенда входят следую-
щие элементы: 1 – демпфер; 2 – вал (двигатель по-
стоянного тока (ДПТ) – демпфер); 3 – ДПТ; 4 – вал 

(муфта № 2 – ДПТ); 5 – муфта № 2; 6 – вал (малый 
маховик (ММ) № 1 – муфта № 2); 7 – малый махо-
вик № 1; 8 – вал (большой маховик (БМ) – ММ 
№ 1); 9 – БМ; 10 – вал (муфта № 1 – БМ); 11 – муф-
та № 1; 12 – вал (генератор постоянного тока (ГПТ) – 

Рис. 1. Общий вид ПД-прототипа 
Fig. 1. General view of SD-prototype 

Таблица 1. Технические характеристики  
ПД-прототипа 
Table 1. Main Data of SD-prototype 

№ Наименование параметра Численное 
значение 

1 Внешний диаметр, м 0,313 

2 Внутренний диаметр, м 0,102 

3 Момент инерции, кг·м2 0,489 

4 Крутильная жесткость, Н·м/рад. 1212,59 

5 Тепловая мощность, Вт 58,4 

6 Суммарная масса, кг 39 
 

Рис. 3. Изменение  
электромагнитного момента  
на электродвигателе  
лабораторного стенда  
испытательного центра MTS 
Fig. 3. Change of motor’s  
electromagnetic moment, laboratory 
facility at MTS test center 
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муфта № 1); 13 – ГПТ; 14 – вал (ГПТ – ММ № 2); 
15 – ММ № 2. 

На рис. 3 представлено изменение крутящего 
момента при работе лабораторного стенда, которое 
достигается посредством изменения времени им-
пульса напряжения (Т1) и времени цикла (Тц). 
Вследствие этого и изменяется момент в электро-
двигателе (М) в зависимости от времени, что иден-
тично переменному крутящему моменту в судовом 
дизельном двигателе. 

Расчет параметров крутильной 
схемы лабораторного стенда 
испытательного центра MTS 
Calculation of torsional parameters  
for the laboratory facility at MTS  
test center 

Выполним расчеты параметров системы для раз-
работки крутильной схемы. Результаты расчета 
приведены в табл. 2. 

Таблица 2. Результаты расчета моментов инерции полной системы без демпфера 
Table 2. Moments of inertia calculations for the full system without damper 

Номер 
массы Наименование массы Диаметр, м Длина, м Плотность  

материала, кг/м3 
Момент  

инерции, кг·м2 

1 Муфта для демпфера и вал носовой 0,1 0,02 7850 1,541·10–3 

2 Вал (ДПТ – демпфер) 0,055 0,055 7850 3,877·10–4 

3 ДПТ 
   

0,0385 

4 Вал (муфта № 1 – ДПТ) 0,041 0,055 7850 1,197·10–4 

5 Муфта № 1 0,1 0,025 7850 1,926·10–3 

6 Вал (ММ – муфта № 1) 0,03 0,115 7850 7,175·10–5 

7 ММ № 1 + муфта маховика 0,3 0,019 7850 0,128 

8 Вал (БМ – ММ № 1) 0,03 0,6 7850 3,744·10–4 

9 БМ 
   

1,43 

10 Вал (муфта № 2 – БМ) 0,03 0,1 7850 6,239·10–5 

11 Муфта № 2 0,1 0,025 7850 1,926·10–3 

12 Вал (ГПТ – муфта № 2) 0,041 0,035 7850 7,618·10–5 

13 ГПТ 
   

0,019 

14 Вал (ГПТ – ММ № 2) 0,025 0,025 7850 7,522·10–6 

15 ММ № 2 0,3 0,019 7850 0,119 

Сумма 1,741 

 
Таблица 3. Параметры податливостей валов системы 
Table 3. Compliance parameters of system’s shafts 

Номер 
вала Наименование вала Диаметр, м Длина, м Модуль G, 

Н/м2 
Податливость, 

1/(Н·м) 

