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В ряде случаев три  вибрографировании турбовинтового дви
гателя как  на испытательном стенде, так  и на самолете, на 
редукторе винта обнаруживались повышенные уровни вибра
ции с частотой лопастной гармоники воздушного винта. При 
этом виброскорость на частоте, близкой .к лопастной гармони
ке, достигала V =  100, а иногда и 200—250 мм/с. Замер про
водился с использованием вибропреобразователя ИС-318 с 
аппаратурой ПИВ-3 или аналогичной ей с записью на шлей
фовый осциллограф. При анализе использовался такж е треть- 
октавный анализатор FSP-8Q. Попытки снизить уровень л о 
пастной гармоники на редукторе винта заменой винта, пере
становкой двигателей на самолете, изменением частотных х а 
рактеристик стенда и т. п. успеха обычно не имели. Были 
случаи весьма нестабильного характера уровня лопастной 
гармоники, который отличался от запуска к запуску в 2—3 
раза. Возникла задача: выяснить причины, лежащ ие в основе 
указанного явления. Надо отметить, что при перестройке си
стемы регулирования на взлетный режим, характеризуемый 
увеличенными оборотами винта, уровень низкочастотных со
ставляющих неизменно снижался. Это обстоятельство позво
лило искать решение задачи в изучении резонансных явлений 
в высокочастотной области с  помощью цифровой системы 
«Анализ-74» [1].
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Сигнал от пьезодатчяка с  соглаюующим устройсгаом под
вергался дискретизации с частотой 32 кГц и зонами по 16384 
отсчета записывался на выносной накопитель ЭЦВМ  
«М:инек-32». С помощью программы Б П Ф Л К  вычислялся ав- 
тош ектр вибрасигналов для двух режимов: номинального и 
0,4 Ne.

Примеры толученнык спектров приведены на рис. 1. На 
схеме изображены основные составляющие виброюкорости

Рис. 1. Спектр вибраций корпуса редуктора винта: 
а —  реж им  0,4 Ne; б — реж им  1,0 Ne
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корпуса редуктора винта. Из рисунка видно,, что боковые со
ставляющие 1-й и 2-й зубных гармоник отстоят друг от друга 
и от основной частоты точно на частоту 3-й винтовой гармони
ки. При этом боковые составляющие с разностной частотой 
между второй и третьей винтовыми гармониками" по уровню 
превосходят основную частоту « а  режиме 0,4 номинала, осо
бенно на номинальном режиме. Наличие трехе ателлитного 
планетарного механизма в редукторе винта позволяет сде
лать вывод, что в первом приближении здесь имеет место 
амплитудная модуляция первой и, особенно, второй зубных 
гармоник сигналом, возбуждаемым сателлитами.

На приводимой ниже резонансной диаграмме (рис. 2), 
снятой на динамике, видно одновременное возбуждение двух 
форм с частотами: f2•— частота первой зубной гармоники; 
f 4 — частота второй зубной гармоники (на крейсерских 
длительных режимах, где обороты винта п =  1620 1/мин.).

П ри  наличии резонансного усиления в области зубных 
частот и последующего нелинейного преобразования сигнала 
можно предположить образование в спектре вибросигнала 
низкочастотных составляющих с частотами, равными частота 
прохождения сателлитов, т. е. частоте 3-й винтовой гармони
ки. Это приводит к тому, что на лопастную гармонику винта 
будет наложен сигнал от планетарного механизма, т. е. мо
жет иметь место эффект увеличения значений этих низкочас
тотных составляющих спектра вибросигнала (виброскороети 
третьей винтовой гармоники).

Д ля  объяснения данного эффекта и экспериментального 
подтверждения его была рассмотрена структурная модель
98



системы, в которой могут иметь моего ехидные пиления. П р о 
ведено ее исследование е помощью натурной модели.

