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Вибрационная прочность и надежность авиационных двигателей

М. К. СИДОРЕНКО

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  СОБСТВЕННЫ Х ЧАСТОТ К О Л ЕБАН И И  
Т Р У Б О П Р О В О Д О В  М ЕТОДОМ  П РОСТУКИВАНИЯ

В современных Г Т Д  трубопроводы  зан и м аю т  по количеству 
второе место после лопаток. Р азр у ш ен и е  лю бого трубопровода  
вы зы вает  серьезные н аруш ения  в работе  двигателя , поэтому н а ­
деж ность  трубопроводов  приобретает  особое значение. Д еф ек ты  
трубопроводов составляю т значительную  долю  от всех прочност­
ных д еф ектов  Г Т Д  и в п одавляю щ ем  больш инстве связан ы  с 
вибрациям и.

Основную опасность, к а к  п о к азы в ает  прак ти ка ,  п редставляю т  
резонансны е колебания  трубопроводов в ди ап азо н е  от 1 0 0  до 
200— 300 гц,  во зб у ж д аем ы е  дисбалан сом  ротора или работой  ф ор­
саж н ой  камеры.

Э ф ф ективн ы м  способом ум еньш ения вибраций, кром е д ем п ф и ­
рования, является  отстройка вверх собственны х частот колебаний 
трубоп роводов  от наиболее  опасны х частот  возбуж дения .

С этой целью расчетом определяю т предельны е длины  участ­
ков трубопроводов  м еж ду  за ж и м ам и ,  при которых частота  основ­
ного тона колебаний на 20— 25% выш е опасных частот в о зб у ж д е ­
ния. П осле  обвязки  д ви гател я  производится  экспери м ен тальн ая  
проверка  отстройки, т а к  к ак  расчетом не учиты ваю тся  податли во­
сти заж и м о в ,  разъем ов , кон ф и гурац ия  трубоп ровода  и т. д.

Тензом етрирование  каж до го  пролета  трубопроводов — весьма 
тр у до ем к ая  работа , которая  затяги в ается  на месяцы.

Очень эф ф ективны м  средством проверки отстройки является  
«метод  простукивания». Т рубопровод  во зб у ж д ается  у д аром  и з а ­
писываю тся его зату х аю щ и е колебания, по которым сравнительно 
легко  м ож но определить 2 — 3 низшие чистоты и декременты  ко­
лебаний.

О сновным достоинством этого известного метода прим ени­
тельно  к трубоп роводам  явл яется  вы сокая  производительность, 
оперативность и неслож ность применяемой апп аратуры . Он поз­
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воляет  производить измерения непосредственно на собранном 
д ля  испытаний двигателе, с  учетом всех особенностей м онтаж а. 
П р остукиваю тся  сухие трубопроводы, влияние зап олн яю щ ей  ж и д ­
кости на собственные частоты составляет  несколько процентов и 
достаточно точно учитывается  расчетом.

П р актич ески  д ля  простукивания  (с записью  осциллограм м ) 
1 0 0 — 2 0 0  участков трубопроводов  двигатель  з а д ер ж и в а е т ся  в 
сборочном цехе всего на 4 — 6  часов.

П о резу л ьтатам  простукивания  проводятся  мероприятия  по 
повышению частот  недостаточно отстроенных участков. О тстройка 
м о ж ет  прои зводи ться  и на макете.

П ростукиван ие  значительно со кр ащ ает  объем тензометрирова- 
ния: неотстроенные трубопроводы  отстраиваю тся  до тензометри- 
ровани я, а отстроенные тензом етрирую тся  выборочно.

П ростукиван ие  позволяем т а к ж е  быстро устран ять  деф екты  
путем оперативной проверки нескольких мероприятий с после­
дую щ им тензом етри рованием  только  наилучш его  варианта . 
Р езу л ь таты  могут быть получены с р азу  же, без записи  и р а с ­
ш ифровки осциллограмм.

