
Технология производства и ремонта

– 178 –

УДК 621.452

А.А. Михалкин, В.И. Гуляев
ÃÏ ÇÌÊÁ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ», Óêðàèíà
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ВИБРАЦИЯМИ ПО РОТОРУ ВЕНТИЛЯТОРА ПРИ

ЭКСПЛУАТАЦИИ ДВИГАТЕЛЕЙ Д-36
Âûïîëíåí àíàëèç âåðîÿòíûõ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ïîâûøåííûõ âèáðàöèé ïî êàíàëó

âåíòèëÿòîðà ïðè ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ Ä-36. Âûïîëíåíà ðàñ÷åòíàÿ ïðîâåðêà òåîðåòè-
÷åñêîé âîçìîæíîñòè íåäîçàòÿæêè ïàêåòà âàëà âåíòèëÿòîðà ñ äèñêîì âåíòèëÿòîðà.
Âûïîëíåí êîíòðîëü ðàäèàëüíîãî áèåíèÿ è ôàêòè÷åñêîé ðàçíîòîëùèííîñòè ïî âñåé äëèíå
âàëà âåíòèëÿòîðà. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé íàéäåíû ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ïîâû-
øåííûõ âèáðàöèé. Âíåäðåíà íîâàÿ ìåòîäèêà áàëàíñèðîâêè êîëåñà âåíòèëÿòîðà. Âûäàíû
ðåêîìåíäàöèè ïî óñòðàíåíèþ ïîâûøåííûõ âèáðàöèé ïî êàíàëó âåíòèëÿòîðà äâèãàòåëÿ
Ä-36 â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Âèáðàöèè, ðîòîð âåíòèëÿòîðà, äèñáàëàíñ, ìîìåíò çàòÿæêè

Ââåäåíèå

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ Ä-36 îò-
ìå÷àëèñü ñëó÷àè ýïèçîäè÷åñêîãî ñðàáàòûâàíèÿ
òàáëî «Ïîâûøåííûå âèáðàöèè» âåíòèëÿòîðà íà
ðåæèìàõ ñíèæåíèÿ ñàìîëåòà (αÐÓÄ = 42¾ 60°).

Â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè áûëà ïðîèçâåäåíà
ïåðåáàëàíñèðîâêà ðàáî÷åãî êîëåñà âåíòèëÿòî-
ðà, à òàêæå ïåðåñòàíîâêà åãî íà äðóãîé ñàìî-
ëåò. Ïðîâåäåííûå ðàáîòû âûçâàëè ïîâûøåíèå
âèáðàöèé äî 90 % ïî âåíòèëÿòîðó âî âñåì äèà-
ïàçîíå îáîðîòîâ âåíòèëÿòîðà, íà÷èíàÿ ñ ÏÌÃ.
Ïîñëå áàëàíñèðîâî÷íûå ãðóçèêè áûëè âîçâðà-
ùåíû â èñõîäíîå ïîëîæåíèå, êîëåñî ðàçâåð-
íóòî íà 180°, óñòàíîâëåíû íîâûå øàéáû êîí-
òðîâî÷íûå, âûïîëíåíà çàòÿæêà ãàåê êðåïëå-
íèÿ êîëåñà âåíòèëÿòîðà, âèáðàöèè ïî âåíòè-
ëÿòîðó íå ïðåâûøàëè 18 % âî âñåì äèàïàçîíå
îáîðîòîâ äâèãàòåëÿ.

×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïðè âûïîëíåíèè ñíè-
æåíèÿ ñàìîëåòà è ïåðåâîäå ÐÓÄ äâèãàòåëÿ â ïî-
ëîæåíèå ÇÌÃ âíîâü çàãîðåëîñü òàáëî «Îïàñíàÿ
âèáðàöèÿ». Çíà÷åíèå âèáðàöèè ïî óêàçàòåëþ âåí-
òèëÿòîðà ñîñòàâèëî 55¾ 60%. Íà çåìëå áûëè îñ-
ìîòðåíû ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà è òóðáèíû, çàìå-
÷àíèé íå âûÿâëåíî.

