
Подобный алгоритм реализован на универсальной ЭВМ 
типа М-20 и зарекомендовал себя как надежный инструмент 
анализа роторной вибрации ГТД.
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И З Д Е Л И Я  И О Б Ъ Е К Т А

В улучшении акустических характеристик современных само
летов с Т Р Д  сыграла не последнюю роль компоновка само
лета, в частности, перенос двигателей на пилоны в хвостовую 
часть фю зеляж а [1]. По такой схеме созданы: «Каравелла»,
ДС-9, ТУ-134, Боинг-727, ЯК-40, ТУ-154, ИЛ-62 — самолеты, 
которые выполняют огромную долю перевозок в современном 
воздушном транспорте.

Дальнейшее повышение требований к акустическому ком
форту в пассажирском салоне заставляет искать новые пути 
улучшения акустических характеристик. Одним из таких пу
тей является виброизоляция двигателя от конструкции само
лета. Некоторым сторонам этой проблемы и посвящена на
стоящая статья.

Рассмотрим систему двигатель-подвеска-фюзеляж. Д ви га 
тель выполняет роль источника колебаний. Подвеска являет
ся передаточным элементом. Ф юзеляж будем рассматривать 
как основание. Классическая теория виброизоляции, рассмат
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ривая такую схему, считает двигатель абсолютно жесткой 
массой, а ф ю зеляж  — абсолютно жестким основанием.

Современный двигатель имеет довольно тонкие оболочки 
и характеризуется повышенной общей виброактивностью. 
Это сложная конструкция, самая простая модель которой 
представляет собой систему многих точечных масс, соединен
ных упругими безынерционными элементами. Ф ю зеляж т а к 
же является довольно податливой конструкцией. Опытом 
эксплуатации подтверждено, что в колебаниях двигателя, 
укрепленного на пилоне, участвует и конечная масса борта 
фюзеляжа.

Таким образом, при проектировании действительно эф 
фективной виброизолирующей подвески необходима модель, 
учитывающая реальные динамические характеристики двига
теля и конструкции самолета.

Конкретный анализ динамического состояния системы 
производится обычно с помощью расееченйя общей системы 
на ряд независимых подсистем; выделения каналов распрост
ранения колебаний («вибропроводов») от точек приложения 
сил к точкам наблюдения и описания их свойств в точках 
взаимодействия обобщенными динамическими характеристи
ками типа динамической жесткости, динамической податли
вости, механического импеданса, адмитанса и т. и. [2], (3].

Нами были определены динамические податливости объ
екта и изделия. Динамические податливости, т. е. амплитуды 
перемещения в направлении i -го подкоса под действием еди
ничной гармонической силы в /-ом направлении, определя
лись в узлах крепления двигателя и в ответных узлах подвес
ки на объекте. При совпадении направлений приложения си
лы и вызванного ею перемещения замеренная характеристи
ка называется собственной или входной податливостью, при 
несовпадении направлений — переходной податливостью.

Входные характеристики податливости двигателя до час
тоты 35 Гц соответствуют поведению двигателя как твердого 
тела. В области частот 40— 120 Гц наблюдается ряд резонан
сов, выше 120 Гц характер податливости имеет вид упругости 
(см. рис. 1).

Входные характеристики объекта значительно более плав
ные и в диапазоне 40—200 Гц указывают на пружиноподоб
ное поведение системы.

Изменением силы возбуждения проверялась линейности 
систем. В исследуемом частотном диапазоне (20—300 Гц) 
системы могут быть признаны линейными.
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Рис. 1. П одатливость (м одуль) двигателя м объекта в  исследуемом 
ди апазон е частот: /  — двигатель; 2—ф ю зеляж  (хвостовая часть)

Переходные податливости, как правило, меньше входных, 
что позволяет рассматривать, в первом приближении, от
дельные узлы подвески динамически независимыми при ан а 
лизе крепления двигателя на самолете.

Исходя из принятых допущений можно оценить эффектив
ность постановки узлов виброизоляции на каждом отдельном 
узле подвески.