В О З Б У Ж Д Е Н И Е  И Р Е Г И С Т Р А Ц И Я  З А Т У Х А Ю Щ И Х  К О Л Е Б А Н И Й

Д л я  успеш ного применения метода простукивания  необходимо 
учитывать некоторые особенности зату х аю щ и х  колебаний трубо­
проводов. П оскольку  интерес п редставляю т  только  низшие соб ­
ственные частоты, то необходимо принять меры, чтобы не в о зб у ж ­
д ал и сь  обертоны. Т а к ж е  полезно уяснить причины изменения ви ­
димы х частот  колебаний , исчезновение одних и появление других 
частот на осци ллограм м ах .

. П ри  возбуж дении  у д ар о м  дви ж ен и е  к аж д о й  точки тру бо п р о ­
вода п р ед ставл яет  собою налож ен и е  колебаний ее во  всех воз*- 
буж денны х соб ных форм ах . З ап и сь  такого  д ви ж ен и я  я в л я ­
ется  проекцией его на н ап равлени е  измерения.

И нтенсивность возбуж ден и я  той или иной ф орм ы  колебаний 
зависи т  от х а р а к т е р а ,  места и н ап равлен и я  у д ар а ,  а вид зап и си — 
от н ап равлен и я  изм ерения и х арактери сти к  изм ерительны х при­
боров.

Д л я  примера рассмотрим прям ую  свободно опираю щ ую ся 
трубку, сплю снутую в плоскости X O Z  (фиг. 1). О на имеет две  
плоскости главны х колебаний Х О У  и X O Z .  В к аж д о й  из плоско­
стей м ож ет  во зб у ж д аться  бесчисленное множ ество  собственны х 
форм колебаний, первые четыре из которых п о к азан ы  на фиг. 1 . 
К а ж д о й  ф орм е соответствуют две  частоты колебаний: более  н и з­
к а я  в плоскости Х О У  и более вы сокая  в плоскости X O Z .

П ри у д ар е  вроль  оси у  или z  во зб у ж д аю тся  собственные формы  
колебаний только в соответствующ ей плоскости.
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П ерем ещ ени е  места у д ар а  по длине трубки и зм ен яет  интен­
сивность возбуж дения  различны х форм. П ри у д ар е  под некото­
рым углом а к плоскости Х О У  
(фиг. 1 ) одновременно возбуж ­
даю тся колебания в обеих плос­
костях.

Если возбуж дать  ударами 
под постоянным углом а толь­
ко 1 -ю форму колебаний и об­
ходить датчиком  трубку  по 
о круж н ости  в сечении х,  то по­
лученные осциллограммы пред­
ставляю т собою двухком пон ен­
тные зату х аю щ и е  кривые, вид 
которых зависит от направле­
ния измерения (фиг. 2 ):

\ х =  У  ке~ьу1 cos a cos p yt -|-

+  Z ce~s-f sin a cos ( P J  +  c),

где У х и Z x— амплитуды первого 
колебания  точки  с 
координатой х,  по­
сле отскока  м о л о ­
тка;

- коэффициенты за ­
тухания;

- частоты первой

2 -я

4*

°у  и  °г
Фиг. 1.

Ру И Р е ­
формы колебаний в п л о с к о с т я х  Х О У  и X O Z ;

<р —  начальный фазовый угол;
^  — перемещение сечения х  в направлении £.

П ри  близком отнош ении частот р у и р 2 возникаю т затухаю щ ие 
биения (фиг. 2 ):

l x=  4 c o s ( p t  +  <|>),

где А =  У (У хе~ьу{ cos a)2+  (ZA.e_s*' sin  a)2,

p — p x или pz (см. ниже); 
ф — фазовый угол.

В обоих случаях  только в н ап р авл ен и ях  у  или z осци ллограм - 
м а будет иметь вид  зату х аю щ ей  синусоиды с частотой Р у или Р г 
соответственно.

И н о гд а  н аб л ю д ается  изменение видимой частоты  зату х аю щ и х  
биений. К а к  известно, при н езату х аю щ и х  биениях частота  к о л е ­
баний непрерывно периодически и зм ен яется  [1], [2]. В и д и м ая  ч а ­
стота , средн яя  за  период  биений, равн а  частоте  главной компо­
ненты, имею щ ей больш ую  амплитуду.

