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ВИБРОДИАГНОСТИКА АГРЕГАТОВ СИЛОВОЙ УСТАНОВКИ
С ПОМОЩЬЮ СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ ВИБРАЦИИ ДВИГАТЕЛЯ

В настоящей работе рассмотрен один из путей повышения информа
тивности существующей системы виброконтроля двигателя для оценки со
стояния закрепленной на его корпусе коробки приводов.

Виброприемники системы контроля вибрации двигателя устанавлива
ются, как правило, на его корпусе в районе опор роторов. Они фиксиру
ют общий уровень вибрации корпуса, обусловленной в основном вибрацией 
роторов двигателя.

Спектральный анализ вибрационного процесса на корпусе двигателя 
показывает, что, кроме основных составляющих, соответствующих часто
там вращения роторов двигателя, в спектре наблюдаются и другие дис
кретные составляющие, существенно превышающие вибрационный фон.

Идентификация спектров вибрации корпуса двухконтурного двигателя 
средней тяги позволила установить зависимость отдельных составляю
щих спектра от условий эксплуатации коробки приводов (вертикального 
вала привода и основного вала редуктора) и гидронасосов (рис. I ) .

В спектре вибрации корпуса двигателя составляющая на частоте 
работы какого-либо агрегата Va (&агр) определяете я уровнем его вибра- 
ции }̂ гр(&агр ) и некоторым коэффициентом kyf&aep) , характеризующим 
связь этого агрегата и корпуса двигателя в месте установки штатного 
датчика:

Vfl (  магр ) — ^ а гр ) Уагр (^ а гр ) ' ц )



Раскроем смысл коэффициента связи' между вибрацией агрегата и ви
брацией корпуса двигателя в месте установки штатного датчика, напри-

Р и с .  I .  Спектрограммы вибрации корпуса двух
контурного ТРДД с гидронасосом на коробке при
водов (а ) и без него (б)

мер на задней опоре двигателя. С учетом динамических податливостей
конструкции двигателя и самолета виброперемещение в какой-либо общей
точке I  будет [ i ]

I  д  „t<L /< _  a  i

где - совокупность возмущающих сил, возникающих при работе
двигателя; °  - переходные податливости (вибропроводимости)
конструкции двигателя от А ~ х  точек приложения возмущающих сил до 
L -й точки корпуса двигателя; Г7£1' , /7 ^  - собственные динами

ческие податливости соответственно, двигателя и самолета в месте креп
ления i  -го узла подвески; , /?/ - реакции со стороны с -го 
узла крепления соответственно на двигатель и самолет.



Учитывая, что для лестного крепления двигателя =-/?£ 
получим " "

Последнее выражение для отдельной вибрационной составляющей, ха
рактеризующей возмущающее воздействие какого-либо агрегата в районе 
задней опоры (30) на частоте работы этого агрегата, может быть запи
сано так: за

30 Г Ъ  (й>агр) 1 агрЗО
JCn ( <&агр) 1* зо I = Па. (СОагр) f~asp (& азр ) . (2 )

?  > Пс ( &>агр)
агрЗО

Здесь fin (сОагр)" вибропроводимость корпуса двигателя от места уста
новки агрегата до штатного виброприемника на задней опоре двигателя; 
fp2p(eVaap)~ сила возмущающего воздействия агрегата, которую можно 
представить в виде Рагр (а)агр)- ^г„лк G'azp ~ вес агрегата;
Я=  Z—a— — - виброускорение, ^  = 9,81 м/с£) .

Подставляя последние соотношения в (2 ) и выражая виброперемеще
ние и виброускорение через виброскорости, определим уровень вибрации 
корпуса двигателя на частоте работы агрегата:

30 л агрЗО
(&>агр )=(2 JT f) Я>агр Пр ( ^агр) кп ( ^агр) ̂ гр ( ^азр ) ,  ^

Оагргде Г71*,зв~~а- масса агрегата;
^  frр ,г ]___  ̂_  f  - коэффициент,характеризующий соот-

агрj  ^ 30 — ношение динамических податливостей
^ — з̂д— • двигателя и самолета в месте уста-

Г7С (&егзр) новки штатного датчика.
Приравнивая ( I )  к (3 ), получаем

. z з. _  агр зо
ку(О йагр)— \2&Г) J*agp W.агр Пф. (&)агр)  к// ( й^агр) •.

