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ОЦЕНКА РАЗДЕЛЬНОГО ВЛИЯНИЙ ДВИГАТЕЛЬНЫХ ОСТАНОВОК

В ОБРАЗОВАНИИ СЛУЧАЙНОГО ВИБРАЦИОННОГО ПРОЦЕССА
НА КОНСТРУКЦИИ ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА

В ц е л я х  н ссл е д о в а н ш  вибрационного со сто я н и я  ко н стр укц и и  л ета

те л ь н о го  а п п а р а т а  и е го  д ви гательн ы х у ста н о в о к  и х можно рассм атр и
в а т ь  к а к  м н о го кан ал ьн ы е  колебательны е си сте м ы , в  которы х действую т 
м ногом ерны е случайн ы е вибрационные п р о ц ессы .

Для пр и кл ад н ы х за д а ч  в  о б л а сти  д и агн о сти ки  вибрационных процес

с о в , образую щ и хся о т работы  д ви гател ьн ы х у с т а н о в о к , ц елесообразно 
р а с с м о т р е т ь  д ве хар актер н ы е модели линейны х ко лебательн ы х си стем  о 
со ср е д о то чен н ы м и  парам етрам и.

П е р в а я  м о д ел ь, имитирующая конструкцию  л е та те л ь н о го  а п п а р а т а , 
о тл и ч а е т с я  многомерный вибрационным во зд ействием  о т  д вигательн ы х 
у с т а н о в о к , состоящ им  на ряд а сл учай н ы х п р о ц е ссо в , ко ге р ен тн ы х между 
со бо й  в р а зл и ч н ы х  со ч е та н и я х и действую щ их по координатным осям  си 

с те м ы . Д и н ам и ческая реакц ия систем ы  и зу ч а е т с я  по атим осям  в  произ
вольной т о ч к е  ко н стр укц и и  л ета те л ь н о го  а п п а р а т а . С о гл асн о  второй мо
д е л и , по с в о е й  схе м е  противоположной первой и имитирующей д в и гате л ь 
ный а г р е г а т , установленны й  н а  у п р у ги х  п о д в е ск а х , вибрационное воздей
с т в и е  при лож ено в  одной то ч к е  н а  в х о д е . Реакция си стем ы  р ассм атр и ва

е тся  во м н о г и х  т о ч к а х  вы хода ж я в л я е тся  в этом  п л аве многомерным виб
рационный п р о ц е с с о м .

В к а ч е с т в е  п о ста н о в ка в  решения зад ачи  по обеим моделям находим 

обобщ енные пер ед ато чн ы е функции к а к  ха р а к те р и сти ки  вибропоглощающих 

с в о й с т в  к о н с т р у к ц и й  со ответствую щ их м е хан и чески х с и с т е м . И спользуя 
кл а сс ф ун кц и й  ч а стн о й  и множ ественной ко ге р е н тн о сти  для пред ставлен и я 
м ногом ерны х сл уча й н ы х вибрационных п р о ц е ссо в , решение за д а ч и  формаль
но можно с в е с т и  в  вы вод у, аналогичном у для кл а сси ч е ско й  одномерной 

к о л е б а т е л ь н о й  модели.

Для м ногом ерны х вибрационных п р о ц е ссо в , действую щ их н а  входе 
или вы ходе у к а за н н ы х  с и с т е м , формируются т а к  называемые опорные энер
ге т и ч е с к и е  с п е к т р ы , сосредоточиваю щ ие энергию  в се х  составляю щ их про
ц е с с о в . П ри э т о й  пер ед ато чная ф ункция м ехани ческой си стем ы  по первой 
модели м о ж ет бы ть п р ед ставл ен а в с о о т в е т с тв и и  с  к л а сси ч е ск о й  схем ой 

к а к  о тн о ш ени е автоном ного с п е к т р а  ви бр о пр о ц есса н а  выходе к  автоном 
ному (т е п е р ь  опорном у) с п е гт р у  м ногом ерного ви бр о пр о ц есса н а вхо д а.



Аналогичным путем определяется передаточная функция системы по вто
рой модели. Опорный спектр в этом случае строится для многомерного 
вибрационного процесса, действующего на выходе системы.

