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Аннотация: Особенностью современных тяжелых транспортных самолетов является компоновка с двигателями на 
упругих пилонах под крылом, при этом основная масса топлива размещена в консолях крыла. В этом случае в число 
основных упругих тонов собственных колебаний летательного аппарата (ЛА), которые определяют его динамический 
отклик на внешние возмущающие воздействия, входят так называемые двигательные тона (вертикальные и 
горизонтальные (боковые) колебания двигателей на упругих пилонах). Появился новый вид флаттера – пилонный, который 
для некоторых летательных аппаратов определяет критическую скорость флаттера ЛА в целом. Основная причина этого 
явления заключается в низком демпфировании колебаний двигателя на пилоне под крылом. Поэтому представляются 
актуальными исследования, направленные на модернизацию узлов крепления двигателей на пилоне с целью снижения 
уровня упругих колебаний при эксплуатации ЛА. Одним из возможных путей решения данной задачи является 
использование концепции освобожденного двигателя, когда проводится модернизация узлов крепления двигателя к 
пилону, обеспечивающая более эффективное демпфирование колебаний двигателей. С целью подтверждения возможности 
практической реализации данных решений проведены соответствующие экспериментальные исследования на 
разработанной авторами экспериментальной установке. Разработана конструкция узлов крепления двигателя, 
допускающая заданные смещения двигателя относительно пилона при вынужденных упругих колебаниях системы, 
которая включает шарнирный подвес, установку дополнительных упругих элементов и гидравлических демпферов. 
В статье приводятся результаты исследований влияния упругодиссипативных параметров (парциальной частоты 
собственных колебаний и парциального декремента колебаний) подвески двигателя на упругом пилоне на динамические 
характеристики динамической системы «модель крыла – упругий пилон – двигатель». Показано, что путем введения 
специальным образом сконструированных узлов подвески двигателей на пилонах представляется возможным существенно 
изменить динамические характеристики (частоты и амплитуды собственных колебаний) упругой системы в целом. Так, 
амплитуды колебаний центра масс двигателя в области двигательных тонов уменьшаются в 3…7 раз при вынужденных 
гармонических колебаниях. 
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Abstract: A feature of modern heavy transport aircraft is their layout with engines on elastic pylons under the wing, with the fuel 
tanks located in the wing consoles. In this case, the main elastic tones of the aircraft’s own oscillations, which determine its 
dynamic response to external disturbing influences, include the so-called motor tones (vertical and horizontal (lateral) oscillations 
of engines on elastic pylons). A new type of flutter has appeared – pylon, which for some aircraft determines the critical flutter 
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speed of the aircraft as a whole. The main reason for this phenomenon is the low oscillation damping of the engine on the pylon 
under the wing. Therefore, research aimed at modernizing the engine mounting points on the pylon in order to reduce the level of 
elastic oscillations during aircraft operation seems relevant. One of the possible ways to solve this problem is to use the concept of a 
freed engine, when the engine attachment points to the pylon are modernized, providing more effective damping of engine 
oscillations. In order to confirm the possibility of practical implementation of these solutions, corresponding experimental studies 
were carried out on an experimental setup developed by the authors. A design of engine mounting units has been developed that 
allows specified displacements of the engine relative to the pylon during forced elastic oscillations of the system, which includes a 
hinged suspension, installation of additional elastic elements and hydraulic dampers.The article presents the results of studies of the 
influence of elastic-dissipative parameters (partial frequency of natural oscillations and partial decrement of oscillations) of an 
engine mount on an elastic pylon on the dynamic characteristics of the dynamic system “wing model – elastic pylon – engine”. It is 
shown that by introducing specially designed engine suspension units on pylons, it is possible to significantly change the dynamic 
characteristics (frequencies and amplitudes of natural oscillations) of the elastic system as a whole. Thus, the amplitudes of 
oscillations of the engine’s center of mass in the region of motor tones decrease by 3...7 times during forced harmonic oscillations. 
 
