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Ýêîëîãè÷åñêèå, ýôôåêòèâíûå è ýêîíîìè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê äèçåëüíûì äâèãàòåëÿì íåïðåðûâíî óæåñòî÷àþò-
ñÿ, ÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü èõ ìîäåðíèçàöèè. Ïîâûøåíèå ñòåïåíè ôîðñèðîâêè äèçåëÿ – îäèí èç âàðèàíòîâ 
äîñòèæåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ íîâûì ñòàíäàðòàì. Îäíàêî ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ íàãðóçêè íà ðàçëè÷íûå óçëû 
è êîìïîíåíòû äèçåëÿ. Òóðáîêîìïðåññîð êàê îäèí èç âàæíåéøèõ àãðåãàòîâ äâèãàòåëÿ ïîäâåðãàåòñÿ âûñîêîé 
âèáðàöèîííîé íàãðóçêå ââèäó áîëüøîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà. Èç ïðàêòèêè çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ èçâåñòíî, 
÷òî ýòî ñòàíîâèòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðè÷èí îòêàçà â ðàáîòå òóðáîêîìïðåññîðîâ. Ïîýòîìó 
îöåíêà âèáðîíàãðóæåííîñòè ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ â ñîâðåìåííûõ àãðåãàòàõ òóðáîíàääóâà òðåáóåò òùà-
òåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, ÷òî è ñòàëî öåëüþ äàííîé ðàáîòû. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé âèáðàöèîííûõ ÿâëåíèé 
â òóðáîêîìïðåññîðå èñïîëüçîâàëñÿ òðåõîñåâîé âèáðîïðåîáðàçîâàòåëü AP81, óñòàíîâëåííûé íà òóðáîêîìïðåñ-
ñîð òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îñè äàò÷èêà ñîâïàäàëè ñ îñÿìè òóðáîêîìïðåññîðà. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
íå òîëüêî âåëè÷èí âèáðàöèé, íî è èõ íàïðàâëåíèé. Ïî èçìåðåííûì âåëè÷èíàì âèáðîóñêîðåíèé ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîä î òåõíè÷åñêîé èñïðàâíîñòè òóðáîêîìïðåññîðà, ñïðîãíîçèðîâàòü âîçìîæíûé îòêàç è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ïðèíÿòü ðåøåíèå î íåîáõîäèìîì êîìïëåêñå ìåðîïðèÿòèé èëè âíåñåíèè èçìåíåíèé â êîíñòðóêòîðñêóþ äîêó-
ìåíòàöèþ (ÊÄ) â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ ñóùåñòâåííûõ îòêëîíåíèé.
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â äâà ýòàïà: íà ñïåöèàëèçèðîâàííîì áàëàíñèðîâî÷íîì ñòàíêå è íà ãàçîäèíàìè÷å-
ñêîì áåçìîòîðíîì ñòåíäå. Â õîäå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé áûëè âûÿâëåíû ãàðìîíè÷åñêèå è íåãàðìîíè÷åñêèå 
ñîñòàâëÿþùèå, ðåçîíàíñû, ñâÿçàííûå ñ ðîñòîì ÷èñëà îáîðîòîâ ðîòîðà. Èçìåðåíû âåëè÷èíû âèáðîóñêîðåíèÿ 
âäîëü îñè ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðà, ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ðîòîðà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî îñè ðîòîðà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñäåëàíû âûâîäû, ïî-
çâîëÿþùèå îòìåòèòü ñëåäóþùåå: äëÿ ñíèæåíèÿ âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê íà õîäîâóþ ÷àñòü òóðáîêîìïðåññîðà 
íåîáõîäèìî ïðîåêòèðîâàòü êîìïðåññîðíóþ ñòóïåíü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ 
èìåëñÿ ñóùåñòâåííûé çàïàñ äî ãðàíèöû ïîìïàæà; ðàäèàëüíàÿ íàãðóçêà ñóùåñòâåííî âûøå îñåâîé, ïîýòîìó 
ðàäèàëüíûé ïîäøèïíèê äîëæåí èìåòü ñóùåñòâåííûé çàïàñ ïðî÷íîñòè äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è áåçîòêàç-
íîñòè òóðáîêîìïðåññîðà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðîèçìåðåíèÿ, àìïëèòóäà âèáðîóñêîðåíèÿ, òóðáîêîìïðåññîð, ãàçîäèíàìè÷åñêèé ñòåíä, 
áàëàíñèðîâî÷íûé ñòàíîê.