1 Вал (муфта для демпфера – ДПТ) 0,055 0,055 8,1 7,562·10–7 

2 Вал (ДПТ – муфта № 1) 0,041 0,055 8,1 2,449·10–6 

3 Вал (муфта № 1 – ММ № 1) 0,03 0,105 8,1 1,631·10–5 

4 Вал (ММ № 1 – БМ) 0,03 0,588 8,1 9,133·10–5 

5 Вал (БМ – муфта № 2) 0,03 0,1 8,1 1,553·10–5 

6 Вал (муфта № 2 – ГПТ) 0,041 0,03 8,1 1,336·10–6 

7 Вал (ГПТ – ММ № 2) 0,025 0,02 8,1 6,442·10–6 
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Далее проведем расчет податливостей валов 
системы. Результаты расчета приведем в табл. 3. 

Расчет приведенного момента 
инерции ПД-прототипа 
Calculation of the reduced moment  
of inertia for SD-prototype 

Рассчитаем приведенный момент инерции внешней 
массы ПД-прототипа при исходных данных, пред-
ставленных в табл. 4. 

Момент инерции внешней части ПД-прототипа 
в пропорции к суммарному моменту инерции си-
стемы лабораторного стенда составляет 28,07 %, 
что входит в допустимые значения согласно реко-
мендациям фирмы-производителя Geislinger. 

Расчеты свободных колебаний системы с ПД-
прототипом осуществлялись общепризнанными 
методиками, в т.ч. методом цепных дробей 
В.П. Терских и матричным методом. Результаты 
расчета частоты свободных колебаний системы 
с ПД-прототипом представлены в табл. 5. 

Таблица 4. Расчет момента инерции ПД-прототипа 
Table 4. Moments of inertia calculations for SD-prototype 

Наименование Диаметр 
внешний, м 

Диаметр  
внутренний, м 

Толщина,  
м 

Плотность, 
кг/м3 

Момент  
инерции, кг·м2 

Внешняя часть ПД-прототипа 

Стяжное внешнее кольцо 0,313 0,285 0,04 7850 0,092 

Крышка фланец 0,313 0,105 0,014 7850 0,102 

Крышка пластина боковая 0,313 0,105 0,014 7850 0,102 

Блок с пружинами 0,285 0,138 0,04 7850 0,192 

Отверстия под болты М14, 
12 шт. 0,015 0 0,07 7850 3,276·10–5 

Болты М14, 12 шт. 0,012 0 0,07 7850 1,342·10–5 

Сумма 0,489 
 

Таблица 5. Результаты расчета частоты свободных колебаний системы с ПД-прототипом 
Table 5. Calculation of natural frequency oscillations for the system equipped with the SD-prototype 

Наименование параметров Величина параметра 

Нулевой момент инерции, кг∙м2 0,0387 

Нулевая податливость, 1/(Н∙м) 7,562·10–7 

Частота колебаний, кол./мин 1362,4 

Расчетная частота колебаний, Гц 22,7 

Частота, мс 44 

Погрешность расчета, % 0,08 

Учет демпфирования в подшипниках ротора 

Принятый коэффициент демпфирования 0,3 

Расчетная частота колебаний с учетом ПД-прототипа, Гц 21,66 

Расчетная частота колебаний с учетом ПД-прототипа, кол./мин 1299,66 

Частота резонанса по эксперименту, мс 48 

Частота резонанса по эксперименту, Гц 20,8 

Частота резонанса по эксперименту, кол./мин 1250,0 

Расхождение по частоте резонанса, % 3,8 
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Исследование крутильных  
колебаний при установке  
ПД-прототипа в составе  
лабораторного стенда 
Investigation of torsional vibrations for the  
SD-prototype installed in the laboratory facility 

Для оценки эффективности снижения амплитуд 
крутильных колебаний лабораторного стенда при 
помощи ПД-прототипа был произведен ряд измере-
ний напряжений в валах в зависимости от частоты 
вынужденных колебаний и частоты вращения (для 
определения валидации результатов исследования). 

