
М. Е. Л Е В И Т

И С С Л Е Д О В А Н И Е  П О Л Н О Р А З М Е Р Н Ы Х  ГТД  
НА ВАКУУМНОМ В И Б Р О И З М Е Р И Т Е Л Ь Н О М  

БА Л А Н С И Р О В О Ч Н О М  С ТЕН ДЕ

В одной из л або р ато р и й  М осковского авиационного  института 
им. Серго О рдж он и ки дзе  р а зр а б о та н  и опробирован  метод д и н а 
мических исследований полноразм ерны х двигателей  и их узлов с 
созданием  ваку у м а  в полости вращ ен ия  ротора.

С озданны й на основе этого метода вакуум ны й виброизмеритель- 
!!ый балансировочны й стенд позволяет  вы полнять исследования 
натурных объектов и их узлов при рабочем  числе оборотов и не
обходимой тем п ературе  со значительны м  сокращ ением  потребной 
мощности.

Так, например, д л я  в ращ ен и я  роторов мощ ных авиационны х 
турбореактивны х двигателей  с рабочим числом оборотов потребо
валось  от 25 до 65 кет.

На фиг. 1 д ан а  п р и нци пиальная  схема стенда, состоящ его  в 
основном из следую щих агрегатов  и систем: привода, вакуум ной 
см азки , виброизмерительной , определения прогиба, а т а к ж е  в а 
куумной кам еры  и исследуемого объекта . З а м е н а  испытуемого 
объекта  не требует переоборудовани я  стенда, т а к  к а к  на нем все 
системы автономны.

В стенде мож но проводить исследован ия  в области:
а) вибрации отдельны х элем ентов  и д в и гател я  в целом на р а 

бочих и превы ш аю щ их рабочий д и ап азон  оборотах;
б) отработки  приспособлений, п он иж аю щ и х уровень в и б р а 

ций двигателя ;
в) влияние технологических ф акторов  на качество работы  

двигателя , в частности, влияния  сборки и б алан си ровки  деталей  и 
узлов на вибрацию  двигателей;

г) прочности деталей  и узлов  двигателя ;
д) оценки влияния  аэродинам ических ф акторов  и др.
П риведем  некоторые конструктивные особенности стенда.
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С истем а привода состоит из эл ектр о д ви гател я  постоянного 
тока, м ульти п ли к атора  и рессоры с соединительной муфтой.

Ч тобы исключить влияние м еханизм а  привода  на вибрацию  
исследуемого Т Р Д ,  рессора зак ан ч и вается  м уфтой свободного 
хода обычной конструкции. Выклю чение системы привода проис
ходит после раскрутки  ротора на требуем ы е обороты.

Мощность, в основном, расходуется  на преодоление потерь 
трения ротора о воздух. М ощ ность трения д л я  колеса  с зад ан н ы м  
соотношением геометрических разм еров  явл яется  функцией угло
вой скорости, ди ам етр а  колеса и плотности воздуха. В виду отсут
ствия расчетных формул, п озволяю щ их точно определить м ощ 
ность, потребную на вращ ение ротора при р азр е ж е н и я х  порядка 

1 -Д5 мм рт. ст., нами получены опытные значения д ля  роторов 
Т Р Д . Они не превы ш аю т 65 кет.

К ам ера  в которую п о м ещ ается  исследуемый объект, имеет р а з ъ 
емы, а т а к ж е  технологические люки, сн аб ж ен н ы е  герметическими 
уплотнениями. Внутри кам еры  приварены  д в а  кольцевы х ш панго
ута, которые с помощ ью переходных колец  п озволяю т у с т ан а в л и 
вать  дви гатель  или ротор по нескольким силовым схем ам  крепления.

Выбор способа крепления обусловлен требовани ем  совпадения 
частотных х ар актер и сти к  системы (исследуемый объект  и кам ера)  
с частотной характеристикой , полученной при натурны х стендовых 
испытаниях исследуемого объекта .

К кам ере  через специальны е вводы присоединяю тся следую щие 
системы: вакуум н ая , м асл ян ая ,  и зм ери тельная  и система привода, 
к а к  это  п оказано  на фиг. 1.