Environmental, efficiency and economic requirements for diesel engines are being constantly toughened, thus requir-
ing engine modernization. Increasing the degree of diesel boosting is one of the ways to meet these requirements. 
However, this leads to an increase of the load on various parts and components of the diesel engine. The turbocharger, 
as one of the most important engine units, undergoes a high vibration load due to the high rotor speed. As it is known 
from the practice of the manufacturer, this is one of the most common causes of failure of turbochargers. So the eval-
uation of the vibration load of the plain bearings in modern turbo-charging units requires careful research, which is 
the purpose of this work. To measure vibrations in the turbocharger, there was used a three-axis vibration transducer 
AR81, which was mounted on the turbocharger in such a way that the sensor axes coincided with the axes of the 
turbocharger. This is necessary to determine both the magnitude of the vibrations, and their direction. According to 
the measured values of vibration acceleration, it can be concluded that the turbocharger is technically in order, pre-
dicted a possible failure and, consequently, taken a decision on the required set of measures or make changes to the 
design documentation in the case of significant deviations. The study was undertaken in two stages: on a specialized 
balancing machine and on a gas-dynamic non-motorized bench. During the tests there were detected harmonic and 
non-harmonic components, resonances associated with an increase in the rotor speed. The values of vibration accel-
eration along the rotor axis of the turbocharger have been measured, perpendicular to the rotor axis in the horizontal 
plane, perpendicular to the rotor axis in the vertical plane. According to the results of the experimental data, there 
have been drawn the conclusions that allow to note the following: to reduce the vibrational loads on the running part 
of the turbocharger, it is necessary to design the compressor stage in such a way that in all modes of engine operation 
there would be a substantial margin up to the surging limit; the radial load is significantly higher than the axial load, 
so the radial bearing must have a significant margin of safety to increase the reliability of the turbocharger.
Keywords: vibration measurements, amplitude of vibration acceleration, turbocharger, gas dynamic bench, balanc-
ing machine.
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 Ââåäåíèå
Çàäà÷à ïðîèçâîäèòåëÿ òóðáîêîìïðåññî-

ðîâ – îáåñïå÷èòü íå òîëüêî òðåáóåìûå ïàðà-
ìåòðû íàääóâà äâèãàòåëÿ, íî è äîëãîâå÷íîñòü 
àãðåãàòà, ñîèçìåðèìóþ ñ ðåñóðñîì äâèãàòåëÿ. 
Ñîâðåìåííûå äèçåëè èìåþò âûñîêóþ ñòåïåíü 
ôîðñèðîâêè, ÷òî òðåáóåò îò ñèñòåìû íàääóâà 
ñîîòâåòñòâèÿ æåñòêèì ñòàíäàðòàì ýôôåêòèâ-
íîñòè. Ðàñòåò äàâëåíèå íàääóâà, ÷òî íåèçáåæ-
íî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
ðîòîðà.

Ñîâðåìåííûå àãðåãàòû íàääóâà â ñèëó 
ñâîåé êîíñòðóêöèè ïîäâåðæåíû âûñîêèì äè-
íàìè÷åñêèì íàãðóçêàì, ÷òî ñèëüíî âëèÿåò 
íà ñðîê ñëóæáû ïîäøèïíèêîâîãî óçëà òóðáî-
êîìïðåññîðà [1]. Ïîýòîìó êðàéíå íåîáõîäèìî 
êîíòðîëèðîâàòü êà÷åñòâî ïðîäóêöèè ñ òî÷êè 
çðåíèÿ âèáðîìåòðèðîâàíèÿ.

ÀÎ «ÍÏÎ «Òóðáîòåõíèêà» îáëàäàåò îá-
øèðíûì îïûòîì ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîä-
ñòâà òóðáîêîìïðåññîðîâ äëÿ àâòîòðàêòîðíîé 
ïðîìûøëåííîñòè, ðàñïîëàãàåò íåîáõîäèìîé 
ïðîèçâîäñòâåííîé, ìåòðîëîãè÷åñêîé è èññëå-
äîâàòåëüñêîé áàçîé [2]. Èçó÷åíèå íàêîïëåííîé 
ïðåäïðèÿòèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ î ïðè-
÷èíàõ îòêàçîâ òóðáîêîìïðåññîðîâ ïîçâîëÿåò 
êîíñòàòèðîâàòü îñòðóþ ïîòðåáíîñòü â êîíòðî-
ëå âèáðîàêòèâíîñòè ïðîèçâîäèìûõ òóðáîêîì-
ïðåññîðîâ, ïîñêîëüêó ýòî íàïðÿìóþ âëèÿåò íà 
èõ äîëãîâå÷íîñòü.

Â êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé ïî êîíòðîëþ 
óðîâíÿ âèáðîóñêîðåíèÿ âðàùàþùèõñÿ äåòàëåé 
âõîäÿò: áàëàíñèðîâêà êîëåñà êîìïðåññîðà è 
ðîòîðà ïî îòäåëüíîñòè, èñïûòàíèÿ êàðòðèäæà 
â ñáîðå íà ñïåöèàëèçèðîâàííîì áàëàíñèðîâî÷-
íîì ñòàíêå, êîíòðîëü óðîâíÿ âèáðîóñêîðåíèÿ 
ïðè áåçìîòîðíûõ èñïûòàíèÿõ íà ãàçîäèíàìè-
÷åñêîì ñòåíäå.