Измерение напряжений производилось в двух 
валах лабораторного стенда. Основное сечение – 
узловое, определенное согласно проведенному рас-
чету свободных крутильных колебаний – вал между 
малым маховиком № 1 и большим маховиком (да-
лее именуется как вал у БМ). Дополнительное се-
чение – вал между муфтой № 1 и малым маховиком 
№ 1 (далее именуется как вал у ММ). Дополни-

тельное сечение необходимо для контроля досто-
верности полученных результатов напряжений. 

По результатам экспериментов установлено, 
что резонансная частота крутильных колебаний 
составляет 47,6 Гц и она соответствует в пределах 
5 % расчетной частоте одноузловой формы соглас-
но проведенному расчету свободных колебаний 
лабораторного стенда. 

По результатам анализа тензограмм для вари-
анта стенда без установленного ПД-прототипа по-
лучен график развития напряжений от суммарных 
крутильных колебаний в зависимости от частоты 
вращения лабораторного стенда (рис. 4). 

Согласно рис. 4, резонансные напряжения воз-
никают при частотах вращения для сечения у БМ: 
155, 240, 390 мин–1. 

При установке ПД-прототипа и подаче в него про-
точного масла получены графики развития напряже-
ний, приведенные на рис. 5 и 6. При этом частота вы-
нужденных колебаний сохранялась на уровне 47,6 Гц. 
Необходимо отметить, что установка ПД-прототипа 

Рис. 4. График  
развития напряжений  
от суммарных  
крутильных колебаний  
в стенде без ПД-прототипа 
Fig. 4. Graph showing  
development of total torsional 
vibrations in the laboratory 
setup without SD-prototype 

Рис. 5. Графики развития 
напряжений при установке 
ПД-прототипа для вала  
у большого маховика 
Fig. 5 Graphs showing  
development of torsional 
stresses when the SD-prototype 
is fitted at the larger  
flywheel shaft 
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приводит к уменьшению резонансной частоты колеба-
ний всего стенда с 47,6 до 21,3 Гц. Это объясняется 
большим моментом инерции ПД-прототипа. 

Как видно из рис. 5 и 6, ПД-прототип эффек-
тивно снижает величину напряжений как от резо-
нансных, так и от нерезонансных колебаний и ста-
билизирует график зависимости напряжений от 
частоты вращения. Далее была произведена оценка 
влияния технического состояния ПД-прототипа на 
развитие крутильных колебаний в валах стенда. 

Влияние технического  
состояния ПД-прототипа  
на развитие крутильных  
колебаний в валах стенда 
Effect of SD-prototype technical conditions  
on development of torsional vibrations 
at the shafts of the laboratory setup 

Рассмотрим следующие варианты моделирования 
технического состояния ПД-прототипа: 
 нормальное техническое состояние ПД-прото- 

типа с рабочим состоянием листовых рессор  
и обеспечение полного протекания масла через 
корпус демпфера; 

 сухой ПД-прототип без подачи масла – ситуа-
ция, которая возможна в реальных условиях 
эксплуатации при загрязнении проточных ча-
стей системы подачи масла и проточной части 
ПД и его работе в течение некоторого времени, 
достаточного для вытекания масла из ПД; 

 с маслом, но без протекания через корпус ПД-
прототипа – ситуация, которая предшествует 
сухому состоянию, т.е. когда масло еще содер-
жится в проточной части, но не имеет доста-
точного поступления от системы; 

 ПД-прототип с заклинкой листовых рессор – 
ситуация, которая может возникнуть при их пе-
регреве при недостаточном охлаждении или их 
повреждении. 
Влияние технического состояния ПД-прототипа 

на характер крутильных колебаний будет выра-
жаться в изменении их амплитуды и частоты. 

Соответственно, для разных технических  
состояний ПД-прототипа экспериментально были 
установлены величины резонансных частот, ко- 
торые приведены в табл. 6. Также в табл. 6  
представлена степень изменения частоты коле- 
баний относительно частоты при нормальном  
состоянии ПД-прототипа. 

