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Аннотация. В данной работе проведено исследование влияния радиальных зазоров 
подшипников опор ротора на вибрацию газотурбинного двигателя методом регрес-
сионного моделирования. Моделирование проводилось по данным стендовых испы-
таний двигателей. Определены подшипники, радиальные зазоры которых оказывают 
наиболее значимое влияние на вибрацию двигателя.  

Ключевые слова: испытания; вибрация; сборка; радиальный зазор; регрессионное 
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Газотурбинные двигатели (ГТД) широко применяются в различных областях: в авиации, 
энергетике, судостроении, на транспорте. В связи с этим повышается значимость всех техни-
ко-экономических характеристик, определяющих качество двигателя. 

Одним из методов оценки технического состояния авиационных газотурбинных двигате-
лей является контроль уровня их вибраций и анализ тенденции изменения этого уровня  
в процессе эксплуатации.  

Уровень вибрации определяется характером возбуждающих сил, зависящим от индиви-
дуальных конструктивных особенностей конкретного двигателя, а также влиянием эксплуа-
тационных факторов. 

В процессе эксплуатации возможно изменение технического состояния ГТД, при котором 
уровень вибрации превышает допустимые значения. Такие вибрации являются одной из при-
чин снижения работоспособности экипажа, ускоренного расхода ресурса элементов кон-
струкции ГТД и непосредственно влияют на безопасность полета. 

В полете повышение вибрации двигателя может являться следствием: 
– увеличения неуравновешенности роторов; 
– разрушения деталей ротора; 
– уменьшения жесткости опорной части системы ротор – корпус; 
– задевания деталей ротора о неподвижные части двигателя; 
– резонансных колебаний элементов конструкции самолета; 
– повреждения обвязки двигателя и приводов; 
– касания деталей двигателя о внутреннюю поверхность обшивки самолета; 
– нарушения концентричности вала и корпуса подшипников; 
– колебаний ротора в осевом направлении; 
– автоколебаний элементов конструкции топливной системы двигателя; 
– акустических автоколебаний; 
– выхода самолета на режим полета, неблагоприятно влияющий на вибрационное состоя-

ние ГТД. 
Наиболее опасная вибрация вызывается неуравновешенностью роторов, которая характе-

ризуется как начальным дисбалансом, связанным с технологическими и конструктивными 
особенностями двигателя, так и постепенно развивающимся дисбалансом, связанным с воз-
действием различных эксплуатационных факторов.  
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Исследование проводилось с применением программного обеспечения «STATISTICA». 

В качестве исходных данных для исследования использовались данные измерений виб-

рации двигателей в стендовых испытаниях, температуры и давления окружающей среды, 

данные значений радиальных зазоров подшипников опор ротора, установленных на двига-

тель и данные значений дисбаланса турбокомпрессора, измеренного в процессе его сборки. 

На рис. 1 приведена схема роторов и роторных опор исследуемого газотурбинного двига-

теля.  

Принятые обозначения мест контроля вибрации приведены в табл. 1 

Принятые обозначения радиальных зазоров подшипников приведены в табл. 2. 

Моделирование проводилось по данным, полученным в стендовых испытаниях двигате-

лей на режиме «Полный форсаж». 

На этапе предварительного исследования рассматривалась матрица парных 

ций  𝑟(𝑦𝑖 , 𝑦𝑖 ), 𝑟(𝑦𝑖 , 𝑥𝑗), 𝑟(𝑥𝑖, 𝑥𝑗) между исследуемыми параметрами (табл. 3). Коэффициенты 

парных корреляций определяли по формуле: 
 

𝑟𝑦1𝑦2
=

∑ (𝑦1𝑖−𝑦1)(𝑦2𝑖−𝑦2)𝑁
𝑖=1

√∑ (𝑦1𝑖−𝑦1)2𝑁
𝑖=1 (𝑦2𝑖−𝑦2)2

 ,                                             (1) 

 

где y1 и y2 – исследуемые параметры; N –количество опытов; i – номер опыта; 𝑦̅1 и 𝑦̅2 – сред-

ние значения параметров y1 и y2, соответственно. 

 

 

Рис. 1. Схема роторов и роторных опор двигателя:  

I – ротор КНД; II – ротор КВД; III – ротор ТВД; IV – ротор ТНД; 1 – передняя опора ротора КНД;  

2 – задняя опора ротора КНД; 3 – межвальный подшипник; 4 – передняя опора ротора КВД;  

5 – ротор низкого давления; 6 – ротор высокого давления; 7 – межроторный подшипник;  

8 – подшипник опоры турбины 

Таблица 1  

 Каналы регистрации вибрации и соответствующие им датчики контроля 

 
№ Канал Название вибрации Тип датчика 

1 КВ   Вертикальная на компрессоре низкого давления (КНД) МВ-25В 

2  КГ   Горизонтальная на компрессоре низкого давления (КНД) МВ-25Г 

3 ПКВ   Вертикальная на промежуточном корпусе (ПК) МВ-25В 

4 ПКГ  Горизонтальная на промежуточном корпусе (ПК) МВ-25Г 

5 ТВ   Вертикальная на турбине МВ-27-2В 

6 ТГ   Горизонтальная на турбине МВ-27-1Г 
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По данным табл. 3 видно, что наиболее сильная связь наблюдается: 

– между вибрацией КВ  и   радиальными зазорами Х3  и  Х6 ; 

– между вибрацией  КГ  и радиальным зазором Х3 ; 

– между вибрацией ТГ  и радиальными зазорами Х2  и  Х5 . 

