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Задача выполнения самолетами нового поколения будущего стан­
дарта по шуму Конвенции ИКАО по защите окружающей среды требует 
перехода на двигатели большой степени двухконтурности.

Вибрационный спектр турбовентиляторных двигателей, особенно 
большой двухконтурности, существенно расширяется вследствие воз­
можного применения редукторной схемы, низкой частоты вращения ро­
тора вентилятора и низкочастотных составляющих возмущающего воз­
действия газовоздушного тракта двигателя, что и будет определять харак­
тер вибрационного процесса на корпусе двигателя.

При оценке виброактивности двигателя следует учитывать условия 
его закрепления на основании (будь то рама стационарной Г Т У  или пла­
нер летательного аппарата) и динамические свойства современных; конст­
рукций.

В докладе предлагается расчетная модель, учитывающая реальные 
динамические свойства современных конструкций, которые характери­
зуются матрицей динамических, податливостей корпуса двигателя в мес­
тах установки узлов крепления и тензором передаточных функций (виб­
ропроводимостей конструкции двигателя) от точек крепления до различ­
ных элементов конструкции двигателя (коробки приводов, сопла, фланца 
воздухозаборного устройства, узлов реверса и т.д.), а также матрицей ди­
намических податливостей конструкции основания в местах установки 
ответных узлов крепления (на моторной раме или планере летательного 
аппарата) [1, 2].

Исследование многосвязной динамической модели "двигатель- 
крепление-основание" проводится разделением по местам опорных свя­
зей (мест крепления двигателей) на независимые подсистемы с приложе­
нием в точках раздела реакций и составлением дифференциальных урав­
нений, где в качестве коэффициентов пропорциональности между’ дина­
мическими перемещениями и силами используются обобщенные динами­
ческие характеристики (например, динамические податливости) (рис. 1).
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Рис.1. Схема разделения системы «Двигателъ-крепление-планер»:
1 -  двигатель, 2 -  крепление, 3 -  планер

Используя комплекс реальных податливостей двигателей1 и само­

летов. определенных экспериментально [3, 4. 5], были исследованы гра­
ницы связанных колебаний системы "двигатель-крепление-планер", а 

также возможность представления системы в виде независимых вибро­

проводов.
Показано [6], что система “двигатель -  крепление - планер5' в ши­

роком диапазоне частот, включающем роторные, обычно распадается на 

отдельные вибропроводы.
В случае динамической независимости узлов крепления двигате­

лей уравнение для динамических сил. действующих со стороны двигате­

ля в i-й точке связи, можно привести к виду

к-1

где Fg - возмущающие силы, возникающие при работе двигателя в

различных его элементах (к);
/7/7,," -  вибропроводимость (переходная податливость) конструк-

1 А вторы  с благодарностью  отмечаю т, что первые в отечественном  авиастроении исследо ­
вания динамических податливостей корпусны х конструкций бы ли  проведены на самолете 

Т У - ]  54 с двигателем  Н К-8-2  У  при поддерж ке Н .Д . Кузнецова.
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ции двигателя-' от точек (к) приложения возмущающих сил до г-го узла 

крепления;
Я/, Пс -  динамические податливости двигателя и основания в мес­

те установки / -го  узла крепления.

Полущенное выражение показывает, что вибрации корпуса двига­
теля при закреплении его, например, на самолете определяются колеба­

ниями свободного двигателя и соотношением динамических, податливо­
стей корпуса двигателя и конструкции планера в местах опорных связей.

Полученная зависимость позволяет сделать оценку ожидаемого 

уровня вибраций как от основных источников (остаточного дисбаланса 

роторов двигателей), так и других виброактивных элементов и агрегатов, 
установленных на двигателе (например, плунжерных гидронасосов, ва­

лов привода коробки приводов, возмущений в газовоздушном тракте дви­
гателя) \1].

Для получения указанных расчетных зависимостей необходимо 

знать частотные характеристики динамических податливостей двигателей 
и планера в местах установки двигателей в широком диапазоне частот.

Такие характеристики были определены для ряда двухконтурных 
ту рбореактивных двигателей (НК-8-2У, НК-144, ДЗО-КУ, ПС-90А), суще­

ственно отличающихся как тягой, так и степенью двухконтурности (от 

0,5...3,1 до 2,5...5,0), а также планеров ряда магистральных самолетов ТУ - 

154, Т У -154N4, ТУ-204.

