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Аннотация. Повышенные вибрационные нагрузки на турбонасосный агрегат (ТНА) и 
турбонасосный гидроагрегат (ТНГА) в составе ЖРД (жидкостных ракетных двигателей) 
и ПВРД (прямоточных воздушно-реактивных двигателей) снижает их надежность и 
ресурс работы. Они могут приводить к разрушению опор роторов или потере герме-
тичности агрегатов. Рассмотрено повышение надежности высокооборотных ТНА, 
ТНГА за счет снижения опасных вибраций, действующих на опоры роторов турбин. 
Для выполнения исследований применены экспериментальные методы, заключаю-
щиеся в измерении вибрационных характеристик агрегатов трехкомпонентными пье-
зоакселерометрами. Установлено, что наибольшее снижение перегрузок в опорах ро-
тора ТНА на 40% достигается с кольцом упругим имеющим высоты наружных и внут-
ренних выступов 0,04+0,01 мм, их ширины 3−0,5 мм и радиусы сопряжений 6 мм. Обес-
печена герметичность и отсутствие резонансов в ТНА, ТНГА на всех режимах работы 
при воздействии максимальных перегрузок. В результате уменьшения в ≈2 раза ради-
альных люфтов роторов исключается заклинивание роторов в эксплуатации. 

Ключевые слова: турбонасосный агрегат; вибрационные нагрузки; измерение; 
надежность; кольцо упругое; опоры ротора; резонанс. 

ВВЕДЕНИЕ 

Создание современных ДЛА (двигателей 
летательных аппаратов) характеризуется 
непрерывным их совершенствованием, 
улучшением параметров тяги, удельного 
расхода топлива и удельной массы [1−4]. 
Это позволяет увеличивать скорость и ма-
невренность современных летательных ап-
паратов (ЛА) различного назначения [5]. Но 
с другой стороны, это приводит к увеличе-
нию вибрационных нагрузок на агрегаты 
ДЛА, в особенности на ТНА, обеспечиваю-
щий подачу топлива в камеру сгорания, и 
ТНГА [6, 7], создающий давление в гидро-
системе органов управления ЛА. Эти агре-
гаты имеют высокую удельную мощность и 
высокие частоты вращения роторов турбин. 

Такое увеличение нагрузок на агрегаты 
снижает их надежность и ресурс работы, 
что может привести к разрушению опор ро-
торов турбин (радиально-упорных подшип-
ников), потере герметичности агрегатов и 
топливной системы двигателя ЛА.  

Согласно статистическим данным, при 
изготовлении  до 30%  собранных агрегатов 
имели негерметичность. В результате произ-
водилась разборка агрегатов, замена армиро-
ванных манжет, уплотняющих вал [1, 2] на 
новые, повторные сборка, испытания на гер-
метичность, проверка работоспособности и 
повторная проверка герметичности.  

Таким образом, при изготовлении ТНА 
до последнего времени имели место боль-
шие   непроизводительные  затраты  средств 
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и времени. Не исключалась возможность 
появления негерметичности после установ-
ки ТНА на ДЛА при хранении и примене-
нии по назначению с сопутствующим сни-
жением надежности двигателей. 

В конструкциях современных ТНА, 
ТНГА главную роль в снижении нагрузок 
на опоры роторов от воздействия вибраций 
выполняет упругое кольцо, которое демп-
фирует колебания и участвует в отстройке 
роторов от резонансных колебаний. В связи 
с этим авторами проведены исследования 
по повышению надежности высокооборот-
ных ТНА, ТНГА в составе ДЛА за счет 
снижения опасных вибраций, действующих 
на опоры роторов турбин. Для достижения 
данной цели исследованы ТНА, ТНГА с 
разными вариантами конструкции упругого 
кольца. Предложен вариант, который обес-
печивает: 

• стабильность амплитуды колебаний
ротора в опоре и её минимальное значение; 

• снижение вибрационных нагрузок на
опоры ротора и отстройку ротора от резо-
нансных колебаний; 

• условия по герметичности агрегата во
всем диапазоне частот при транспортных и 
эксплуатационных нагрузках; 

