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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ВОЗБУЖДЕНИЯ
ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ ВЕНТИЛЯТОРНОЙ ВИБРАЦИЙ

С тупень вентилятора я вл я ется  мощным источником колебательных 
п р о ц е ссо в , которые в значительной степени определяют вибросостоян 
д в и г а т е л е й . Создание методов оценки вибросостояния и диагностики 
техн и ч еско го  состояния вентилятора требует изучения физических пр 
воэбуащаемой им вибрации.

Вентиляторная вибрация по физической природе относится к виб 
ции аэродинамического происхождения, возникновение которой обусло 
но взаим одействием  рабочих и статорных лопаток с воздушным потоко 
имеющим окружную неравномерность параметров. Для правильного пони 
ния физики образования высокочастотной вентиляторной вибрации и , 
ч а ст н о ст и , д ля обоснованного выбора математической модели ее  возб 
дения необходимо определить, что я вл я ется  основной причиной возни 
вения это й  вибрации: взаимодействие рабочих лопаток с  набегающим 
током или взаимодействие статорных лопаток с  неравномерностью пот 
вызванной кромочными следами з а  рабочим колесом.

Особенности возбуждения высокочастотной вентиляторной вибрац 
и сследовали сь экспериментально. На первом этап е исследований пров 
но сопоставлен ие уровней дискретных составляющих вентиляторной ви 
ции на наружном корпусе дви гателя  и на корпусе подшипника передне 
опоры. По результатам  спектрального анализа определялись величины 
основных (лопаточных) составляющих вентиляторной вибрации и допол 
тельных составляющих, обусловленных геометрической неоднорюдносты 
рабочей решетки вентилятора / I/ . Для составляющих, вибрации, имеющ: 
одинаковую ч а с т о т у , определялось отношение

еде 5-в и "  с Р®Дние квадратические значения виброускорения со 
ветственно по внутреннему и наружному датчикам.

Анализ полученных данных показы вает ( р и с .1 ) ,  что в большинстве 
случаев отношение, полученное по выражению ( I ) , не превышает единицы. 
Средняя величина это го  отношения равна Z  = 0 , 2 4 .  Таким образом, 
величина составляющих вентиляторной вибрации на наружном корпусе 
дви гателя значительно больше, чем на корпусе подшипника.
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Р и с .  I .  Отношение уровнд составляющих вибрации 
по внутреннему датчику а в  к уровню составляющих 
вибрации по наружному датчику а н

Известно, что при распространении по механической конструкции 
иибрнция за т у х а е т . В частных случаях для дискретных составляющих 
возможно и обратное соотношение и з -з а  наличия резонансных явлений. 
Однако, как правило, величина вибрации вблизи источника больше, чем 
ацали от него /2/. Следовательно, наружный датчик расположен ближе к 
ниточнику, чем внутренний. Этот вывод соо тветствует  предположению о 
возбуждении высокочастотной вентиляторной вибрации через лопатки 
поправляющего аппарата, а  не через лопатки рабочего колеса с  переда
чей вибрации через опору ротора на статор .

Для подтверждения предположения о причине возникновения венти- 
имторной вибрации (взаимодействие кромочных следов з а  рабочими ло
патками с лопатками статорного аппарата) исследовалась свя зь  парамет
ров потока з а  рабочей решеткой вентилятора с вибрацией корпуса.

Экспериментальные данные, приведенные в работе /3/, показали 
обоснованность использования для определения характеристик кромочных 
плодов результатов измерений пульсаций полного давления з а  рабочей 
рошеткой. В случае отсутствия других источников возмущения потока и 
при достаточно малом осевом расстоянии до выходных кромок лопаток 
пульсации полного давления имеют периодический, импульсный характер,
» их спектральный со ст а в  соответствует спектральному составу  поля 
кромочных следов.

С целью выявления основных источников возмущений потока была 
исследована структура пульсаций полного давления з а  рабочим колесом



первой бЪуйёнй вентилятора в плоское™  передних кромок лопаток ста
торного аппарата. На полученных в р езультате анализа спектрограммах 
пульсаций полного давления (р и с .2 )  наблюдаются лопаточные составлял 
щие с  частотами р ^ .р  f p (  f p  -  ч а сто та  вращения ротора; Zp  я 
число рабочих лопаток / -й  ступени; Д' = 0 , 1 , . . . ) ,  вызванные пер 
вым рабочим колесом вентилятора, и лопаточные составляющие с  частоту 
ш  f ~ X Z p 2 /5 f p  (Z p 2 = Z p 3  - Z p 2>3y* вызванные вторым и третьим

Р и с .  2 .  Спектр пульсаций полного давления з а  рабочей 
решеткой вентилятора: Z p  -  число рабочих лопаток первой 
ступени вентилятора; ZpZ~Zp3 - Z P2,s -  число рабочих 
лопаток второй и третьей ступеней вентилятора

рабочими колесами вентилятора. Видно, что энергия пульсаций, вызван
ных первым рабочим колесом, в десятки раз больше, чем энергия пуль
саций, вызванных другими колесами. Большое количество лопаточных 
составляющих первого колеса (до  Л  -  6 ) ,  а также вид огибающэй их 
максимумов в диапазоне ч а ст о т , где амплитудно-частотная характеристи
к а  датчика пульсаций полного давления линейна, указывают на импульс
ный характер пульсаций. Эти данные позволяют сделать важный вывод о 
том, что основным источником возмущений п отока, обтекающего лопатки 
статорного аппарата, являются кромочные следы з а  рабочими лопатками.

С учетом эти х результатов были проведены экспериментальные 
исследования связи  пульсаций давления з а  рабочим колесом и вибрации 
корпуса. Одним из методов, позволяющих оценить связанность двух виб- 
роакустических процессов, является  метод взаимных спектров.