Ïðè îïðîáîâàíèè äâèãàòåëÿ íà çåìëå óðîâåíü
âèáðàöèé ïî âåíòèëÿòîðó ïðè àíàëîãè÷íîì ïî-
ëîæåíèè ÐÓÄ ñîñòàâëÿë 40%. Ïåðåáàëàíñèðîâêà
è ðàçâîðîò êîëåñà íå ïðèâåëè ê ñíèæåíèþ óðîâíÿ
âèáðàöèé. Ñîãëàñíî ðóêîâîäñòâó ïî ýêñïëóàòà-
öèè äâèãàòåëÿ Ä-36 ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü âèá-
ðàöèé ïî óêàçàòåëþ âåíòèëÿòîðà äîïóñêàåòñÿ äî
50+7,5%.

Äâèãàòåëü Ä-36 áûë ñíÿò è íàïðàâëåí äëÿ
èññëåäîâàíèé íà ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ».

1. Ñîäåðæàíèå ðàáîòû (õîä èññëåäîâàíèÿ)

Ïðè ïîñòóïëåíèè íà ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ»
äâèãàòåëü Ä-36 áûë îñìîòðåí, ïðè ýòîì îòìå÷åí
ïîñòîðîííèé øóì â ïîëîñòè êîêà.

Ïîñëå âõîäíîãî îñìîòðà äâèãàòåëü áûë óñòà-
íîâëåí íà ñòåíä äëÿ ïðîõîæäåíèÿ âèáðîãðàôè-
ðîâàíèÿ. Ïðè âèáðîãðàôèðîâàíèè îòìå÷åíû âèá-
ðàöèè îò 0,055 äî 0,095 ìì (48%) ïî ðîòîðó
âåíòèëÿòîðà íà ðåæèìàõ îò 0,6 íîìèíàëüíîãî äî
Íîìèíàëüíîãî (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû âèáðîãðàôèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ

Ïðè ðàçáîðêå è äåôåêòàöèè ðîòîðà âåíòèëÿ-
òîðà âûÿâëåíû:

- øóì ïåðåìåùàþùèõñÿ ÷àñòèö ïîä ôëàíöåì
êðåïëåíèÿ êîêà ê êîëåñó âåíòèëÿòîðà;

- ãðóáûå ïîâðåæäåíèÿ ïîñàäî÷íîãî áóðòà è
âíóòðåííåé êîíóñíîé ÷àñòè âàëà âåíòèëÿòîðà è
ïîëîòíà äèñêà âåíòèëÿòîðà â ìåñòàõ êîíòðåíèÿ
ãàåê êðåïëåíèÿ äèñêà ê âàëó îò ìåõàíè÷åñêèõ
óäàðîâ;

- ãðóáûå çàáîèíû íà øàéáàõ êîíòðîâî÷íûõ è
íåñîîòâåòñòâèå ÒÓ èõ êîíòðåíèÿ íà ãàéêè.

Ïîñëå äåìîíòàæà ôëàíöà â ïîëîñòè, îáðàçî-
âàííîé ôëàíöåì è äèñêîì âåíòèëÿòîðà, îáíàðó-
æåíû 7 ôðàãìåíòîâ îò çàêëåïîê îáùèì âåñîì
1,03 ã (ðèñóíîê 2).

 А.А. Михалкин, В.И. Гуляев, 2010
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Ðèñ. 2. Ïîëîñòü â êîòîðîé íàõîäèëèñü ôðàãìåíòû
çàêëåïîê

Ïðè äåìîíòàæå êîëåñà âåíòèëÿòîðà ñ âàëà âåí-
òèëÿòîðà áûë âûïîëíåí êîíòðîëü ìîìåíòîâ çà-
òÿæêè ãàåê êðåïëåíèÿ äèñêà âåíòèëÿòîðà ê âàëó
âåíòèëÿòîðà. Ìîìåíòû çàòÿæêè ñîñòàâèëè
1,0 ¾2,9 êãñ⋅ ì (ïî ÒÓ 3,0¾ 3,5 êãñ⋅ì).