Áåçìîòîðíûå èñïûòàíèÿ – íåîòúåìëåìàÿ 
÷àñòü ïðîèçâîäñòâà òóðáîêîìïðåññîðîâ. Îíè 
íåîáõîäèìû äëÿ ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê, 
êîíòðîëÿ è èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ñîïðîâî-
æäàþùèõ ðàáîòó ÒÊÐ. Ñëîæíàÿ èçìåðèòåëüíàÿ 
ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ñîâðåìåííûõ âûñîêî-
òî÷íûõ äàò÷èêîâ è ïðèáîðîâ, ïîçâîëÿåò íàáëþ-
äàòü è ôèêñèðîâàòü ïàðàìåòðû âèáðîóñêîðåíèÿ 
èñïûòûâàåìûõ òóðáîêîìïðåññîðîâ [3].

Ïåðåä óñòàíîâêîé òóðáîêîìïðåññîðà íà 
ñòåíä áåçìîòîðíûõ èñïûòàíèé êàæäûé êàð-
òðèäæ (êîðïóñ ïîäøèïíèêîâ â ñáîðå) äèíà-
ìè÷åñêè áàëàíñèðóåòñÿ íà ñòàíêå SCHENCK 
(Ãåðìàíèÿ). Äàííûé ñòàíîê ïîçâîëÿåò îïðåäå-

ëèòü àìïëèòóäó âèáðîóñêîðåíèÿ ñ öåëüþ ñðàâ-
íåíèÿ åãî ñ ÊÄ. Îäíàêî íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü 
âèáðîàíàëèç òóðáîêîìïðåññîðà â ñáîðå âî 
âðåìÿ èñïûòàíèé íà áåçìîòîðíîì ñòåíäå.

Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ
Ðàáîòà ïðîâîäèòñÿ â öåëÿõ îöåíêè âèáðîàê-

òèâíîñòè òóáîêîìïðåññîðà ïðè èñïûòàíèÿõ íà 
áàëàíñèðîâî÷íîì ñòàíêå è âî âðåìÿ áåçìîòîð-
íûõ èñïûòàíèé, à òàêæå èññëåäîâàíèÿ íàïðàâ-
ëåíèÿ (îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû êîîðäèíàò XYZ) 
âëèÿíèÿ âèáðàöèîííûõ ÿâëåíèé (íåîáõîäèìî 
äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû íàãðóçêè, êîòîðóþ èñïû-
òûâàåò êàæäûé èç ïîäøèïíèêîâ).

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòèõ öåëåé íåîáõîäèìî 
ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

– îáîðóäîâàòü îáúåêò èññëåäîâàíèÿ âèáðî-
ïðåîáðàçîâàòåëåì äëÿ êîíòðîëÿ âåëè÷èíû âè-
áðàöèè, ðàñïîëîæèòü îäíó èç îñåé èçìåðåíèé 
ïðèáîðà âäîëü îñè òóðáîêîìïðåññîðà, îñòàëü-
íûå – ïåðïåíäèêóëÿðíî åé;

– âûïîëíèòü èñïûòàíèÿ êàðòðèäæà òóð-
áîêîìïðåññîðà íà áàëàíñèðîâî÷íîì ñòàíêå 
SCHENCK è òóðáîêîìïðåññîðà íà áåçìîòîð-
íîì ñòåíäå;

– ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîëó÷åííûå äàííûå è 
ñäåëàòü âûâîäû.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ
Â ðàìêàõ òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ íà ðàçðà-

áîòêó ñèñòåìû íàääóâà òðåõöèëèíäðîâîãî 
äèçåëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ ðàç-
ðàáîòàí íîâûé òóðáîêîìïðåññîð òèïîðàçìåðà 
ÒÊÐ 50 [4].

Êàðòðèäæ èññëåäóåìîãî òóðáîêîìïðåññî-
ðà ñïðîåêòèðîâàí ïî êëàññè÷åñêîé äëÿ òóðáî-
êîìïðåññîðîâ àâòîòðàêòîðíîãî ïðèìåíåíèÿ 
ñõåìå è èìååò â ñâîåì ñîñòàâå äâà ïîäøèïíèêà 
ñêîëüæåíèÿ. Îäèí èç íèõ – óïîðíûé ïîäøèï-
íèê, êîòîðûé âîñïðèíèìàåò îñåâóþ íàãðóçêó 
ïðè ïåðåìåùåíèè ðîòîðà âäîëü îñè òóðáîêîì-
ïðåññîðà. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêóþ íå-
âðàùàþùóþñÿ øàéáó ñ ðàáî÷èìè ïîâåðõíîñòÿ-
ìè íà îáåèõ ñòîðîíàõ è ìàñëÿíûìè êàíàëàìè. 
Âòîðîé – ðàäèàëüíûé ïîäøèïíèê, êîòîðûé 
ñíèæàåò âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ ðîòîðà â 
ñáîðå ñ êîëåñîì è äåòàëÿìè íàâåñêè, âûçâàí-
íûå íåóðàâíîâåøåííîñòüþ âðàùàþùèõñÿ äå-
òàëåé. Â òóðáîêîìïðåññîðå ÒÊÐ 50 ïðèìåíåíà 
ïëàâàþùàÿ íåâðàùàþùàÿñÿ ìîíîâòóëêà. Â êà-
÷åñòâå îãðàíè÷èòåëÿ âðàùåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ 
îñåâîé ôèêñàòîð.
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Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ
Äëÿ èçìåðåíèÿ âèáðàöèé ÒÊÐ èñïîëüçîâàí 