Рассматривались многомерные регрессионные модели вида [1]: 

      𝑦𝑖 = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 … 𝑏𝑛𝑥𝑛 ; 
(2) 

      𝑦𝑖 = 𝑓(𝑥1 … 𝑥6);  𝑖 = 1,6.̅̅ ̅̅ ̅ 

Значения средней относительной ошибки Eотн оценивались по формуле: 

               𝐸отн. =
100%

𝑁
∑ |

𝑦𝑖−𝑦𝑖,мод.

𝑦𝑖
|  𝑁

𝑖=1 ,                                         (3) 

где yi – измеренное значение вибрации; yi,мод. – значение вибрации, рассчитанное по регрес-

сионной модели вида (2). 

Для канала вибрации КВ после исключения незначимых факторов из модели вида (2)  

с применением критерия Стьюдента было получено уравнение регрессии вида (табл. 4): 
 

КВ = −14,39 + 368,13 ∙ Х3 + 320,13 ∙ Х6.                                    (4) 

Таблица 2  

Обозначения радиальных зазоров и места расположения подшипников 

№ 
Обозначение 

радиального зазора 

Тип 

подшипника 

Значение радиального 

зазора по ТУ 
Место расположения 

1 Х1  роликовый 0,025…0,045 мм Передняя опора ротора КНД 

2 Х2  шариковый 0,15…0,18 мм Задняя опора ротора КНД 

3 Х3  роликовый 0,025…0,045 Межвальный подшипник 

4 Х3кор. роликовый 0,003…0,012 
Межвальный подшипник, с учетом 

посадок обойм подшипника 

5 Х4  шариковый 0,15...0,18 
Передняя опора ротора компрессора 

высокого давления (КВД) 

6 Х5  роликовый 0,055...0,075 Межроторный подшипник 

7 Х5кор роликовый 0,055...0,075 
Межроторный подшипник,  с учетом 

посадок обойм подшипника 

8 Х6  роликовый 0,045...0,065 Опора турбины 

 

Таблица 3  
Матрица парных корреляций статистических данных 

 Х1  Х2  Х3  Х4  Х5  Х6  

КВ   -0,005 0,033 0,216 -0,054 -0,016 0,132 

 КГ   -0,045 -0,011 0,202 -0,073 0,012 0,089 

ПКВ   -0,095 0,102 -0,089 -0,036 0,059 0,058 

ПКГ  0,068 0,094 0,099 -0,072 0,047 0,046 

ТВ   0,019 -0,003 0,080 -0,121 0,092 0,107 

ТГ   -0,040 0,123 0,044 -0,020 0,135 0,100 
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В таблице приняты следующие обозначения: 

– bi – коэффициенты уравнения регрессии; 

– стандартная ошибка b – стандартная ошибка оценки коэффициента уравнения регрес-

сии; 

– ti – критерий Стьюдента (для оценки значимости коэффициентов уравнения регрессии); 

– tкр – критическое (табличное) значение критерия Стьюдента; 

– p – вероятность нулевой гипотезы для коэффициентов уравнения регрессии. 

При ti  > tкр коэффициенты уравнения регрессии признаются значимыми. 

Таблица 4  

Результаты регрессионного моделирования для канала вибрации КВ 
 

 

 bi Стандартная ошибка b ti p 

Свободный член –14,39 9,28 –1,55 0,12 

Х3  368,13 116,94 3,15 0,002 

Х6  320,13 154,39 2,07 0,04 

tкр = 2; Еотн = 39 % 

 

Для канала вибрации Кг после исключения незначимых факторов было получено уравне-

ние регрессии вида (табл. 5): 

                 КГ = 3,03 + 308,79 ∙ Х3.                                                  (5) 

Таблица 5  
 

Результаты регрессионного моделирования для канала вибрации КГ 

 

 bi Стандартная ошибка b ti p 

Свободный член 3,03 3,67 0,82 0,41 

Х3  308,79 111,09 2,78 0,006 

tкр = 2; Еотн =  41 % 

 

Для канала вибрации ПКГ после исключения незначимых факторов было получено урав-

нение регрессии вида (табл. 6): 

ПКГ = 22,7 − 136,37 ∙ Х5 кор..                                             (6) 

Для канала вибрации ТГ после исключения незначимых факторов было получено уравне-

ние регрессии вида (табл. 7): 

    ТГ = −18,4 + 99,16 ∙ Х2 + 161,75 ∙ Х5.                                      (7) 

Таблица 6  
 

Результаты регрессионного моделирования для канала вибрации ПКГ 
 

 bi Стандартная ошибка b ti p 

Свободный член 22,7 3,65 6,22 0 

Х5 кор. –136,37 61,23 -2,28  0,027 

tкр = 2; Еотн =  36 % 
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Таблица 7  
 

Результаты регрессионного моделирования для канала вибрации ТГ 

 bi Стандартная ошибка b ti p 

Свободный член –18,4 9,69 –1,9 0,059 

Х2  99,16 44,66 2,22 0,028 

Х5  161,75 69,02 2,34 0,02 

tкр = 2; Еотн =  37 % 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам проведенного исследования можно сделать вывод о том, что наиболее 

значимо на вибрацию двигателя влияют: 

– на вибрацию КВ – радиальный зазор межвального подшипника и радиальный зазор 

подшипника опоры турбины; 

– на вибрацию КГ – радиальный зазор межвального подшипника; 

– на вибрацию ПКГ – радиальный зазор межроторного подшипника, скорректированный  

с учетом посадок обойм подшипника при сборке двигателя; 

– на вибрацию ТГ – радиальный зазор подшипника задней опоры компрессора низкого 

давления и радиальный зазор межроторного подшипника. 

Для каналов вибрации ПКВ и ТВ  регрессионные модели оказались неадекватными  

по критерию Фишера. 
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