П ри  зату х аю щ и х  биениях, если коэффициенты  зату х ан и я  р а з ­
личны, второстепенная компонента с течением времени мож ет
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стать главной и произойдет изменение видимой частоты. О на из­
меняется при равенстве  текущ их ам плйтуд  компонент

y xe ~ V  cos а — zxe~ b si n а.
Т акие явления  п рои сходят  в случаях ,  когда  компонента с большим 
затуханием  имеет больш ую  начальную  амплитуду.

О сц и ллограм м ы  имею т вид, показан н ы й  на фиг. 3. З д есь  д ек р е ­
мент зату х ан и я  одной компоненты равен  0,1; другой — 0,05. Соче­
тание  затухан и й  и н ачальны х  ам плитуд  таково, что в первом с л у ­
чае (верхняя  кри вая)  более вы сокая  ви ди м ая  частота  изменяется  
на более  низкую, а во в т о р о м — наоборот. Н а  участках  а видим ая  
частота, к а к  и в случае  н езатухаю щ и х  биений, р ав н а  частоте одной 
компоненты, на участке в  — другой, а на участке  б — среднему 
значению  м еж д у  частотами компонент. П ри  больш ом отношении 
частот  в таких  с л у ч а я х  происходит м аски ровк а  меньшей ком п о­
ненты большей: на осци ллограм м е  сн ач ала  видна только одна к о м ­
понента, потом обе и только затем  другая .

Д л я  облегчения а н а л и за  осци ллограм м  надо поочередно во з ­
б у ж д ать  и зап и сы вать  к о л еб ан и я  в главны х  плоскостях. Д о с та т о ч ­
но чистое возбуж ден и е  1 -й формы обеспечивается  у д аром  в сере­
дине пролета  м еталлическим  молоточком с резиновой накладкой , 
если запись производится  т а к ж е  в этой плоскости.
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П ри небольшом отклонении (15— 20°) от плоскостей главны х 
колебаний получаю тся двухком понентны е кривые, на которых пре­
о б л а д а е т  одна из компонент.

О б р аб о тка  таких  кривых не п р ед ставл яет  особых трудностей, 
если отношение их частот не б ли зкое  к  1 (фиг. 2 ).

В случае  биений с больш им  периодом ко л еб ан и я  могут исчез­
нуть р ан ьш е периода биений, но ввиду м алой разни цы  частот 
достаточно определить частоту только одной компоненты.

Д екрем ен ты  колебаний двухкомпонентны х кривы х н адеж но оп ­
ределяю тся  методом огибаю щ их только в случае  биений, поэтому 
лучш е зап и сы вать  р азд ел ьн о  к а ж д у ю  из компонент.

А П П А Р А Т У Р А  И М Е Т О Д И К А  И З М Е Р Е Н И Й

В качестве  датчиков  вибрации применяю тся виброщ упы  с про­
волочными п р ео б р азо в ател ям и  (фиг. 4 ) .  Н есм отря  на малы й вес 
и м алую  ж есткость  упругих элементов этих виброщ упов, п р и со ед и ­
нение их к трубкам  м алого  д и а м е тр а  (4-У8 мм )  м ож ет  существенно 
изменить собственные частоты и декрем енты  колебаний трубок. 
В ли ян и е  щ упа н а  частоту трубки  зависит от соотнош ения масс и 
жесткостей трубки  и щ упа, от конф и гурац ии  и зад ел к и  трубки, 
от места  присоединения щ упа к трубке.

В лияни е  на декремент, к р о м е  этого, .зависит- еще от соотношения 
декрем ентов  щ упа и трубки  и всегда больше, чем влияние на ч а ­
стоту.

М акси м ал ьн ы е  погреш ности получаю тся в случае  присоединения
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щ упа в середине пролета  п р ям о й  защ ем лен н ой  тонкой трубки. Ра; 
циональной конструкцией виброщ упа мож но уменьш ить погреш но­
сти измерений до требуемой величины. Д л я  ум еньш ения  погреш но­
стей необходимо ум еньш ить  вес и ж есткость  щ упа, декремент 
колебаний щ упа д олж ен  быть близок к  д екрем ентам  ко л еб ан ш

исследуемых трубок, а собственна} 
частота  б ли зка  к заданной частот* 
отстройки, чем обеспечиваю тся мини 
мальные погрешности в наиболе* 
важном диапазоне частот.