òðåõîñåâîé âèáðîïðåîáðàçîâàòåëü AP81 ïðîèç-
âîäñòâà ÎÎÎ «ÃëîáàëÒåñò», ã. Ñàðîâ, Ðîññèé-
ñêàÿ Ôåäåðàöèÿ. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Óñòàíîâêà âèáðîïðåîáðàçîâàòåëÿ íà òóðáî-
êîìïðåññîðå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Äàò÷èê çà-
êðåïëåí êëååì òèïà «Ñóïåð-Ìîìåíò» íà ïðåä-
âàðèòåëüíî îòøëèôîâàííîé ïëîùàäêå òîðöà 
ôëàíöà ñëèâà ìàñëà êîðïóñà ïîäøèïíèêîâ ÒÊÐ 
(ðèñ. 2).

Îñè âèáðîïðåîáðàçîâàòåëÿ ñîðèåíòèðîâàíû 
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

X – âäîëü îñè ðîòîðà ÒÊÐ;
Y – ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ðîòîðà â âåðòè-

êàëüíîé ïëîñêîñòè;
Z – ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ðîòîðà â ãîðèçîí-

òàëüíîé ïëîñêîñòè.
Äëÿ èññëåäîâàíèé îòîáðàí òóðáîêîìïðåñ-

ñîð ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà, ïðîøåäøèé ïðî-
âåðêó êà÷åñòâà ñáîðêè ïî ðåçóëüòàòàì:

– ìèêðîìåòðàæà îñåâîãî è ðàäèàëüíîãî ïå-
ðåìåùåíèÿ ðîòîðà;

– ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ âåëè÷èí îñòàòî÷-
íîãî äèñáàëàíñà è ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû 
âèáðîóñêîðåíèé êàðòðèäæà íà áàëàíñèðîâî÷-
íîì ñòàíêå SCHENCK;

Òàáëèöà 1
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òðåõîñåâîãî âèáðîïðåîáðàçîâàòåëÿ ÀÐ81

Ïàðàìåòðû Çíà÷åíèÿ
Îñåâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (±20 %),  ïÊë/g 10

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîïåðå÷íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, % < 5
Àìïëèòóäíûé äèàïàçîí, g ±2 000

Ìàêñèìàëüíûé óäàð (ïèêîâîå çíà÷åíèå), g ±5 000
Ðàáî÷èé äèàïàçîí òåìïåðàòóð, °C -60…+ 150

×àñòîòíûé äèàïàçîí (íåðàâíîìåðíîñòü ±1 äÁ), Ãö 0,5…10000
Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà â çàêðåïëåííîì ñîñòîÿíèè, êÃö > 35

Äåôîðìàöèîííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, g·ì/ìêì < 0,02
Ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü, ïÔ 900…1 200

Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, Ìîì > 10 000
Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ìàòåðèàë ÖÒÑ19

Êîíñòðóêöèÿ ñäâèã
Èçîëÿöèÿ îñíîâàíèÿ íåò

Äëèíà âñòðîåííîãî êàáåëÿ, ì 2
Ìàòåðèàë êîðïóñà òèòàí (í/ñòàëü)

Ìàññà (áåç êàáåëÿ è ñîåäèíèòåëÿ), ã 21

Ðèñ. 1. Óñòàíîâêà âèáðîïðåîáðàçîâàòåëÿ AP81 è 
ñòåíäîâîãî âèáðîàêñåëåðîìåòðà íà òóðáîêîìïðåññîðå

Ðèñ. 2. Êàðòðèäæ òóðáîêîìïðåññîðà ÒÊÐ 50 
ñ âèáðîïðåîáðàçîâàòåëåì AP81 

íà áàëàíñèðîâî÷íîì ñòàíêå SCHENCK



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 5, 2018

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

Êàìèíñêèé Ð.Â., Êîâàëüöîâ È.Â., Êîñòþêîâ Å.À., Ñèáèðÿêîâ Ñ.Â., Ôèëèïïîâ À.Ñ.