Для определения взаимных спектральных характеристик вибрации 
и пульсаций полного давления использовался разработанный на б азе  с е 
рийных приборов типа С 5-3  анализатор взаимного спектра. С его  по
мощью были получены оценки взаимного спектра в диапазоне частот от 
20 до 700 Гц.

При подаче на первый вход анализатора пульсаций давления ZCp (£)%



а на второй вход -  вибрации х в ( £ )  оценивался модуль взаимного 
спектра между этими процессами 1 ^ е ( / ' ) 1  • При подаче на оба входа 
анализатора одного и того же процесса (либо пульсаций> либо вибрации) 
деимая часть взаимного спектра равна нулю. Его действительная часть 
будет пропорциональна дисперсии соответствующего процесса:

Яе ReG-BB(f)=j[e2B }л/,
Где -  дисперсия процесса в полосе анализирующего фильтра.

Используя эти данные, функцию 
когерентности по эксперименталь
ным данным определяли в следующем 
виде:
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Р и с .  3. Спектральные и взаимо- 
спектральные характеристики пуль
саций давления и вибрации: а - 
спектр пульсаций давления; б - 
спектр вибрации; в -  функция 
когерентности
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Р и с. 4 . К анализу связи уровня 
составляющих пульсаций полного 
давления и составляющих вибрации
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Результаты  измерений представлены на р и е .З . Функция когерентности 
отлична от нуля на ч асто тах  К  f p  ( /< -  I » . . . , 8 ) ,  Ее величина для 
этих частот при /\ > /2  близка к единице, что сви детельствует о зна
чительной связанности исследуемых процессов. Значение функции при / { - ]  
существенно меньше единицы» т . е .  на уровень вибрации е частотой/ - f p  
оказывают влияние другие факторы» в  частности неуравновешенность рото. 
ра.

Поскольку пульсаций и вибрация оказались связанными только на 
ч асто тах  дискретных составляющих» то с целью расширения частотного 
диапазона при исследовании указанной связи строилось поле парных точе 
по результатам спектрального анализа вибрации и пульсаций давления в 
широком диапазоне частот (р и с .4 ) .  Положение каждой точки на поле 

определяется величинами составляющих спектров вибрации и пульсаций 
давлений» имеющих одинаковую частоту  у ? _ .д - ^ ( З С - Л 'Ч  31, Zp  *  2 7 ) .  
Нижний предел ( А  >  3 ) определялся шумами аппаратуры, верхний (Ах< 31; 
частотной характеристикой зонда пульсаций давления. Анализ этих ре
зультатов указы вает на существование связи между уровнями соответству! 
щих составляющих вибрации и пульсации. Вид поля парных точек и величи
на коэффициента корреляции между уровнями составляющих вибрации к 
пульсации ( = 0 ,7 4 )  свидетельствуют о связи вибрации и пульса
ции на ч асто тах  дискретных составляющих. Имеющийся разброс данных на 
поле парных точек объясняется сложным характером формирования вибра.- 
ции, резонансными свойствами конструкции» зависимостью от частоты 
параметров функции, определяющей преобразование неоднородности поля 
скоростей в переменную аэродинамическую силу, и погрешностями измери
тельной аппаратуры.

Таким образом, приведенные результаты свидетельствуют о том, 
что вентиляторная вибрация двигателя на ч асто тах дискретных с о с т а в 
ляющих возбуждается путем взаимодействия кромочных следов з а  рабочим 
колесом с последующими лопатками статор а . Уровень дискретных со ст а в 
ляющих вибрации (кроме составляющей с  часто то й £ = J ? p  ) определяется 
уровнем соответствующих составляющих пульсаций полного давления, 
т . е .  поля кромочных следов.
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Г.В.Лаз уткин

ШНУВДЕННЫЕ ПЕРИОДИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЙ ВИБРОЗДЩИТНЫХ СИСТЕМ 
С КОНСТРУКЦИОННЫМ ГИСТЕРЕЗИСОМ

Теоретическое исследование нелинейных колебаний виброзащитных 
систем (ВС) с конструкционным гистерезисом является сложной задачей 
из-за существенно нелинейных зависимостей упругофрикционных харак
теристик (УФХ) виброизоляторов и демпферов как от деформации х  » 
так и, по крайней мере, от ее амплитуды Д  и знака скорости <3=Scg/lX  
(случай симметричных УФХ). Запишем дифференциальное уравнение движе
ния ВС с одной степенью свободы:

X + <p(<o,X ,fl)~F(t), (I)

где <Р(0,Х ,Й )  =  ; /? -  реакция виброизолятора; /77 -  масса ВС;
P (t) ~ периодическая возбуждающая нагрузка; /  -  время.

Наиболее широкое распространение при изучении нелинейных колеба
ний ВС получили метод малого параметра Крылова-Боголюбова / I /  и ва
риационный метод Бубнова-Галеркина / 2 ,3 / .  Однако их применение для 
изучения колебаний ВС с конструкционным гистерезисом ограничивается 
и з-за недостаточной точности решения задач, вызванной отсутствием 
ограничений, которые накладываются в первом случае на величину малого 
параметра, во втором -  на выбираемую форму приближенного решения.
Так, по данным автора работы / 4 / ,  приближенное решение по амплитудам 
колебаний ВС на резонансе для случая УФХ виброизолятора, заданных 
петлями гистерезиса в форме параллелограммов, может отличаться от 
точного на 25% и более. Кроме того, если петли гистерезиса имеют при 
вершинах разрыв непрерывности (случай "сухого" трения)

<P=slpaxi-x, {2)
то для гармонической возбуждающей нагрузки с амплитудой ^  при
ближенное решение задачи о колебаниях ВС вообще невозможно получить.
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