В акуум н ая  система имеет своей целью создание и п о д д е р ж а 
ние необходимого р азр еж ен и я  в вакуум ной камере. Эта  цель д о 
стигается, в основном, р аци ональны м  выбором конструкции р а 
бочего объем а — вакуум ной кам еры , созданием  простых и н а 
д еж н ы х  уплотнений на всех р а зъ е м а х  и л ю к ах  камеры , во всех 
вакуум ны х м аги стр ал ях  и, наконец, прави льн ы м  выбором типа 
вакуумного насоса. Что касается  подвиж ны х соединений в а л — 
корпус, то здесь применены пакеты  м анж етны х  уплотнений из 
специальной резины. Кроме этих мероприятий необходи
мо выполнить следую щ ее условие: с тар аться  по возм ож ности
меньше у стан авли вать  в рабочем  объеме узлы, д етали  и магист
рали из легко возгоняю щ ихся в вакуум е  м атери алов  (резина, 
хлорвинил, пластолит, эбонит, электрический провод во всех ви
д ах  изоляции и т. п.). Это особенно важ н о , если производитель
ность вакуумного  насоса вы б ран а  без достаточного за п а с а  по 
сравнению с требуемой по расчету, так  как  неизбеж ны е н атек а 
ния воздуха через уплотнение в рабочий объем и больш ое коли
чество легко газящ и х  м атери алов  могут не позволить получить 
требуемое разреж ени е . Д л я  создания  р азр еж ен и я  используются 
два вакуум ны х насоса типа ВН-1, позволяю щ ие получить в р а б о 
чем объеме 2,5 м 3 разр еж ен и е  порядка  1— 2 мм рт. ст. за  3— 5 ми
нут.
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С м а зк а  подш ипников обеспечивается  двум я  автономными цир
куляционны ми м аслян ы м и системами. П е р в а я  предназначена  д ля  
см азки  подшипников, располож ен ны х в зоне норм ального  атм о
сферного д авлен и я ,  вто р ая  — д л я  см азки  подшипников, располо
ж ен ны х в зоне р азр еж ен и я  (в вакуум ной к ам ер е) .

Выбор схемы маслосистемы и типа см азки , способной р а б о 
тать  при низком давлении, п ред ставляет  серьезны е затруднения . 
В результате  исследований бы ла вы б ран а  одна из схем, приве
ден н ая  на фиг. 1, и тип см азки  — ж и дк ость  №  6 на силиконовой 
основе.

А п п ар ату р а  стенда делится  на две группы. К первой группе от 
носится вся ун и версальн ая  а п п ар ату р а ,  п озволяю щ ая  осущ ест
влять  контроль за  работой всех вспом огательны х систем стенда.

Ко второй группе относится ап п ар ату р а ,  и зм е р я ю щ а я  и регист
ри р у ю щ ая  величину вибраций: вибродатчики сейсмического типа, 
стрелочный индикатор  вибраций  типа С И В-3 и ш лейфовы й осцил
ло гр аф  типа М П О -2; емкостные датчики, регистрирую щ ие изм е
нение величины и н ап равлен и я  прогиба ротора, предварительн ы е 
усилители, усиливаю щ и е сигнал  с емкостных датчиков, и като д 
ный осциллограф .

К онструктивны е особенности стенда позволили р а зр а б о т а т ь  и 
опробировать  новый метод балансировки . Он основан на ум ень
шении стрелы  прогиба упругой линии, эксперим ентально  най ден
ной при рабочем  числе оборотов ротора.

Б а л а н с и р о в к а  полноразм ерны х изделий в собственных корпу
сах и опорах ведется  на резонансны х р еж и м ах  работы  системы в 
диап азон е  рабочих оборотов ротора. П ри  этом использую тся до 
полнительные — средние плоскости коррекции.

Этот метод  позволяет  н ар яд у  со сниж ением  уровня  вибраций 
дви гател я  снизить н ап р яж ен и я  в роторе за  счет устранения  в нем 
прогиба.

Н а  фиг. 2 и 3 показан о  изменение прогиба и величины ам п л и 
туды вибраций одного из высокооборотных турбореактивн ы х дви 
гателей, в результате  б алан си ровки  его на вакуум ном  виброизме- 
рительном балансировочном  стенде.

У равновеш ивание  на стенде проводится в следую щ ем  по
рядке:

Б ал ан си р у ем ы й  ротор или д ви гатель  устан авли вается  со сво
ими корпусами и опорами в кам еру  стенда и раскручивается  на 
рабочие обороты.

В период н аб о р а  оборотов, а т а к ж е  при в ы д ер ж к е  на номинале 
и на  спаде их ведется  наблю дение  за  п оказан и ям и  приборов для 
изм ерения  ам плитуд  вибраций и прогиба ротора. Д а н н ы е  и зм е
рений зан о сятся  в протоколы.