50

– ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê â êîíòðîëüíîé òî÷êå ïðè «ãîðÿ-
÷èõ» èñïûòàíèÿõ íà áåçìîòîðíîì ñòåíäå.

Òóðáîêîìïðåññîð ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíè-
ÿì ÊÄ è ïðèíÿò ÎÒÊ.

Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû â 2 ýòàïà.

Ýòàï № 1. Èçìåðåíèÿ íà áàëàíñèðîâî÷-
íîì ñòàíêå SCHENCK

Êàðòðèäæ áûë óñòàíîâëåí íà ðàáî÷åì ñòîëå 
ñòàíêà, ïðåäâàðèòåëüíî ïîâåðåííîãî áàëàíñè-
ðîâî÷íûìè ãðóçàìè. Ðàñêðóòêà ðîòîðà ïðîèç-
âîäèëàñü ñòðóåé ñæàòîãî âîçäóõà, ïîäàâàåìîé 
íà âõîäíûå êðîìêè ðàáî÷åãî êîëåñà òóðáèíû 
ÒÊÐ ÷åðåç îòâåðñòèå â ñïåöèàëüíîì àäàïòåðå. 
Íàãðóçêà íà ðàáî÷åì êîëåñå êîìïðåññîðà îò-
ñóòñòâóåò.

Çàäàâàåìûå ïàðàìåòðû ðåæèìà ðàáîòû ÒÊÐ 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ïàðàëëåëüíî ñ çàïèñüþ ïàðàìåòðîâ âèáðà-
öèé âèáðîïðåîáðàçîâàòåëåì AP81 ôèêñèðîâà-
ëèñü äàííûå ñòåíäîâîãî èçìåðèòåëÿ.

Ýòàï № 2. Èçìåðåíèÿ ïðè «ãîðÿ÷èõ» èñ-
ïûòàíèÿõ íà áåçìîòîðíîì ñòåíäå

Ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ïðè ÷àñòîòàõ âðà-
ùåíèÿ ðîòîðà 106103…194523 îá/ìèí, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ îêðóæíûì ñêîðîñòÿì íà êîëåñå 
êîìïðåññîðà 300…550 ì/ñ, ñ øàãîì 50 ì/ñ. 
Ïðè÷åì îêðóæíàÿ ñêîðîñòü 550 ì/ñ çàäàíà êàê 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ ïî ïðî÷íîñòè ðàáî÷åãî 
êîëåñà êîìïðåññîðà ïîä öåíòðîáåæíîé íàãðóç-
êîé. Ïðè îäèíàêîâîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà 
èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü âáëèçè ãðàíèöû ïîì-
ïàæà («ëåâàÿ ãðàíèöà») è âáëèçè çàïîðíîé 
ãðàíèöû («ïðàâàÿ ãðàíèöà») õàðàêòåðèñòèêè 
êîìïðåññîðà (ðèñ. 3). Â ýòèõ òî÷êàõ îòëè÷à-
þòñÿ çíà÷åíèÿ ðàñõîäà è ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ 
äàâëåíèÿ âîçäóõà â êîìïðåññîðå, à òàêæå, ïî 
ðàñ÷åòíûì äàííûì, îñåâàÿ íàãðóçêà íà ðîòîð 
îò ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ñèë. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê 
ãðàíèöå ïîìïàæà îñåâàÿ íàãðóçêà ðàñòåò.

Ôàêòè÷åñêèå ðåæèìû ðàáîòû òóðáîêîì-
ïðåññîðà â õîäå èçìåðåíèé îïðåäåëÿþòñÿ òî÷-
êàìè íà ðàñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêå êîìïðåññî-
ðà ÒÊÐ (ðèñ. 3).

Òåìïåðàòóðà ãàçà íà âõîäå â òóðáèíó 
650±100 îÑ.

Òåìïåðàòóðà ìàñëà íà âõîäå â ÒÊÐ 75…860 îÑ.
Äàâëåíèå ïîäà÷è ìàñëà 434…437 êÏà.
Íà êàæäîì ðåæèìå â áàçå äàííûõ ñòåíäà ðå-

ãèñòðèðîâàëèñü ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
êîìïðåññîðà è òóðáèíû, à òàêæå òåìïåðàòóðà 
ìàñëà íà âûõîäå èç ÒÊÐ è ðàñõîä ìàñëà ÷åðåç 
ÒÊÐ.

×àñòîòà îïðîñà âèáðîàêñåëåðîìåòðà ïî 
êàæäîé îñè 25600 Ãö.