Таким образом, коэффициент связи уровня отдельных составляющих 
спектра вибрации корпуса двигателя с вибрационным состоянием этого



агрегата определяется комплексом следующих параметров: вибропроводи
мость корпуса двигателя от места установки агрегата до штатного вибро
приемника; соотношение динамических податливостей конструкции двигате
ля и самолета в районе установки штатного виброприемника; частота, ха
рактеризующая работу агрегата; масса агрегата.

По экспериментально определенным значениям динамических податли
востей двигателя и самолета и величинам вибропроводимостей корпуса 
двигателя £2] был проведен расчет коэффициентов связи для различных 
режимов работы двигателя, соответствующих крейсерскому режиму полета. 
Результаты расчета приведены в таблице.

Режим Частота
Гц

Вибропроводимость корпуса 
Двигателя х106> сц/н

0,6 ном 61 2,5 0,20 0,08
0,7 ном 63 3,0 0,29 0,15
0,9 ном 66 2,0 0,50 0,20

Из таблицы следует, что коэффициент связи существенно зависит 
от режима работы двигателя (частоты работы агрегата), что определяет
ся в основном зависимостью величин динамических податливостей от час
тоты. /7

Так, если Пс  »  , то = l/ (f  +- —  1 > т«е. в случае
податливой конструкции самолета (или упругой виброизолирующей подвес
ки двигателя) влияние объекта на показания штатных датчиков минималь
но.

И наоборот, если конструкция двигателя в местах установки 
штатного датчика податливее конструкции самолета или сопоставима с 
нею ( Г}д = Пс > к п  - 0*5), то соотношение вибрации агрегата и 
штатного датчика изменяется (уменьшается в два раза и более).

Отсюда вытекают требования к размещению многофункционального 
датчика, характеризующего как роторную вибрацию двигателя, так и со
стояние агрегатов. Таким датчиком может быть виброприемник, устанав
ливаемый на разделительном корпусе двигателя. Здесь динамическая по
датливость двигателя ниже податливости конструкции самолета в диапа
зоне частот, характерных для работы ряда виброактивных агрегатов [1,2].

Полученные зависимости, конкретизированные при стендовых испы
таниях двигателей, могут быть рекомендованы для периодических прове-



рок, которые заключаются в записи вибрации корпуса двигателя на маг
нитный накопитель с последующим спектральным анализом в интересующем 
диапазоне частот и сравнении полученных спектров с эталонными, харак
теризующими нормальную и предельно допустимую работу агрегатов.

Эффективность диагностирования повышается, если в процессе экс
плуатации используются индивидуальные эталонные спектрограммы (их сни
мают с каждого двигателя в начале эксплуатации при его установке на 
самолет и при замене какого-либо виброактивного агрегата на коробке 
приводов). Оценка изменения состояния производится относительно этой 
эталонной спектрограммы.

Так, проведенные на одном из объектов исследования показали,что 
уровень вибрационных составляющих в спектре вибрации одного из двига
телей на частоте вращения вала гидронасоса НП-89 был сопоставим с ро
торной гармоникой двигателя и составлял 6...15 мм/с» что при опреде
ленных коэффициентах связи указывало на опасный уровень вибрации са
мого насоса - порядка 75 мм/с ( через некоторое время наступило разру
шение корпуса этого насоса). После замены насоса уровень составляющей 
насоса не превышал 2 ...5  мм/с, что соответствовало уровню вибрации 
насоса порядка 25 мм/с и отвечало нормальной работе агрегата.

Следовательно, если при последующих проверках в ходе выработки 
ресурса двигателя уровень дискретной составляющей, соответствующей 
частоте вращения вала гидронасоса, повысится, например, в два-три ра
на, то это будет указывать на возможный уровень вибрации насоса 50 ... 
...75 мм/с, что потребует проверки его состояния.

Предлагаемый подход к расширению функций штатных виброприемников 
унеличивает возможность раннего выявления дефектов некоторых агрега
те н, что существенно повышает надежность авиационной техники.
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