Исследование частотных характеристик проводилось методами 

тестового воздействия в частотном диапазоне 10...1000 Гц [3, 4, 5].

Изменением силы воздействия в несколько раз была проверена ли­
нейность исследуемых систем.

На основе полученных характеристик были сделаны расчеты ожи­

даемого динамического воздействия в диапазоне эксплуатационных зна­
чений вибраций двигателя. Данные расчетов были подтверждены резуль­

татами экспериментальных замеров динамических усилий в подкосах 
крепления двигателей, (рис.2),

Уравнение для динамических перемещений х д корпуса двигателя 

в /-й точке связи (крепления) можно представить в виде
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Рис. 2. Динамические усилия в одном из подкосов крепления 

двигателя:
о - экспериментальные данные

Динамические характеристики позволили существенно уточнить 

динамическую модель авиационного газотурбинного двигателя, особенно 

в диапазоне роторных частот [3 ,5 ,8 ].

Так, установлена верхняя граница поведения двигателя как твердо­

го тела, которая находится в районе 25...30 Гц. Показано, что выше 30 Гц 

двигатель ведет себя как упругоинерционная система с большим числом 

резонансов. Идентификация этих резонансов позволила связать их с соб­

ственными частотами ряда элементов двигателя (роторов, коробки при­

водов, отдельных агрегатов, закрепленных на корпусе и т.п.). После 100 

Гц двигатель отвечает модели упругодиссипативного элемента в зависи­

мости от места и направления воздействия (рис. 3).
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Рис 3. Динамические подотли&ости корпуса дбигстелей 5 точках крепления переднего п о р с с

подвески.

1. т = 1 ,0  2. т= 2 ,5  3. т=4 ,5

Обобщение обширных результатов исследования динамических по­
датливостей корпусов двигателей, наряду с подобными характеристиками 
основания (рамы моторного стенда, мест крепления двигателей на плане­
ре самолета), дало возможность разработать ряд алгоритмов:

® пересчета вибрации двигателя при перестановке его со
стенда на объект [2, 3], с борта на борт одного объекта [2],

• выбора места штатных виброприемников для расшире­
ния их функций с целью диагностики состояния ряда агрегатов (на­
пример, гидронасосов ..) [7],

• оценки уровня динамического воздействия на основание
19],

• выбора параметров виброизоляции крепления двигателей
[Ю],

• расчета структурного шума в кабинах летательного ап- 
йараТа, возбуждаемого вибрационным воздействием двигателя в про­
цессе эксплуатации [11] .

I •» . V 1
Высокая информативность и стабильность динамических характе­

ристик типа динамической податливости корпусов двигателей и конст­
рукции планера самолета указывает на необходимость включения их оп­
ределения в технологический процесс создания двигателя и самолета.
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Разработанный подход действителен и для стационарных газотур­
бинных энергетических установок, применяемых на газоперекачивающих 
станциях. Так, для многосвязной системы «Г Т У - рама крепления -  осно­
вание» может быть использован опыт исследования виброизолирующего 
крепления двигателей на натурном моторном стенде с типовой моторной 
рамой и известными (экспериментально определенными) динамическими 
податливостями двигателя и рамы [3, 12].

Наличие Банка данных указанных характеристик обеспечивает ус­
пешное решение многих проблем, возникших в ходе эксплуатации двига­
телей в составе СУ самолета или Г Т У  для газоперекачивающих устано­
вок.
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Н А  БАЗЕ Н А УЧ Н О -ТЕ Х Н И Ч Е С К О ГО  ЗАДЕЛА - К  Д В И ГА ТЕ Л Я М
X X I ВЕКА

Чепкин В.М.
Генеральный конструктор АО  "А. Люлька- Сатурн", г. Москва

Более 50 лет АО  "Люлька-Сатурн" и ОАО " Самарский НТК им.
Н.Д. Кузнецова " разрабатывают авиационные турбореактивные двигате­
ли, стационарные газотурбинные установки и ЖРД. Между ОКБ издавна 
установились хорошие творческие отношения.

Наше предприятие, как и НТК им. Н.Д. Кузнецова, было образова­
но в 1946 г. Его основатель - Архип Михайлович Люлька, которому в 
1998 г. исполнилось бы 90 лет, является одним из пионеров создания тур­
бореактивных двигателей.

Молодой инженер Архип Люлька разработал в 30-е годы проект 
ТРД, преодолел при этом значительные технические трудности и убедил 
правительство в период бурного развития поршневых двигателей начать
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