• сохранение зазоров между ротором и
корпусом в течение всего жизненного цикла 
ДЛА. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Опыт показывает, что выполнение ис-
следований таких явлений, как колебания, 
вибрации, резонанс в ДЛА и их агрегатах 
практически не осуществимо расчетными 
методами. Это связано с большим количе-
ством факторов, влияющих на эти явления, 
учесть которые в расчетах невозможно. В 
связи с этим для выполнения исследований 
авторами применены экспериментальные 
методы. В настоящее время при анализе 
вибраций в роторной динамике использу-
ются следующие методы: 

1) построение и анализ эпюр виброн-
агрузок на протяженных участках; 

2) мониторинг параметров вибрации
(смещение, виброскорость, ускорение); 

3) гармонический анализ спектров
вибросигналов; 

4) анализ спектров огибающей времен-
ного сигнала; 

5) кепстральный анализ;
6) модальный анализ.
При этом метод 1 позволяет выявлять 

или дислоцировать источник колебаний и 
его характеристики по амплитуде сигнала, 
используется для определения источников 
акустических и механических колебаний, 
источников резонансной вибрации. 

Метод 2 (смещение, виброскорость, 
ускорение) позволяет проводить анализ за 
временным изменением вибрации узлов. 
Используется для прогнозирования измене-
ния технического состояния объекта по из-
вестным уровням нормирования. 

Метод 3 основан на математическом 
преобразовании сигналов вибрации с ис-
пользованием ряда Фурье и его частотным 
представлением. Данный метод в настоящее 
время находит самое широкое с точки зре-
ния практики применение, поскольку поз-
воляет определять частоты и амплитуду ос-
новных источников генерации, их гармони-
ческие составляющие, указывающие по со-
отношению амплитуд кратных частот о 
наличии дефектов:  различных по видам 
расцентровок роторов (осевой, угловой), 
небаланса массы роторов, биений роторов, 
раскреплений, повышения зазоров. 

Метод 4 позволяет выделять из разноча-
стотных наложенных сигналов (высокоча-
стотных и низкочастотных) полезный низ-
кочастотный сигнал. Применяется для диа-
гностирования подшипников качения, зуб-
чатых соединений. 

Метод 5 используется для восстановле-
ния исходного сигнала частотного спектра с 
отстройкой от эхо-эффекта, имеет поэтому 
размерность времени с интервалом в виде 
квефренции, аналогично спектрам гармоник 
имеет гармоники, дает возможность опре-
деления периода времени основных частот 
источников вибрации. Применяется для ди-
агностики подшипников качения, редукто-
ров. Однако имеет малое распространение 
ввиду сложности метода анализа, необхо-
димости большого количества времени для 
анализа. 

Метод 6 используется для случаев выяв-
ления  источников  резонансной  вибрации
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под действием динамических нагрузок и 
определения влияния колебаний на состоя-
ние исследуемой конструкции. 

В данном случае для выполнения иссле-
дований авторами применены эксперимен-
тальные методы, заключающиеся в измере-
ниях вибрационных характеристик ТНА, 
ТНГА трехкомпонентными пьезоакселеро-
метрами непосредственно во время работы 
агрегатов на испытательном стенде во всем 
диапазоне режимов работы ДЛА. Для изме-
рений использован виброизмерительный 
комплекс MIC-200. 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Объект исследований представляет со-
бой ТНА, ТНГА с установленным в опоре 
ротора упругим кольцом (рис. 1). Ротор 1 
установлен в корпусе опоры 2 на подшип-
нике 3. По наружной обойме подшипника 
установлена втулка 4 с возможностью ради-
ального перемещения. На внешней поверх-
ности втулки 4 установлено упругое кольцо 
5, имеющее с двух сторон выступы, равно-
мерно расположенные по окружности в 
шахматном порядке. Опора имеет две 
уплотнительные манжеты 6, герметизиру-
ющие внутренние полости агрегата, запол-
ненные топливом. 

Упругое кольцо 5 гасит колебания рото-
ра. Таким образом, производится снижение 
вибрационных нагрузок на опоры ротора и 
отстройка от резонансов изгибных колеба-
ний ротора. Кроме этого, упругое кольцо 
выполняет еще две важные функции: ком-
пенсирует температурные расширения и не-
соосность опор. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Анализ конструкций ТНА, ТНГА и рас-
четы перемещений ротора в радиальном 
направлении позволили предположить, что 
на амплитуду колебаний ротора и возмож-
ный резонанс в значительной степени влия-
ет радиальный люфт ротора, определяемый, 
главным образом, упругим кольцом.  