Модель вышеописанной системы можно представить в ви
де последовательно соединенных звеньев е высокочастотным 
резонансом и нелиней
ностью (р и с .-3), где Wi— 
звено с резонансом на 
частотах, близких к зуб
ной f з или (и)  2 / з ,  W 2— 
нелинейное звено.

При прохождении сигна
ла через нелинейную си
стему, как известно, происходит образование комбинационных 
частот, значения которых зависят от вида нелинейности и спек
тров входных сигналов, т. е. частот вида /у —F2, 2 F {— F2, 
2 F 2— F\ и т. д., где F u F2 —  частоты в спектре входного 
сигнала. В нашем случае /у =  /3 +  / с ,  F2 = f s , F j — F2 = f c , 
/ с— частота прохождения сателлита, причем амплитуда со
ставляющих с  частотами / 3 ; 2 / 3 в спектре S 3 (юм. рис. 3) 
сильно зависят от амплитуд гармоник частоты / 3; / 3+ / с и 
добротности резонанса эвена W\.  Следовательно, возможно 
значительное увеличение амплитуд гармоник частот /си 2 Д ар и  
резонансном усилении на частотах, близких к / 3 и (и л и ) 2 /3-

Д ля  выяснения явлений, происходящих в нелинейных эле
ментах конструкции, был проведен ряд исследований на фи
зической модели (рис. 4).

Точка закрепления балки в зажиме может перемещаться. 
Нелинейность создается 
за счет переменного кон
такта между зажимом и 
балкой в месте профили
рованной поверхности.

Вся система крепится 
на столе д и н а м и к а  
ВЭДС-200, с помощью ко
торого она приводится н 
движение. На столе, з а 
жиме и балке с помощью 
эпоксидного клея уста
новлены вибродатчики ти- 

^_па ИС-313А. На балке 
наклеены два тензодатчика с оазои о мм.

Рис.  4. М одель нелинейной системы: 
1 — заж и м , 2 — балка, 3 — стол, 4 — 
вибростенд В Э Д С -200,5 — тензодатчик

Рис.  3. С труктурная модель системы: 
W t — звеню с резонансом; W 2—звено 
с нелинейностью
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При подаче на систему сигнала вида
I (t ) =  Л i sin (coi t +  cpi) +  Л2 sin (&»2  ̂Д фг)

на датчике Д\  наблюдалось образование комбинационной 
частоты. При А) =  235 Гц =  const, F2 =  195-ь230 Гц в спектре 
сигнала с датчика Д\  наблюдалась разностная частота F3 =  
= F2 — F 1 =  5—40 Гц, а такж е  F4 = 2 F3, ® то время, как на 
датчиках Д 2, Д 3 и тензодатчиках разностной частоты и ее 
гармоник не было. Низкочастотная составляю щая с вибро
датчика Д 1 не соответствовала реальному прогибу балки, на 
порядок (превышая действительный прсшиб. Одной из воз
можных (Причин такого несоответствия (можно считать нали
чие нелинейности в характеристике датчика.

При исключении работы нелинейного звена W 2 путем вве
дения 'в зазор (между б а дочкой и профилем заж им а фиксиро
ванной точки опоры составляющая с разностной частотой 
не наблюдается.

'Полученные р'езультаты представляют собой одну из по
пыток объяснить получаемые экспериментально эффекты по
вышения уровня вибраций на редукторе винта. Д л я  оконча
тельного решения этого ^вопроса планируется проведение 
дал ьней ших иссл едов а ни й.
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С. В Анисимов

А Л Г О Р И Т М  Д И А Л И З А Т О Р А  Р О Т О Р Н О Й  
В И Б Р А Ц И И  Г ТД Д Л Я  Б О Р Т О В О Й  ЭВМ

Применение бортовой ЭВМ для 'контроля параметров и диаг
ностирования двигательной установки самолета является эф 
фективным средством поддержания высокого уровня надеж-* 
пости. Так, на современных самолетах Т-15, Г -16 [1] установ- 
100