Рис. 6. Графики  
развития напряжений 
при установке  
ПД-прототипа для вала  
у малого маховика 
Fig. 6. Graphs showing  
development of torsional 
stresses when the SD-prototype 
is fitted for at the smaller  
flywheel shaft 

Таблица 6. Резонансные частоты крутильных колебаний стенда при разных технических состояниях  
ПД-прототипа 
Table 6. Resonance torsional frequencies of the laboratory setup depending on conditions of the SD-prototype 

Техническое состояние ПД-прототипа Частота, Гц Частота, кол./мин Изменение, % 

С маслом 20,8 1248 –2,35 

С проточной системой масла 21,3 1278 0,00 
Застопоренный 21,7 1302 1,88 

Сухой 20,4 1224 –4,23 
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Как видно из табл. 6, результаты экспериментов 
не дают основания говорить о существенном из- 
менении частоты колебаний, поскольку отличие не 
превышает 5 %, поэтому далее был произведен 
анализ степени изменения напряжений при разном 
техническом состоянии ПД-прототипа. Рассматри-
вались тензограммы с частотой колебаний от 20  
до 21,7 Гц, что охватывает диапазон резонансных 
частот при разном техническом состоянии ПД-
прототипа. Результаты представлены на рис. 7 (см. 
вклейку). 

Как показал анализ, максимальный рост напря-
жений возникает при застопоренных листовых рес-
сорах ПД-прототипа, при этом относительно 
напряжений при нормальном его состоянии они 
возрастают в 4,03–4,18 раза. Это может являться 
полноценным диагностическим критерием для 
безразборной оценки технического состояния ПД. 
Отсутствие протока масла приводит к росту напря-
жений в 1,15–1,26 раза. Однако, вероятнее всего, 
данный дефект будет способствовать повышению 
температуры листовых рессор и риску их заклини-
вания, что приведет к вышеописанному резкому 
росту амплитуд крутильных колебаний и напря-
жений от них. Для оценки опасности крутильных 
колебаний в валах стенда также необходимо рас-
смотреть их изменение относительно частоты вра-
щения лабораторного стенда при наиболее опасном 
случае – заклинке листовых рессор. 

Графики развития напряжений при нормаль-
ном техническом состоянии и заклинке листовых 
рессор ПД-прототипа представлены на рис. 8 и 9 
(см. вклейку). 

При построении графиков использованы поли-
номинальные зависимости шестого порядка с удо-
влетворительной величиной достоверности аппрок-
симации от 0,81 до 0,95. 

Как было описано ранее, техническое состоя-
ние ПД-прототипа очевидно повлияет на уровень 
крутильных колебаний, и в данной работе рассмат-
риваются общие случаи возможных дефектов без 
подробного анализа. Результаты для обоих рас-
сматриваемых сечений стенда представлены на 
рис. 10 и 11 (см. вклейку). 

Заключение 
Conclusion 

Полученные результаты позволяют сделать сле-
дующие выводы: 
1. Конструкция ПД-прототипа сочетает два вида 

демпфирования: упругое, составляющее 78 %,  

и гидравлическое, на долю которого приходит-
ся около 22 %. 

2. Наиболее опасным техническим состоянием ПД-
прототипа является блокировка листовых рес-
сор, что приводит к росту напряжений до 4 раз 
при резонансных вынужденных колебаниях. 

3. Прекращение проточной подачи масла в ПД-
прототип приводит к дополнительному повы-
шению напряжений в 1,3–1,4 раза по сравне-
нию с нормальным техническим состоянием 
ПД-прототипа. 

4. При частоте вращения до 250 мин–1 сни- 
жение амплитуды напряжений составляет  
в среднем 2,3–3,5 раза – при нерезонансных 
колебаниях и до 9,7 раза – при резонансных 
максимальных напряжениях, а при частоте 
вращения свыше 250 мин–1 снижается в 1,8 
и 3,5 раза соответственно. 
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