Определено, что уменьшить радиальный 
люфт роторов ТНА, ТНГА с δисх≈0,4÷0,55 
мм до δ ≤ 0,3 мм возможно путем  уменьше- 

 
 

ния  высоты наружных и внутренних вы-
ступов кольца упругого с h=0,1+0,01 до 
h=0,04+0,01 мм при сохранении наружного и 
внутреннего диаметров. 

 
Рис. 1. Опора ротора ТНА, ТНГА  

с кольцом упругим 

Были изготовлены упругое кольцо ис-
ходной конструкции (рис. 2) и два рассчи-
танных упругих кольца измененной кон-
струкции № 1 и № 2 (рис. 3, а, б).  

Измененное кольцо № 1 отличается от 
исходной конструкции уменьшенными  вы-
сотами  наружных  и  внутренних  выступов 

 
Рис. 2. Кольцо упругое исходной конструкции
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а 

б 

Рис. 3. Кольцо упругое измененной конструкции: 
а − вариант № 1; б − вариант № 2 

с h=0,1+0,01 до h=0,04+0,01 мм, увеличенными 
ширинами выступов с s=2−0,5 до s=3−0,5 и из-
мененными радиусами их сопряжений с 
R5max на R6 при сохранении наружного и 
внутреннего диаметров. 

Измененное кольцо № 2 отличается от 
исходной конструкции уменьшенными вы-
сотами наружных и внутренних выступов с 
h=0,1+0,01 до h=0,04+0,01 мм при сохранении 
наружного и внутреннего диаметров. 

На пяти агрегатах ТНА и пяти агрегатах 
ТНГА собранных с упругими кольцами из-
мененной конструкции № 1 и № 2 подтвер-
ждено обеспечение радиального люфта ро-

тора δ≤0,3 мм: в ТНА δ1ср≈0,23 мм, 
δ2ср≈0,25 мм, в ТНГА δ1ср≈0,26 мм, 
δ2ср≈0,27 мм. С кольцом упругим исходной 
конструкции радиальный люфт ротора со-
ставил δ>0,3 мм: в ТНА δисх≈0,4 мм, в ТНГА 
δисх≈0,55 мм. Таким образом, эксперимен-
тально подтверждено обеспечение условия 
по уменьшению радиальных люфтов рото-
ров ТНА, ТНГА δ≤0,3 мм с упругими коль-
цами измененной конструкции № 1 и № 2. 

Уменьшение радиального люфта ротора 
турбины в ≈2 раза гарантирует обеспечение 
конструктивного зазора между лопатками 
турбины и корпусом на всех режимах рабо-
ты ТНА, ТНГА и повышает их надежность. 

Исследования вибрационных характери-
стик, перегрузок в опорах роторов ТНА, 
ТНГА с исходным и измененными кольца-
ми упругими № 1 и № 2 проведены на стен-
де во всем диапазоне режимов работы агре-
гатов. Увеличение жесткости упругих колец 
измененной конструкции компенсировано 
уменьшением максимально допустимой ве-
личины остаточного дисбаланса роторов 
агрегатов. Для одинаковых условий испы-
таний и корректного сопоставления резуль-
татов измерений такая же величина оста-
точного дисбаланса роторов агрегатов обес-
печена в ТНА, ТНГА с упругим кольцом 
исходной конструкции.  

В испытаниях измерения вибрационных 
характеристик ТНА, ТНГА проводились с 
использованием виброизмерительного ком-
плекса MIC-200. 

Пьзоакселерометры (вибродатчики) за-
креплялись на корпусе в месте расположе-
ния опор ротора и в зоне торцевой части 
корпуса агрегатов. Монтаж ТНА, ТНГА на 
испытательном стенде, схемы расположе-
ния вибродатчиков и направления осей при 
измерениях показаны на рис. 4. Исследова-
ния проводились в объеме, соответствую-
щим реальным условиям эксплуатации. 