Key words: elastic-dissipative parameters of the suspension, dynamic characteristics, frequency and amplitude of natural 
oscillations, amplitude-frequency characteristics. 
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Введение 
 

На современных крупногабаритных тран-
спортных самолетах нашла широкое приме-
нение компоновка с двигателями на пилонах 
под крылом. Такая компоновка обладает 
важными аэродинамическими, прочностными 
и эксплуатационными преимуществами, од-
нако имеют место и существенные недостат-
ки [1–8]. Так, появляются новые формы пи-
лонного флаттера [1, 2, 4], существенное вли-
яние на параметры динамической системы 
оказывают гироскопические эффекты от ра-
ботающих двигателей [2–4, 6], в частности, 
возникает гироскопическая связанность сим-
метричных и антисимметричных тонов коле-
баний. Основная причина указанных явлений 
заключается в низком демпфировании коле-
баний двигателя на пилоне под крылом, так 
как фактически рассеивание энергии колеба-
ний происходит за счет конструкционного и 
внутреннего демпфирования в системе. По-
этому представляются актуальными исследо-
вания, направленные на модернизацию узлов 
крепления двигателей на пилоне с целью 
снижения уровня упругих колебаний при 
эксплуатации летательного аппарата (ЛА) [9]. 
Проведенные исследования показали, что 
существенно повысить динамические свой-
ства такой системы можно, используя кон-
цепцию условно освобожденного двигате-

ля [3]. Узлы крепления двигателя к пилону 
модернизируются таким образом, чтобы 
обеспечить возможность заданных переме-
щений двигателя относительно пилона. В си-
стему крепления вводятся также специальные 
упругие и демпфирующие устройства. В этом 
случае двигатель совмещает функции гиро-
скопического и динамического гасителя 
упругих колебаний системы «крыло – пи-
лон – двигатель» [10–15]. В данной статье 
представлены результаты эксперименталь-
ных исследований принципиальной возмож-
ности реализации и эффективности предлага-
емого метода гашения колебаний. 
 
Методы исследования 
 

Исследования проводились на специально 
спроектированной экспериментальной уста-
новке. Принципиальная схема установки изоб-
ражена на рис. 1, где 1 – жесткое основание; 
2 – модель крыла (лопасть несущего винта вер-
толета Ми-8); 3 – узел крепления пилона 4 
к модели крыла; 5 – узел крепления двигателя 
к пилону; 6 – двигатель; А – блок возбуждения; 
7 – электродинамический вибратор; 8 – генера-
тор синусоидальных сигналов; Б – блок реги-
страции; 9 – датчики перемещений; 10 – усили-
тель; 11 – регистрирующее устройство. 

На установке воспроизведен характерный 
для крыла современного тяжелого транс-
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портного самолета спектр низших собствен-
ных частот колебаний (соотношение частот, 
последовательность расположения в спек-
тре). Двигатель выполнен на базе серийного 
турбостартера ТС-21 путем замены узла сво-
бодной турбины фиксированным сужающим-
ся соплом. Изменение частоты вращения ро-
тора и тяги достигалось применением сопло-
вых насадков различной площади выходного 
сечения и изменением подачи топлива соот-
ветственно. Основные данные двигателя: 
масса 22,4 кг; осевой момент инерции ротора 
0,0078 кг·м2; частота вращения ротора на 

номинальном режиме 515 Гц; диапазон изме-
нения частоты вращения ротора 405...515 Гц; 
тяга двигателя номинальная 235 Н; диапазон 
изменения тяги 162...235 Н; максимальная 
температура газов за турбиной 1120 К.  

Двигатель крепится к пилону посредством 
специального сменного узла, позволяющего 
изменять упругодиссипативные параметры 
подвески двигателя к пилону. Использова-
лись два варианта узлов крепления, схема-
тично изображенные на рис. 2, а, б. Система 
координат 𝑂𝑥𝑦𝑧 связана с узлом навески, 
причем ось 𝑂𝑦 проходит через центр масс 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки 
Fig. 1. Schematic diagram of the experimental setup 

 
 

 
 

Рис. 2. Конструктивная схема узлов подвески двигателя на пилоне:  
а – двигатель условно освобожден относительно оси Ox; б – двигатель условно освобожден относительно оси Oy; 

1, 3 – упругий элемент; 2, 4 – гидравлический демпфер 
Fig. 2. Constructive diagram of the engine mounting units on the pylon: 

a – the engine is conditionally freed relative to the Ox axis; б – the engine is conditionally released relative to the Oy axis; 
1, 3 – elastic element; 2, 4 – hydraulic damper 
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двигателя. На рис. 2, а изображена схема 
подвески двигателя, освобожденного (имею-
щего возможность свободно вращаться) от-
носительно оси 𝑂𝑥 (угол поворота 𝜑௫).  