П о резу л ьтатам  опыта устан авли вается  ф орм а упругой линии 
ротора по ступеням на всем д и ап азон е  рабочих оборотов к ак  на 
их подъеме, т а к  и на спаде.
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Г1о получении вы ш еупом януты х сведений вы явл яю тся  резо
нансы системы, л е ж а щ и е  в д и ап азо н е  рабочих  оборотов. З н а я  
ф орм у  упругой линии и величину ам плитуд  по ступеням ротора, 
легко установить, в каки е  места необходимо внести уравн овеш и 
ваю щ ий груз. Величины груза  оп ределяю тся  аналитическим  и 
опытным путем.

В еличина и нап равлен и е  прогиба определяю тся  следую щим 
образом : емкостные датчики* у стан авли ваю тся  в нескольких поя
сах  вр ащ ен и я  (обычно против ступеней) исследуемого ротора 
(фиг. 1). Ч увствительн ы е элем енты  у с тан ав ли в аю тся  относитель
но ротора с зазором  в пределах  от 0 до 5 мм.  П р и м ен я ем ая  а п п а 
рату р а  позволяет  изм ерить за зо р  м еж д у  концом л опатки  и чувст
вительны м элем ентом  с точностью до 0,001 мм.

Емкостные датчи ки  через предва
рительный усилитель  соединяются с 
входами катодных осциллографов (на
пример, типа ЭО-7).

Л опатки  ступени при вращении 
ротора, проходя мимо чувствительного 
элемента датчика , изменяют емкость 
системы и на экране осциллографа по
яв л яе т с я  их отметка — всплеск (фиг. 4).
При наличии гладкой поверхности 
ротора питание датчи ка  необходимо 
о сущ ествить  от генератора несущей 
частоты.

Таким образом определяется  отно
сительная  величина прогиба, как  ф унк
ция числа оборотов. П олученные 
данные даю т лиш ь качественную  оценку 
изменения упругой линии. Д л я  получе
ния полной характеристики  упругой 
линии ротора необходимо такж е  узнать 
направление прогиба относительно 
любой заранее заданной точки отсчета.
Д л я  ЭТОГО используется дополнительный ф и г . 4. Схема замера величины 
емкостный датчик, называемый отмет- и направления прогиба, 
чиком места.

Н ап р вл ен и е  прогиба определяется  следую щ им образом: на
вал у  ротора  в ради ал ьн о м  н ап равлени и , в произвольном  по углу 
месте, у стан авли вается  м еталлический шип, в плоскости вращ ен ия  
которого установлен  емкостный д атч и к  отметчика места (фиг. 4 ) .  
П оследн ий  через предварительн ы й усилитель вклю чается  на от
м етку времени катодного  осци ллограф а. П ри  вращ ен ии  ротора 
шип проходит мимо чувствительного  элем ента  емкостного д атч и 
ка и на экр ан е  осц и лл о гр аф а  виден один им пульс за  оборот  ро-

* Определение величины и направления прогиба (деформаций) может про
изводиться такж е при помощи индуктивных и других датчиков.
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то р а .  Очевидно, что за  к а ж д ы й  оборот ротора мы видим импульс, 
х ар актери зую щ и й  вполне определенное полож ение отметчика по 
отнош ению  к м аксим ум у  огибаю щ ей прогиба. Т аки м  образом , 
мож но с достаточной точностью (до одной лопатки)  определить 
число л о п ато к  от м аксим ум а  огибаю щ ей до импульса  отметчика 
места, т. е. с точностью до одной л опатки  определить н ап равлени е  
прогиба или т а к  назы ваем ого  «тяж елого  места» ротора в данной  
плоскости.

З н а я  картин у  поведения «тяж ел ы х  мест» по ступеням ротора, 
оп ределяю тся  места и величины необходимых у р авновеш иваю щ их  
грузов по корректирую щ им  плоскостям.

Б л а г о д а р я  емкостной апп аратуре ,  м ож н о проследить за  и зм е
нением п олож ен ия  («гулянием») « тяж елого  места» по оборотам  
ротора в лю бой его плоскости.

Это пок азан о  на граф и ке  (фиг. 5) д л я  девятиступенчатого  ро
тора компрессора Т Р Д ,  где одновременно дан о  изменение ам п л и 
туд вибраций по четырем вибродатчикам .

Фиг. 5. Изменение положения «Тяжелые места» и величины амплитуды в зави- 
симости от оборотов ротора.

Внбродатчики: 1 . Передний вертикальный; 2. Передний горизонтальный; 3. Задний горизон
тальный; 4. Задний вертикальный; I; II I;  IX — ступени ротора; 5.  Положение «тяжелого

места».