Сравнение среднеквадратичных значе-
ний перегрузок по осям OX, OY, OZ при 
работе ТНА, ТНГА с исходным кольцом 
упругим и измененными вариантами № 1, 
№ 2 во всем диапазоне режимов работы 
(разгон ротора от нулевой до максимальной 
частоты вращения, затем остановка ротора) 
показаны на рис. 5, а, б. 
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а б
Рис. 5. Сравнение среднеквадратичных значений перегрузок по осям OX, OY, OZ при работе  

с кольцами упругими исходным, измененными № 1 и № 2 во всем диапазоне режимов работы: 
а − ТНА; б − ТНГА

Рис. 4. Монтаж ТНА, ТНГА на испытательном стенде, схемы расположения вибродатчиков 
 и направления осей при измерениях 
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Из сравнения уровней перегрузок для 
различных исполнений ТНА (рис. 5, а и 
табл. 1) следует, что в ТНА с упругими 
кольцами № 1 и № 2 уровень перегрузок 
ТНА с действующих на опоры ротора (Д1, 
Д2) в среднем на 30÷40% ниже, чем с коль-
цом упругим исходной конструкции. 

Таблица 1  

Сравнение уровней перегрузок  
для различных исполнений ТНА 

Сравнение уровней перегрузок для раз-
личных исполнений ТНГА (рис. 5, б и 
табл. 2) показало, что в ТНГА с упругими 
кольцами исходной и измененной кон-
струкции № 1, № 2 уровень перегрузок 
действующих на опоры ротора примерно 
одинаковый. 

Таблица 2  

Сравнение уровней перегрузок  
для различных исполнений ТНГА 

Вариант 
кольца 

упругого 

Уровень снижения максимального значе-
ния вибрации в точке измерения относи-

тельно максимального значения с кольцом 
упругим исходной конструкции, % 
Д1 Д2 Д3 

№1 −20 20 −30 
№2 −5 5 30 

Анализ характеристик вибрационных 
процессов при работе ТНА, ТНГА с раз-
личными упругими кольцами − исходным и 
измененной конструкции № 1, № 2 показы-
вает, что резонансные явления в агрегатах 
отсутствуют. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследования вибрационных характе-
ристик ТНА, ТНГА показали следующее: 

1. ТНА с упругим кольцом № 1 изме-
ненной конструкции с уменьшенными вы-
сотами наружных и внутренних выступов 
до 0,04+0,01 мм, увеличенными ширинами 
выступов до 3−0,5 мм и увеличенными ради-

усами их сопряжений до R6 имеет на ≈40% 
ниже перегрузки в опорах ротора, по срав-
нению с упругим кольцом исходной кон-
струкции. 

2. ТНА с упругим кольцом № 2 изме-
ненной конструкции с уменьшенными вы-
сотами наружных и внутренних выступов 
до 0,04+0,01 мм имеет на ≈30% ниже пере-
грузки в опорах ротора, по сравнению с 
упругим кольцом исходной конструкции. 

3. ТНГА с упругими кольцами № 1 и
№ 2 измененной конструкции имеет такие 
же перегрузки в опорах ротора, как с ис-
ходным кольцом упругим. 

Во всем диапазоне работы ТНА, ТНГА с 
упругими кольцами исходной и измененной 
конструкции № 1, № 2 отсутствует возник-
новение резонансных колебаний. 

Таким образом, разработанное упругое 
кольцо новой конструкции (вариант №1) 
снизило на ≈40% перегрузки в опорах ТНА, 
обеспечило герметичность и отсутствие ре-
зонансов в ТНА, ТНГА на всех режимах 
работы, в условиях максимально действу-
ющих перегрузок. 

Уменьшенные радиальные люфты рото-
ров агрегатов в ≈2 раза гарантируют сохра-
нение конструктивных зазоров между ло-
патками турбины и корпусом и повышают 
надежность работы ТНА, ТНГА (исключа-
ется заклинивание ротора) при максималь-
ных частотах вращения роторов и пере-
грузках. Это обеспечивает повышение 
надежности и увеличение ресурса работы 
ДЛА, снижает вероятность разрушения 
опор роторов и обеспечивает надежную 
герметичность агрегатов в составе ДЛА.  
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