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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ДВИГАТЕЛЯ f
СТЕНДА И ОБЪЕКТА В МЕСТАХ ОПОРНЫХ СВЯЗЕЙ

Приемка двигателей по вибрационным характеристикам произво
дится в стендовых условиях. Отмечена тенденция изменения уровня 
вибраций двигателя при установке его на объект. Поэтому при оп
ределении уровня виброактивности двигателя необходимо учитывать 
комплекс связей (как опорных, так и неопорных) двигателя с кон
струкцией стенда или объекта.

Рассмотрим динамику совместной работы системы двигатель-под- 
веска-основание в условиях стенда и объекта. Общее уравнение вы
нужденных колебаний такой системы для звукового диапазона частот 
можно получить, используя в Качестве коэффициентов пропорциональ
ности между колебательными силами и скоростями (перемещениями) ме
ханические сопротивления и податливости исследуемых конструкций:.

Применительно к системам, находящимся в состоянии стационар
ных синусоидальных колебаний, под механическим сопротивлением по
нимают комплексное отношение силы, приложенной к линейной механи
ческой системе, к скорости или перемещению, вызванному этой силой. 
Механическая податливость по величине обратив механическому сопро
тивлению. При //? числе участков контакта и с учетом всех шести 
составляющих вибрации динамика системы двигатель-подвеска-основа- 
ние может быть описана уравнениями вида [ i ]

где Qz ( c o )  -  гармоническая сила, действующая в источнике коле
баний (дви гателе), направленная вдоль вектора г  и приложенная 

,в  точке и  ;  у л( с о ) -  возбуждаемая силой вибрация в п  -ом участ
ке контакта двигателя с опоршьши и неопорными связями в с -ом на
правлении; иМ ^ (со )  -  переходная податливость свободного двигате
ля от места действия силы в точке и  до л  -ого участка кон
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такта с опорными и яеопорными связями; М '̂10(ы )- податливость 
конструкции свободного двигателя между участками контакта с опор
ными и неопорными связями; Z ^ a f t 0o)~ сопротивление опорных и не
опорных связей .

При перестановке двигателя со стенда на объект нет необходи
мости учитывать особенности взаимодействия сил, возникающих в ра
бочих элементах, с конструкцией двигателя.

В этом случае двигатель можно рассматривать как систему с не
изменными дйнамичеркими характеристиками конструкции и постоянной 
матрицей действующих сил при фиксированном режиме работы, т .е .д л я  
определенной частоты, а изменяемыми являются только характеристики 
опорных и неопорных связей, т . е .  условия закрепления двигателя на 
стенде и объекте.

При однонаправленных колебаниях, что действительно для шар
нирных подкосов крепления двигателя на стенде или объекте, и дина
мической независимости каждого узла крепления, соотношение между 
колебательной скоростью и динамической силой цо стороны двигателя 
в п  -ом узле крепления и направлении о  -ого подкоса можно 
привести к следующему виду:

Q i ' ( < » ) - $ ( < * > )  r  Zt i cm (*>)]
\

при установке двигателя на стенде,

Q* ( с о ) = ( с о ) J  [ f y  (а>)+ (&>)]

при установке двигателя на объекте.
В обоих случаях имеется в виду установка на жестких подкосах,

где j nf c o )  и [a- f o ) ) ] ' -  величины виброскорости в п  -  ом узле 
крепления двигателя в направлении L -ого подкоса при установ-

/7Л ff/j ft/i
ке его на стенде и ббъекте соответственно; Z ^ p f  (а ) ) ;1 ц ст&Ь 
механические сопротивления соответств.енно двигателя, стенда я 
объекта в п  -ом уйле крепления в направлении Z -ого подко
с а ; Q  ( с о )  -  величина приведенной динамической силы со стороны 
двигателя в районе п  -ого узда крепления в направлении Z j-o ro  
подкоса, выражаемая соотношением

п г  W 6 (4 U П Г* ^
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Эта величина определяется динамическими характеристиками дви
гателя и не зависит от установки его на стенде или объекте.