Т ак, если в соответствии с первой моделью принять стохастичес
кие функции ^  ( t ) , ac2 ( t ) , Х э О г ) у в качестве многомерного виб
рационного воздействия на входе четырехканадьной колебательной систе
мы, a рассматривать как стохастическую  функцию, выражающую
реакцию системы в к  -й  точк е , т о  обобщенная передаточная функция 
рассматриваемой системы принимает общеизвестную каноническую струк
туру

g r ~

Однако зд есь  в качестве автономного спектра входного вибровоздейот- 
вия выступает опорный спектр многомерного вибрационного процесса, 
формируемый по правилу

i, [ро^у/хО ( f ) ~ c °hy/zcoj(f)]

Примененные функции множественной когерентности С О f i  у  iX o ( f  )*c o h y ^ fi  
устанавливают энергетическую с в я зь  реакции P '('fc ) системы с со став - 
ля ющими многомерного вибрационного воздействия

\0 C 2 (t)t 0Cs ( t ) y  O C /f(t)],

состав  воздействий JCgj_ ( t)  является усеченный и отличается от пре
дыдущего ac0 ( t )  вычеркнутой из его ряда функцией JC jC t). Функция 
множественной когерентности C o fix j/jc o jC f)  фиксирует энергетическую 
связь  каждого из воздействий j .  = 1 ,2 ,3 ,4 )  с остальными
составляющими многомерного процесса на входе системы, т . е .  с <X0j ( j ) b

W ^ ( f - ) -  автономные энергетические спектры вибропро

цессов на входах и выходе.
££ли далее в соответствии со второй моделью счи тать , что р ( £ )  -  

стохастическая функция, имитирующая силовой источник вибрационного 
возмущения, приложенного к м ассе, опертой на трех упругих подвесках, 
а  стохастические функции, выражающие ди
намическую реакцию тела j^O r) и установочных мест упомянутых под



весо к , то в качестве опорного спектра многомерного вибрационного про
цесса на выходе рассматриваемой системы будет выступать спектр ,оп ре
деляемый выражением

/  ^  ( fa  J
°№ ^  [cofbp/^0 (fa  -  сокр/yoj ( / ) ]

где по-прежнему

>  #  J  =  ( * ) ф  <*)• f a  ( ' t h  f a  ( ' t f t  \

f a t  ( t ) = f a - i  fa + i W ” ' f a  ’

Представленные варианты опорных спектров допускают частные решения, 
известные в литературе.

Описанные выше структуры передаточных функций позволяют с помо
щью функций частной когерентности оценить долю энерги и , вносимую в 
состав  реакции системы каждой из учтенных независимых составляющих 
многомерного воздействия, а также установить часть энергии , которая 
возникает в ‘составе  реакции з а  счет действия не учтенных при формиро
вании модели источников вибрационных возбудителей (например, акусти
ческого происхождения и т . п . ) .  В частности , энергетический спектр 
случайного вибропроцесса каждого из источников воздействий., освобож
денного от влияния смежных источников, представляется в виде остаточ
ного спектра

(■ f a  ~  С /  ( f a ] 9

Остаточный спектр реакции от независимых вибрационных воздействий со 
спектрами ( f )  будет

Наконец, энергетический спектр реакции системы от неучтенных источни
ков вибрационных возбудителей запишем в виде

( f a — Cohy,iac0 ( j 1 )]■



Таким образом, первая модель может быть использована для летной 
диагностики вибрационного состояния каждой из двигательных установок 
как  отдельного источника образования случайных вибрационных процессов 
на конструкции летательного ап парата. Вторая модель может оказаться 
приемлемой для определения в летных условиях механической податливос
ти упругих подвесок двигательных установок.
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В.Я.К р и в о ш е й 
ВЛИЯНИЕ ТОЧНОСТИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ КОЛЕСА 
на напряженность поверхностей контакта 
бандажных полок рабочих лопаток турбины

Р и с . 1 .  Вид колеса P и с .  2 .  Вид сверху ка бандажную .
ротора турбины.в р а з -  полку
резе

Колесо содержит лопатки 2 с бандажными полками I ,  взаимное по
ложение которых в колесе определяется нерабочими поверхностями / 7  i

В настоящей работе сделана попытка оценить влияние точности из
готовления отдельных элементов диска и лопаток на напряженность по
верхностей контакта бандажных поЛок.

Рассмотрим колесо ротора турбины (р и с ,1 ,2 )  в системе координат 
э с у ъ  , где Z  -  радиальная ось колеса; ас -  о сь , расположенная 
в плоскости симметрии п аза  диска; и. -  о сь , перпендикулярная осям 
DC И ^ .