Øàã ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ 6,25 Ãö.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
Ýòàï № 1. Èçìåðåíèÿ íà áàëàíñèðîâî÷-

íîì ñòàíêå SCHENCK
Â õîäå èñïûòàíèé èññëåäîâàëèñü îáùèå 

óðîâíè è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñïåêòðû âè-
áðîóñêîðåíèé òóðáîêîìïðåññîðà íà áàëàí-
ñèðîâî÷íîì ñòàíêå SCHENCK ïðè ÷àñòîòàõ 
âðàùåíèÿ ðîòîðà 52500, 70125, 89250, 109125, 
130875 îá/ìèí. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ãðà-
ôèêè óðîâíåé è ñïåêòðîâ âèáðîóñêîðåíèé ïðè 
÷àñòîòå âðàùåíèÿ 130875 îá/ìèí. Õàðàêòåð 
ãðàôèêîâ óðîâíåé è ñïåêòðîâ âèáðîóñêîðåéíèé 
ïðè ìåíüøèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ ïðèíöèïè-
àëüíî íå îòëè÷àåòñÿ, îòëè÷àþòñÿ çíà÷åíèÿ.

Â êà÷åñòâå ãëàâíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ â ñïåêòðàõ ñëåäóåò âûäåëèòü îáîðîò-
íóþ ÷àñòîòó è ÷àñòîòó, ðàâíóþ 10-îáîðîòíûì. 
Ïîñëåäíÿÿ îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðóåòñÿ êàê 
îáóñëîâëåííàÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèìè ðåàêöèÿ-
ìè â ðàáî÷åì êîëåñå òóðáèíû, êîòîðîå èìååò 
10 ëîïàòîê.

Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ 
òàêæå ðåçîíàíñû íà ÷àñòîòàõ, êðàòíûõ 2, 3 è 
4-îáîðîòíîé ÷àñòîòå. Â îáëàñòè îò 0,5 äî îäíî-
îáîðîòíîé ÷àñòîòû òàêæå ðàñòåò àìïëèòóäà 
ñîñòàâëÿþùåé, îáóñëîâëåííîé ãëàâíîé ãàðìî-
íèêîé èçãèáàþùèõ êîëåáàíèé ðîòîðà èëè åãî 
ïðåöåññèåé â ïîäøèïíèêàõ.

Êðîìå ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ, â ñïåêòðàõ ïðè-
ñóòñòâóþò äðóãèå ãàðìîíè÷åñêèå è íåãàðìî-
íè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå. Ïîñëåäíèå ñïåöè-
àëèñòû îòíîñÿò ê êîëåáàíèÿì, îáóñëîâëåííûì 

Òàáëèöà 2
Ïàðàìåòðû ðåæèìà ðàáîòû ÒÊÐ íà ñòàíêå SCHENCK

 Ïàðàìåòðû Çíà÷åíèÿ

×àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà 50000…130000 îá/ìèí ñ øàãîì ~ 20000 îá/ìèí

Òåìïåðàòóðà ìàñëà íà âõîäå â êîðïóñ ïîäøèïíèêîâ 70…80 ºÑ

Äàâëåíèå ìàñëà íà âõîäå 0,4 ÌÏà



Âèáðîìåòðèðîâàíèå òóðáîêîìïðåññîðà äèçåëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ
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ïðîöåññàìè â ïàðàõ òðåíèÿ [5]. Àìïëèòóäà 
ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ è èíòåíñèâíîñòü 
êîëåáàíèé â îñåâîì íàïðàâëåíèè (îñü X) îêàçà-
ëàñü íå ìåíüøå, à ÷àùå áîëüøå, ÷åì â ðàäèàëü-
íîì íàïðàâëåíèè.

Èíòåíñèâíîñòü êîëåáàíèé ÒÊÐ â ðàäèàëü-
íîì íàïðàâëåíèè âûøå â âåðòèêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè, ÷òî îáóñëîâëåíî êîíñòðóêöèåé ïëàòôîð-
ìû äëÿ êðåïëåíèÿ ÒÊÐ íà SCHENCK.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ñðåäíèõ è 
ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ çíà÷åíèé àìïëèòóä âè-
áðîóñêîðåíèé.

Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â öåëîì èí-
òåíñèâíîñòü êîëåáàíèé â îñåâîì íàïðàâëå-
íèè âûøå, ÷åì â ðàäèàëüíûõ (êðîìå ðåæèìà 

198 ì/ñ), è ðàñòåò áûñòðåå ñ ðîñòîì ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ.

Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè èçìåðåíèé íà 
ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íîé àìïëèòóäû âèáðîóñêîðåíèé 
ñòåíäîâûì àêñåëåðîìåòðîì SCHENCK (â âåð-
òèêàëüíîé ïëîñêîñòè). Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè 
è èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ áëèçêè ñ ðåçóëüòàòàìè 
èçìåðåíèé AP81.