Если шарнирные стержни подвески динамически незави
симы, то эффективность введения амортизатора может быть 
представлена в виде {4]

— ПУ 4- 119 
^  ~  п *  +  П? +  |Та ’

где П®, П ? — динамические податливости двигателя и фюзе
л яж а  в точках крепления, П “ — динамическая податливость 
амортизатора:

Ид ~  k + i u c '
где k — коэффициент жесткости амортизатора, с — коэффици
ент депмфированця амортизатора.
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Уровень снижения передаваемых сил при постановке 
амортизатора может быть оценен следующим образом:

Это же выражение позволяет при требуемом уровне сниже
ния сил выбрать характеристики амортизаторов для каждого 
узла крепления. Пусть П®, П ? — комплексные числа, а
Па =  —£■ (без учета демпфирования в ам о р ти зато р е)— дей
ствительное число. Обозначим П® +  П.9 =  а +  bh тогда

I у I - УУ-+ ьг

1 7 ( я + 4 - ) а+ь»

Ы  <  Ъ  (0 <  г )о<1) .
Это неравенство эквивалентно

A L > A L q (Д L0 =  20 lg —  >  1).Tio
Решение неравенства (1) дает следующее значение для ж ест
кости амортизатора:

к <  -  1  . (2)
f o )  -  я',о

Соотношение (2) позволяет вести направленный выбор 
амортизаторов. В общем случае а =  а (м),  b — b (со), тогда 
для выполнения условия (1) в некотором частотном диапазо
не [со,, , сок] необходимо, чтобы

max со е [ыно>к — Y а2 +  62 (1 —  т,*0) — а)L 'Jo
Полученные значения «к» дают гарантированное сниже

ние уровня передаваемых сил во всем расчетном диапазоне. 
Диапазоны частот обычно выбираются, исходя из оборотов 
двигателя на крейсерском режиме полета самолета. Д ля  
двухконтурных двигателей, имеющих два или три ротора, 
вращающихся с разными скоростями, таких диапазонов два 
или три соответственно.

В случае, когда по конструктивным соображениям не у д а
ется поставить амортизатор, эффективный во всех .частотных 
Диапазонах, то, учитывая вклад каждого ротора в суммар
ный уровень шума в салоне, выбирают такой амортизатор, 
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который эффективен на частоте, определяющей повышенный 
уровень шума.

Выполненные расчеты по реальным динамическим х ар ак
теристикам двигателя и фю зеляжа показывают, что в случае 
высокой динамической податливости системы эксплуатаци
онно приемлемые жесткости амортизаторов не обеспечивают 
необходимой эффективности снижения шума. С другой сто
роны, высокая динамическая податливость конструкции у ка
зывает на возможность эффективного применения упруго
инерционной виброзащиты в системе подвески.

Спектральный анализ шума в салоне самолета показы ва
ет, что повышенный уровень шума обычно определяется у з 
ким диапазоном частот, что такж е указывает на возможность 
применения настроенных гасителей колебаний.

Выбор конкретной системы виброзащиты определяет соот
ношение динамических характеристик двигателя и объекта.

Следовательно, знание динамических характеристик дви
гателя в узлах крепления и в ответных узлах подвески на 
объекте открывает путь целенаправленного воздействия на 
акустические характеристики подвески.

Л и т е р а т у р а
1. А виационная акустика. П од ред. А. Г. М унина и В. Е. К витки. М., 

«М ашиностроение», 1973, 448 с.
2. Поп ко в В. И.  В иброакустическая диагностика и сниж ение виброакти в

ности судовы х м еханизмов. Л ., «Судостроение», 1974, 224 с.
3. Harris С., Crede Ch.,  Shock and V ib ra tio n  H andbook , v. 1, №  4., 1961.
4. В ибрация энергетических маш ин. С правочное пособие. П од ред. Н. В. 

Григорьева. Л ., «М ашиностроение», 1974, 464 с.

У Д К  621.317.757

В. И. Бояринцев

О С О Б Е Н Н О С Т И  М Е Т О Д И К И  В З А И М Н О Г О  
С П Е К Т Р А Л Ь Н О Г О  А Н А Л И З А  В И Б Р А Ц И И  
П Р И Д И А Г Н О С Т И К Е  ГТД

Глубокое понимание физики колебательных явлений з 
ГТД является основной предпосылкой эффективности вибра
ционной доводки и диагностики двигателей. Информация о
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