Н а фиг. 4 приведены схемы ви 
брощупов, применяющ ихся д ля  ис 
следования частот трубопроводов 
Щ уп типа а конструкции Н И И Л Т Е К  
М АШ  [3], разработанный д л я  иссле 
дования  вибраций вращ аю щ и хся  де 
талей, выполнен с упругой системо! 
в виде двухопорной балочки с соб 
ственной частотой 400 гц  и приве 
денным весом 0,5 а. И з-за  больши; 

поперечных размеров он неудобен для  исследования трубопроводов 
близко  располож енны х к корпусу двигателя . Кроме того, он ока 
зывает значительное влияние на низкочастотные трубки (100-4—15 
гц) малого диаметра: повышает частоту на 2 0 —30% . Снижени 
собственной частоты этого щупа требует дальнейшего увеличени 
поперечных размеров.

Н аи б о л ее  удобным в рабо те  яв л яется  щуп типа б с кольцевы м  
упругим элементом. Его собственная  частота  100 гц,  приведенный 
вес 7 г. Но он т а к ж е  о к азы в ает  зам етн ое  влияни е  на вы сокоч астот­
ные трубки (2 5 0 -г 350 г«) м алого  ди ам етр а :  п о н иж ает  их частоту 
на 10—45%.

Н аим ен ьш ее  влияние о к а зы в а е т  щуп типа в  с упругим эл е м е н ­
том в виде консоли равного сопротивления. Его собствен н ая  ч асто ­
та 110 гц,  приведенный вес 0,25 г.

У этих  щ упов в качестве  пре­
образователя перемещений в э л е к т ­
рический ток применяются тен зо ­
метры с базой 5 или 10 мм.  В 
настоящ ее  время п роводятся  работы 
по уменьшению веса наиболее удоб­
ного в работе Щупа типа б.

Д л я  записи колебаний трубок 
применяются обычная тензометри- 
ческая  аппаратура (фиг. 5). П р о сту ­

ж и в а е т с я  каж ды й  у ч асток  трубопро­
вода в двух  взаимноперпендикуляр­
ных направлениях. П рямые или не­

Катодный
осциллограф

Усилитель

Виброщуп

О

I»-
Щ л е й с р о б ы и

осциллограф

tn*"—1»-

Фиг. 5.
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сильно изогнутые трубки простуки ваю тся  в середине, д ля  более  с л о ­
жных участков  со ставлен а  таблица*с указанием  мест и направлений 
ударов.

П ри  простуки вании  часто возникаю т интенсивны е ни зкочастот­
ные к олеб ан и я  различного  прои схож ден ия  (фиг. 6 ) . Д л я  п од авле­
ния их при м ен яю тся  простейш ие ^С -ф и л ьтр ы .

Фиг. 6.

С п ом ощ ью  узкополосного  ан ал и зато р а ,  п оследовательно  в к л ю ­
ченного в изм ерительную  цепь, м ож но зап и сать  не только н и зко ч а­
стотные, ,но и все в о зб у ж д а ем ы е  колебания , но декрем енты  коле­
баний в этом случае  определить нельзя.

А н ал и зато р о м  м ож но проводить изм ерения  и без записи. Т р у б ­
ка в о зб у ж д ается  у д ар а м и  приблизительно одинаковой силы. П л а в ­
но п ерестраи вая  резонан сн ую  частоту ан а л и за т о р а ,  определяю т 
частоты, д аю щ и е  м акси м альн ое  отклонение стрелочного прибора 
а н ал и зато р а .  З н ач ен и я  этих частот  соответствую т собственным ч а ­
стотам  трубки. Точность измерений тем больше, чем меньш е д е к ­
ремент заб у х ан и я  колебаний  трубки.

М етод  простуки вания  о к а зы в а е т  сущ ественную  пом ощ ь в д о ­
водке трубопроводов  по вибропрочности. Он м о ж ет  применяться  
при разли чн ы х  л а б о р ато р н ы х  исследованиях. Н апри м ер , при опре­
делении контактной, изгибной и угловой податливостей различны х 
заж и м ов , вли ян и я  обычных и д ем п ф и рую щ их з а ж и м о в  на в и б р а ­
цию трубок.
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