Ýòàï № 2. Èçìåðåíèÿ ïðè «ãîðÿ÷èõ» èñ-
ïûòàíèÿõ íà áåçìîòîðíîì ñòåíäå

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè îáùèõ 
óðîâíåé âèáðîóñêîðåíèé íà ðåæèìå, ñîîòâåò-
ñòâóþùåì ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé îêðóæíîé 

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðèñòèêà êîìïðåññîðà ÒÊÐ 50 ñ òî÷êàìè ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèè
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ñêîðîñòè êîëåñà êîìïðåññîðà 550 ì/ñ, à òàêæå 
ãðàôèêè ñïåêòðîâ âèáðîóñêîðåíèé íà ýòîì æå 
ðåæèìå. Èñïûòàíèÿ òàêæå ïðîâîäèëèñü íà 
îêðóæíûõ ñêîðîñòÿõ 300, 350, 400, 450, 500 ì/ñ.

Èíòåíñèâíîñòü è àìïëèòóäà âèáðàöèé â 
îñåâîì íàïðàâëåíèè âûøå, ÷åì â ðàäèàëüíûõ, 
è áûñòðî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì îêðóæíûõ ñêî-
ðîñòåé äî 450 ì/ñ. Ïðè÷åì âáëèçè ãðàíèöû 
ïîìïàæà («ëåâîé») èíòåíñèâíîñòü âèáðàöèé â 
îñåâîì íàïðàâëåíèè âûøå, ÷åì âáëèçè çàïîð-
íîé («ïðàâîé»).

Ñïåêòðàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ îáîðîòíîé ÷àñòîòå, ðàñòåò ñ ïîâûøåíè-
åì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà. Òàêæå ñ ðîñòîì 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà â ñïåêòðå ïîÿâëÿþò-
ñÿ ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå, êðàòíûå 1/2 
è 1/3 îáîðîòíîé ÷àñòîòû.

Â äèàïàçîíå ñïåêòðàëüíûõ ÷àñòîò ïðèìåð-
íî 700…7000 Ãö è 10000…13000 Ãö â ñïåêòðå 
îñåâûõ êîëåáàíèé – íåãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâ-
ëÿþùèå, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ 
ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà. Àíà-
ëîãè÷íî äëÿ ñïåêòðîâ ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé â 

äèàïàçîíå ñïåêòðàëüíûõ ÷àñòîò 4000…9500 Ãö 
è 10000…13000 Ãö. Ýòè êîëåáàíèÿ ñâÿçàíû íå 
ñ òóðáîêîìïðåññîðîì, à ñ ðàáîòîé îáîðóäîâà-
íèÿ ñòåíäà. Àìïëèòóäà ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà 
âáëèçè ãðàíèöû ïîìïàæà âûøå, ÷åì ó çàïîð-
íîé ãðàíèöû.

Ñðåäíÿÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ àìïëèòóäà 
âèáðîóñêîðåíèé ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ äëÿ êîëåáàíèé â îñåâîì íàïðàâëåíèè èìåþò 
÷åòêèå ìèíèìóìû íà ðåæèìàõ 400 è 500 ì/ñ. 
Äëÿ ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé ñðåäíèå àìïëèòó-
äû ðàñòóò ïðîïîðöèîíàëüíî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 
ðîòîðà. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå àìïëèòóäû (îïðå-
äåëÿþùèå ýíåðãèþ êîëåáàíèé) âáëèçè ãðàíèöû 
ïîìïàæà âûøå, ÷åì âáëèçè çàïîðíîé ãðàíèöû.

Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðà-
òóðû ìàñëà â òóðáîêîìïðåññîðå îò îêðóæíîé 
ñêîðîñòè êîëåñà êîìïðåññîðà ïðàêòè÷åñêè ëè-
íåéíûé, è íå çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åé 
òî÷êè íà õàðàêòåðèñòèêå êîìïðåññîðà. Òî åñòü, 
îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè êîëåáàíèé òóðáîêîì-
ïðåññîðà íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ íå ñâÿçàíû ñ 
íàðóøåíèåì ðàáîòû õîäîâîé ÷àñòè.

Ðèñ. 4. Îáùèå óðîâíè è ñïåêòðû âèáðîóñêîðåíèé ïðè èñïûòàíèÿõ íà SCHENCK nð = 130875 îá/ìèí 
(uÊ2 = 370 ì/ñ)
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Ðèñ. 5. Ñðåäíèå è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå àìïëèòóäû âèáðîóñêîðåíèé ïðè èñïûòàíèÿõ íà SCHENCK

Ðèñ. 6. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå àìïëèòóäû âèáðîóñêîðåíèé â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, 
çàìåðåííûå àêñåëåðîìåòðîì SCHENCK
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Ïî îêîí÷àíèè èçìåðåíèé âûïîëíåíà êîí-
òðîëüíàÿ ðàçáîðêà òóðáîêîìïðåññîðà. Ñîñòî-
ÿíèå äåòàëåé õîäîâîé ÷àñòè óäîâëåòâîðèòåëü-
íîå, ÷òî ïîäòâåðæäàåò îòñóòñòâèå íàðóøåíèé 
ðàáîòû ïîäøèïíèêîâ âî âñåì èññëåäîâàííîì 
äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðà.