Изменяя жесткость упругого элемента 1 и 
коэффициент демпфирования гидравлического 
демпфера 2, удается варьировать парциальными 
параметрами подвески двигателя к пилону: соб-
ственной частотой колебаний относительно оси 
𝑂𝑥 – 𝑓௫ и логарифмическим декрементом зату-
хания колебаний 𝛿௫. На рис. 2, б показана под-
веска двигателя, освобожденного относительно 
оси 𝑂𝑦 (угол поворота 𝜑௬). Собственная частота 
колебаний двигателя относительно оси 𝑂𝑦 – 𝑓௬ 
и логарифмический декремент 𝛿௬ зависят от 
жесткости упругого элемента 3 и коэффициента 
демпфирования гидравлического демпфера 4. 
Зависимость парциальных параметров подвески 
от значений жесткости упругих элементов и ко-
эффициентов демпфирования демпферов ис-
следовалась на специальном стенде. 

Методика экспериментальных исследований 
заключалась в следующем. Посредством блока 
А возбуждались вынужденные гармонические 
колебания модели крыла с двигателем на пи-
лоне в частотном диапазоне 𝑓В = 1,5...6,5 Гц. 
Блок регистрации Б использовался для опреде-
ления амплитуд колебаний центра масс двига-

теля в горизонтальной 𝐴௭ и вертикальной 𝐴௬ 
плоскостях. По полученным результатам строи-
лись амплитудно-частотные характеристики 
(АЧХ) для двигателя в обеих плоскостях. Изме-
нялись следующие параметры: кинетический 
момент ротора 𝐻௣; тяга двигателя R; упругодис-
сипативные параметры подвески 𝑓௫, 𝛿௫, 𝑓௬, 𝛿௬. 
Обработка результатов измерений проводилась 
в соответствии с ГОСТ Р 8.736-2011. 
 
Результаты исследований  
 

Основные результаты эксперимента приве-
дены на рис. 3…8. Так, на рис. 3 и 4 показаны 
нормированные амплитудно-частотные харак-
теристики для центра масс жестко закреплен-
ного на пилоне работающего двигателя (тяга 
двигателя номинальная, частота вращения ро-
тора максимальная) в вертикальной �̅�௬ и гори-
зонтальной �̅�௭ плоскостях, полученные рас-
четным путем (сплошная линия) и в ходе экс-
перимента (штриховая линия). Нормировка 
АЧХ проведена по максимальной амплитуде 
вертикальных колебаний центра масс двигате-
ля по тону его вертикальных колебаний СУ вер. 
Имеет место удовлетворительная сходимость 
расчетных и экспериментальных данных.  

СУlat, СУver, Hz 
 

Рис. 3. Нормированная АЧХ вертикальных колебаний двигателя в центре масс в области двигательных тонов 
(сплошная линия – расчет, штриховая линия – эксперимент) 

Fig. 3. Normalized frequency response of vertical oscillations of the engine at the center of mass in the region  
of motor tones (solid line – calculation, dashed line – experiment) 
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На рис. 5 и 6 приведены эксперименталь-
ные АЧХ для четырех низших упругих тонов 
при неработающем двигателе (сплошная ли-
ния) и при работающем и жестко закреплен-
ном двигателе (штриховая линия), где 

ВИК1 – вертикальный изгиб крыла первого 
тона; СУ бок – горизонтальные (боковые) 
колебания двигателя; СУ вер – вертикальные 
колебания двигателя и кручение крыла по 
первому тону; ГИК1 – горизонтальный изгиб  