Экспериментируя с роторами, имею щ ими «неустранимую », ли
бо чрезмерно повышенную вибрацию , замечено, что по мере их 

сбаланси рованности  гуляние «тяж елого  места» сокращ ается .
Н а  этих ж е  полноразм ерн ы х  роторах  и дви гател ях  было у ста 

новлено, что хар ак тер  резонансны х реж и м ов  системы в зн ачи тель
ной степени зависи т  от величины и места вносимого в ротор дис
б ал ан са .
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Фиг. 6 . Изменение амплитуды вибраций по оборотам в зависимости от вносимого
в ротор дисбаланса.

1. М е с т о  у с т а н о в к и  п р о б о к ; «/ —  д и сб а л а н с; I; III; IX  —  с т у п е н и  р о т о р а .

Т ак, например, на граф и ке  (фиг. 6) видно, что с увеличением 
д и сб ал ан са  ротора с 200 до 600 г см, ам плитуды  вибрац и й  п а д а 
ют при оборотах  8500 в минуту и растут  при 7800 об /м ин ,  с ярким  
проявлением  резонанса. С переброской д и сб ал ан са  на 180° (фиг. 7) 
н аб л ю д ается  резкое изменение х ар а к те р а  вибраций  по оборотам .

П роведеннны е опыты, хотя  они еще носят предварительн ы й 
х арактер ,  позволяю т предполож ить , что таки е  явления, по-види
мому, происходят по следую щ ей причине. Если р азл о ж и ть  произ
вольную  неуравновеш енность ротора по ф о р м ам  упругих ко л еб а
ний и составить в ы р аж ен и е  д л я  прогибов, то м ож н о увидеть, что 
в идеальном  случае к а ж д а я  из составляю щ их общ ей неуравно
вешенности проявится  лиш ь на присущей ей ф орм е упругих коле
баний и не проявится  н а  других формах.

И зм ен я я  полож ение во зб у ж д аю щ и х  сил переброской грузов 
на 180°, мы изм ен яем  соотношение м еж д у  составляю щ им и общей 
неуравновеш енности ротора, вы зы ваю щ им и резонанс системы. 
О дни из этих сил возб уж д аю т , а другие гасят  резонансны е р е ж и 
мы, присущ ие дан ной системе.

П ри  этом следует  учитывать и величины во зб у ж д аю щ и х  сил. 
Так, вводимы е нами в ротор грузы  составили сум м арны й дисба-
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лан с  в 1200 г  см. Эта величина, вероятно, м ож ет  повлиять и на и з 
менение ж есткости  ротора, что, в свою очередь, приведет к и зм е 
нению резонансного р еж и м а  системы.

В некоторых случаях  имеется возм ож н ость  уменьш ить опасные 
колебания  путем изменения динам ических  свойств системы соот
ветствую щ им вы бором ее п ар ам етр о в  (упругие опоры и д р .) .
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Фиг. 7. Изменение амплитуды вибраций по оборотам в зависимости от пере*
броски в роторе дисбаланса.

/■
К ром е того, в технике д л я  ум еньш ения  колебаний н аш ли  при

менение специальны е устройства , вклю чение которых в систему 
изм ен яет  ее динам ические свойства в определенной области  час
тот. К этим устройствам  относятся  ограничители прогибов и 
демпферы .

П роведенны е на вакуум ном  стенде эксперим ентальны е исследо
вани я  влияни я  д ем п ф и рован и я  на вибрацию  изделия  (рис. 8) при 
различны х в а р и а н т а х  р а зб ал а н си р о в к и  натурного  ротора вдоль 
его оси показали ,  что:

а) упруго-масляны й дем п ф ер  позволяет  значительно ум ень
шить ам плитуды  вибраций по в сем у  ди ап азо н у  оборотов;

б) дем пфер  той ж е  конструкции, но без м асла ,  т а к ж е  обеспе
чивает сниж ение ам п ли туд  вибрации  на высоких оборотах, но д а 
ет их существенный рост в д и а п а зо н е  м алы х  оборотов (3500-т- 
т -5000  об!м ин ).
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выводы

С озданны й впервы е вакуум н ы й ви б р о и зм ер и тел ьн ы й  б а л а н с и 
ровочный стенд позволяет  проводить и сследован и я  в л и ян и я  ряда  
ф акторов  на вибрацию  п ол н о р азм ер н ы х  д ви гател ей  и их уЗлов 
при рабочих и п ревы ш аю щ их рабочий  д и а п а зо н  о б о р о тах  с н езн а
чительной затр ато й  мощности.

Р а з р а б о т а н н а я  м етодика  и сследован и я  в и б рац и й  д а е т  н а д е ж 
ные и практически достаточно точные результаты .

Стенд подобного типа м ож ет  бы ть  и сп ользован  д л я  ш ирокого  
круга  работ  научно-исследовательских  институтов и в п ром ы ш 
ленности.