Âûâîäû
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîäåìîíñòðè-

ðîâàëè ñëåäóþùåå.
1. Èíòåíñèâíîñòü âèáðàöèé òóðáîêîìïðåñ-

ñîðà â îáùåì ðàñòåò ñ ðîñòîì ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ ðîòîðà, à òàêæå ñ ðîñòîì ñòåïåíè ïîâû-
øåíèÿ äàâëåíèÿ â êîìïðåññîðå. Ïîýòîìó ïðè 
ïðèáëèæåíèè ðåæèìà ðàáîòû êîìïðåññîðà ê 
ãðàíèöå ïîìïàæà èíòåíñèâíîñòü âèáðîóñêîðå-
íèÿ âûøå, ÷åì âáëèçè çàïîðíîé ãðàíèöû. Íà 
ãðàôèêàõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ àìïëèòóä âè-
áðîóñêîðåíèé íà ðåæèìàõ 400 è 500 ì/ñ íàáëþ-
äàþòñÿ ìèíèìóìû.

2. Èíòåíñèâíîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ àì-
ïëèòóä âèáðîóñêîðåíèé â îñåâîì íàïðàâëåíèè 
âûøå, ÷åì â ðàäèàëüíîì. Ýòî îáóñëîâëåíî ãà-

çîäèíàìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè â òóðáèíå è âîç-
äåéñòâèåì ãàçîâîãî ïîòîêà íà ëîïàòêè ðàáî÷å-
ãî êîëåñà ïðè êâàçèñòàöèîíàðíîì òå÷åíèè ãàçà 
è âîçäóõà â òóðáîêîìïðåññîðå âî âðåìÿ áåçìî-
òîðíûõ èñïûòàíèé.

3. Â ñïåêòðàõ ïðèñóòñòâóþò ãàðìîíè÷åñêèå 
ñîñòàâëÿþùèå, êðàòíûå îáîðîòíîé ÷àñòîòå è 
1/2, 1/3 îáîðîòíîé ÷àñòîòû. À òàêæå â äèàïà-
çîíå ÷àñòîò îò 0,3…1 îáîðîòíîé ÷àñòîòû ïðè-
ñóòñòâóåò ãàðìîíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, íå 
êðàòíàÿ îáîðîòíîé ÷àñòîòå. Ýòè ÷àñòîòû ñî-
îòâåòñòâóþò ãëàâíûì ãàðìîíè÷åñêèì ñîñòàâ-
ëÿþùèì èçãèáíûõ è êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé 
ðîòîðà, à òàêæå ÷àñòîòå ïðåöåññèè ðîòîðà.

4. Çîíû íåãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé â ñïåê-
òðàõ íå çàâèñÿò îò ðåæèìà ðàáîòû ÒÊÐ è îáó-
ñëîâëåíû êîëåáàíèÿìè àãðåãàòîâ ñòåíäà.

5. Íà âñåõ èññëåäîâàííûõ ðåæèìàõ ðàáîòû 
òóðáîêîìïðåññîðà íå âûÿâëåíî íàðóøåíèé 
ðàáîòû ïîäøèïíèêîâ ðîòîðà, î ÷åì ñâèäå-
òåëüñòâóåò õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 
ìàñëà ïîñëå ÒÊÐ è ñîñòîÿíèå äåòàëåé õîäîâîé 
÷àñòè.

Ðèñ. 7. Îáùèå óðîâíè è ñïåêòðû âèáðîóñêîðåíèé ïðè «ãîðÿ÷èõ» èñïûòàíèÿõ 
âáëèçè âåòêè õàðàêòåðèñòèêè 550 ì/ñ
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Çàêëþ÷åíèå
Ââèäó âûñîêîé âèáðàöèîííîé àêòèâíîñòè 

òóðáîêîìïðåññîðà âáëèçè ãðàíèöû ïîìïàæà 
èìååò ñìûñë ïðîåêòèðîâàòü êîìïðåññîðíóþ 
ñòóïåíü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íà âñåõ ðåæè-
ìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ èìåëñÿ ñóùåñòâåííûé 
çàïàñ ïî ãðàíèöå ïîìïàæà. Ýòî ïîçâîëèò ñíè-
çèòü âèáðàöèîííûå íàãðóçêè íà õîäîâóþ ÷àñòü 
òóðáîêîìïðåññîðà.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, 
÷òî ðàäèàëüíàÿ íàãðóçêà ñóùåñòâåííî âûøå 
îñåâîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàäèàëüíîìó ïîäøèï-
íèêó íåîáõîäèìî ïðèäàòü ñóùåñòâåííûé 
çàïàñ ïðî÷íîñòè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîòêàçíîé 
ðàáîòû òóðáîêîìïðåññîðà.
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