 СУlat, СУver, Hz 
 

Рис. 4. Нормированная АЧХ горизонтальных (боковых) колебаний двигателя в центре масс в области 
двигательных тонов (сплошная линия – расчет, штриховая линия – эксперимент) 

Fig. 4. Normalized frequency response of horizontal (lateral) engine oscillations in the center of mass in the area  
of motor tones (solid line – calculation, dashed line – experiment) 

 
 

 
VWB1, СУlat, СУver, HWB1, Hz 

 
Рис. 5. Нормированная экспериментальная АЧХ вертикальных колебаний двигателя в центре масс  

(сплошная линия – двигатель не работает, штриховая линия – двигатель работает) 
Fig. 5. Normalized experimental frequency response of vertical oscillations of the engine at the center of mass  

(solid line – the engine is not running, dashed line – the engine is running) 
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крыла первого тона. Нормировка проведена 
по макс

yA  для тона ВИК1 при неработающем 
двигателе. Видно, что эффект работающего 
двигателя сводится к некоторому повыше-

нию диссипативных свойств для всех упру-
гих тонов, а также к расхождению по частот-
ной оси двигательных тонов.  

 
 

 
VWB1, HWB1, СУlat, СУver, Hz 

 
Рис. 6. Нормированная экспериментальная АЧХ горизонтальных (боковых) колебаний двигателя  
в центре масс (сплошная линия –двигатель не работает, штриховая линия – двигатель работает) 
Fig. 6. Normalized experimental frequency response of horizontal (lateral) oscillations of the engine  

at the center of mass (solid line – the engine is not running, dashed line – the engine is running) 
 
 

 
 

Рис. 7. Нормированная экспериментальная АЧХ вертикальных колебаний двигателя в центре масс  
в области двигательных тонов (сплошная линия – жестко закрепленный двигатель,  

штриховая линия – при настроечных параметрах подвески) 
Fig. 7. Normalized experimental frequency response of vertical oscillations of the engine at the center of mass  

in the region of motor tones (solid line – rigidly mounted engine, dashed line – with suspension settings) 
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Рис. 8. Нормированная экспериментальная АЧХ горизонтальных (боковых) колебаний двигателя в центре масс 
в области двигательных тонов (сплошная линия – жестко закрепленный двигатель,  

штриховая линия – при настроечных параметрах подвески) 
Fig. 8. Normalized experimental frequency response of horizontal (lateral) oscillations of the engine at the center of mass 

in the region of motor tones (solid line – rigidly mounted engine, dashed line – with suspension settings) 
 

АЧХ вертикальных колебаний центра масс 
двигателя в области двигательных тонов при 
жестком его креплении к пилону (сплошная 
линия) и при настроечных значениях парци-
альных параметров (индекс – «н») подвески 

)2,1;95,1(  н
y

н
y Гцf   изображены на 

рис. 7. Аналогичные зависимости для горизон-
тальных колебаний центра масс двигателя при 

)8,0;5,2( x  н
x

н Гцf  приведены на рис. 8. 
Нормировка АЧХ для рис. 7 и рис. 8 соответ-
ствует нормировке для рис. 5 и рис. 6. Анализ 
экспериментальных данных позволяет утвер-
ждать, что при реализации метода освобож-
денного двигателя и настроечных параметрах 
его подвески на пилоне следует ожидать зна-
чительного (в 3...7 раз) снижения амплитуд ко-
лебаний двигателя на двигательных тонах. 
Аналогичные результаты были получены чис-
ленными методами [1–3]. 
 
Заключение 
 

Результаты проведенных эксперимен-
тальных исследований показали, что одним 
из перспективных направлений, позволяю-
щих существенно уменьшить динамические 
нагрузки на элементы конструкции планера 

современного транспортного самолета, явля-
ется конструктивная реализация концепции 
освобожденного двигателя. В этом случае 
удается подобрать такие конструктивные па-
раметры (жесткость упругого элемента и ко-
эффициент демпфирования гидравлического 
демпфера) узлов крепления двигателя к пи-
лону, при которых возможно снижение ам-
плитуд вертикальных и боковых колебаний 
центра масс двигателя в области двигатель-
ных тонов в 3…7 раз. 
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