Тогда соотношение виброскоростей в п. -ом узле крепления 
при перестановке его со стенда на объект можно выразить как

Из выражений ( I )  и (2 j  видно, что отношение виброскоростей 
зависит от динамических характеристик двигателя, стенда и объекта. 
При наличии этих данных можно дать ответ об изменении виброактив
ности двигателя при перестановке со стенда на объект.

Были определены динамические податливости объекта, стенда и 
двигателя. Динамические податливости, т .е .  амплитуды перемещения 
в направлении L -ого подкоса под действием единичной гармони
ческой силы в J . ~ ом направлении, определялись в узлах крепле- ' 
ния двигателя и в ответных узлах подвески ка объекте (или стен де).

При совпадении точки и направления приложения силы с точкой 
и направлением замера перемещения, вызванного этой силой, замерен
ная характеристика называется собственной или входной податливостью! 
при несовпадении замеренная характеристика называется переходной 
податливостью.

На рис. I представлена измерительная блок-схема. Техника экс-с 
перимента состояла в следующем. Вибратор соединялся с исследуе- 
мой конструкцией с помощью специального переходника через пьезо
электрический датчик силы и выравнивающие шайбы. Гармонический 
сигнал с генератора электрических сигналов через усилитель мощнос
ти подавался на вибратор, который и возбуждал конструкцию. Величи
на силы возбуждения с помощью блока компрессии, встроенного в г е 
нератор, поддерживалась постоянной. Ускорение исследуемой конструк
ции, вызванное возбуждающей силой в исследуемом диапазоне частот,, 
измерялось с помощью пьезоэлектрического датчика ускорения и запи
сывалось на ленту самописца. Записанное ускорение яра постоянной 
возбуждающей' силе в определенном масштабе пропорционально модулю j 
податливости возбуждаемой конструкции. Угол сдвига фаз между' силой 
и ускорением фиксировался фазометром ш также записывался на ленту

С I )

или через податливости
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Г и с . I .  Измерительная блок-схема: I -  вибратор; 2-усилитель 
мощности; 3 -  блок компрессии; 4 -  генератор; 5 -  датчик силы;
Ь датчик ускорения; 7 -  предварительные усилители; 8 -  изме- 
гительные усилители; 9 -  фильтры; 10 -  самописец для записи мо
дули податливости; I I  -  фазометр; 12 -  осциллограф; 13 -  само
писец для записи угла сдвига фаз между силой и ускорением; 14 -  
двигатель

■ нмописца. Для наблюдения формы кривой в схеме предусмотрен осцил- 
н'Ц'рмф. Схема включает также предварительные и измерительные уси- 
митили как в канале силы, так и в канале ускорения. Фильтры, уста - 
моиленные в обоих каналах, позволяют автоматически отфильтровывать 
MiHi'vHbie сигналы силы и ускорения от помех. Все это значительно
   надежность и точность измерений,

В ходе испытаний проводилось определение частотных характери- 
Bi ид податливости исследуемых конструкций к ускорению к угла сдвк-
• о I., между силой и ускорением при возбуждении исследуемых кояст- 
I , цмл гармонической силой в диапазоне частот 20-250 Гц. Направле
на юзбуждения объекта, стенда и двигателя в узлах крепления со- 
•ммсгствовали направлениям штатных подкосов крепления. Двигатель
R 'ачас испытаний вывешивался за такелажные узлы на тросах с помощью 
мпитажно-подьемного устройства.

Изменением силы возбуждения (Ю-ЗОЙ) проверялась линейность 
пи' том. Б частотном диапазоне (20-250 Гц) исследуемые системы мо-
• ут быть признаны линейными.
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Резулъгатн испытаний приведены на рксй 2 ш 3 на примере одно
го из узлов .крепления. Анализ результатов показывает, что собствен 
ные податливости двигателя ( I  на рис. 2 ) в частотном диапазоне до 
30 Гц соответствуют поведению конструкции как твердого тела, в об
ласти частот 35-120 Гц -  как упруго-инерционной системы с.проявле
нием ряда резонансов, а на частотах выше 120 Гц -  как упруго-дис
сипативного элемента.

п СЛ  п> н
10

ю

Р ж с .  2 .  Кривая податливости (модуля) двигателя ( I )  к стен
да ( 1 1 )

Собственные податливости моторной рамы стенда (П на рис. 2 ) в 
диапазонах частот 20-40 Гц и 110—170 Гц соответствуют поведению 
конструкции, отвечающему закону упругости с наличием демпфирования, 
а в диапазоне 40-100 Гц -  как упруго-инерционной системы.

Входные характеристики объекта ( I  на рис. 3 ) в широком диапа
зоне частот 40-200 Гц можно характеризовать законом упругости.

Сопоставление характеристик стенда и двигателя (рис. 2 ) пока
зывает, что податливость стенда выше податливости двигателя на час
тотах 20-40 Гц и 150-200 Гц в 5-10 р аз . В диапазоне частот 40-150Гц 
модули податливостей стенда и двигателя близки по величине, но ха
рактер поведения систем разный, в связи с чем при установке двига
теля на стенд могут наблюдаться резонансные явления в системе "дви
гатель-стенд” . Следовательно, характеристики стенда в этом диапа
зоне частот 40-150 Гц оказывают влияние на вибрации двигателя.
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Р и С* 3 . Кривая податливости (модуля) объекта (X) 
и стенда (П)

Сопоставление характеристик стенда и объекта (рис. 3) показы
вает, что. их податливости существенно отличаются» Так, в тдаапазоне 
частот 40-^200 Гц, соответствующем рабочим оборотам двигателей, по
датливость стенда значительно ниже податливости объекта в 5-10 раз 
и достигает его уровня лишь на отдельных резонансных частотах 52Гц» 
90 Гц, 180 Гц» Различие в динамических характернотиках стенда м 
объекта приводит к разному поведению двигателя в условиях стенда 
и объекта.

Переходные податливости конструкций, как правило, меньше вход
ных, что позволяет рассматривать, в первом приближении, отдельные 
узлы крепления динамически независимыми при анализе виброактивнос- 
ти двигателя, закрепленного на стенде ила объекте, и проводить 
оценку изменения уровня вибраций по выражению ( 2 )»

Определим, например, изменение вибраций двигателя в вертикаль
ном направлении в районе переднего пояса подвески при перестановке 
двигателя со стенда на объект. Динамические характеристики двига
теля, стенда и объекта в местах установки узлов подвески приведены 
и таблице.

Частота : Динамическая податливость„._см/н, —  ---------------------------—
! Двигатель Стенд ! Объект
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Тогда для /  = 65 Гц 1 = 2 ,3 ;  а для / = ПО Гц
i F t f  fr> )Y  I I f i f o )  I ri / = 1 ,37 . т . е .  амплитуда вибраций двигателя увеличивает-
I 4; (QJ) I
ся от 2 ,5  до 7 дБ.

Следовательно, объективная оценка изменения уровня вибраций 
двигателя при перестановке его со стенда на объект возможна, если 
известны динамические характеристики двигателя, стенда и объекта.;

Исследование этих характеристик необходимо для решения эада’ 
вибрационной диагностики.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ МБРОЗАЩТНОЙ СИСТЕМЫ
НА ОСНОВЕ УПРУГИХ ЭЛЕМЕНТОВ С -УПРАВЛЯЕМОЙ ЖЕСТКОСТЬЮ

На основе амортизаторов с управляемой жесткостью [ i  -  2] рае 
работана и прошла испытания многокомпонентная система зашиты объе 
тов от динамических нагрузок, возникающих при перевозках железно
дорожным транспортом.

Установка представляет собою платформу, подвешенную ла 8-ми 
амортизаторах. Вес платформы с установленным на ней объектом cool 
тавлкет 2 т« Четыре амортизатора грузоподъемностью по 500 к г  каж| 
дая удерживают платформу в вертикальном направлении, а четыре ан$<1 
логичной конструкций и грузоподъемности -  в горизонтальном. Пзре-Д 
мещение платформы в поперечном направлении ограничено площадками, 
по которым платформа катается на специальных роликах.
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