Ïåðåä äåìîíòàæîì òóðáèíû âåíòèëÿòîðà áûë
âûïîëíåí çàìåð òîðöåâîãî áèåíèÿ ïî ïîëîòíó
äèñêà 3 ñòóïåíè òóðáèíû âåíòèëÿòîðà è ðàäè-
àëüíîãî áèåíèÿ ïî âíóòðåííåìó äèàìåòðó ñòó-
ïèöû ýòîãî äèñêà. Ðåçóëüòàòû çàìåðîâ – 0,03 ìì
è 0,06 ìì ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ïðåäûäóùåé ñáîð-
êå ýòè âåëè÷èíû áûëè 0,04 ìì è 0,05 ìì.

Ïîñëå äåìîíòàæà áûëè ïðîâåðåíû èñõîäíûå
äèñáàëàíñû êîëåñà âåíòèëÿòîðà è òóðáèíû âåí-
òèëÿòîðà. Îíè ñîñòàâèëè: 3200 ã⋅ìì äëÿ êîëåñà
âåíòèëÿòîðà (ïî ÒÓ íå áîëåå 1000 ã⋅ìì),
1297ã⋅ ìì è 960 ã⋅ ìì äëÿ òóðáèíû âåíòèëÿòîðà
ïî ïåðâîé è âòîðîé ïëîñêîñòÿì ñîîòâåòñòâåííî
(ïî ÒÓ 600 ã⋅ ìì â êàæäîé ïëîñêîñòè).

Âûïîëíåíà ðàñ÷åòíàÿ ïðîâåðêà âîçìîæíîé
íåäîçàòÿæêè ïàêåòà âàëà âåíòèëÿòîðà ñ äèñêîì
âåíòèëÿòîðà ïî òåîðåòè÷åñêèì ðàçìåðàì è ôàê-
òè÷åñêèì ðàçìåðàì, ïîëó÷åííûõ ïðè îáìåðàõ âõî-
äÿùèõ äåòàëåé ïàêåòà ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäî-
âàíèÿ (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàñ÷åòà ïàêåòà

Ïðè êîíòðîëå ãåîìåòðèè âàëà âåíòèëÿòîðà
áûëè äîïîëíèòåëüíî âûïîëíåíû çàìåðû ðàäè-

àëüíîãî áèåíèÿ ïî íàðóæíîìó äèàìåòðó ïî äëèíå
âàëà, à òàêæå òîëùèíà ñòåíîê âàëà â òåõ æå
ñàìûõ ñå÷åíèÿõ, â êîòîðûõ âûïîëíÿëñÿ çàìåð
ðàäèàëüíîãî áèåíèÿ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðè-
âåäåíû íà ðèñóíêå 4. Ãðàôèê «À» ïîêàçûâàåò
ìàêñèìàëüíóþ òåîðåòè÷åñêóþ òîëùèíó âàëà â
êîíòðîëèðóåìûõ ñå÷åíèÿõ. Ãðàôèê «Â» ïîêàçû-
âàåò ìèíèìàëüíóþ òåîðåòè÷åñêóþ òîëùèíó âàëà
â êîíòðîëèðóåìûõ ñå÷åíèÿõ. Ãðàôèê «Ñ» ïîêà-
çûâàåò ñðåäíþþ ôàêòè÷åñêóþ òîëùèíó âàëà â
êîíòðîëèðóåìûõ ñå÷åíèÿõ. Íà ðèñóíêå 5 ïîêà-
çàíî èçìåíåíèå ôàêòè÷åñêîãî ðàäèàëüíîãî áèå-
íèÿ ïî äëèíå âàëà ïî íàðóæíîìó äèàìåòðó, êî-
òîðîå íå ïðåâûøàåò 0,07 ìì (ïî ÒÓ íå áîëåå
0,05 ìì).
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Ðèñ. 5. Ãðàôèê ðàäèàëüíîãî áèåíèÿ ïî äëèíå âàëà

Ïðè àíàëèçå èìåâøèõñÿ ñëó÷àåâ ïîâûøåííûõ
âèáðàöèé ïî ðîòîðó âåíòèëÿòîðà â ýêñïëóàòàöèè
íà äâèãàòåëÿõ Ä-36 âûÿâëåí îäèí ñëó÷àé ïîâû-
øåííûõ âèáðàöèé ïî ðîòîðó âåíòèëÿòîðà, ïðè
êîòîðîì äâèãàòåëü áûë ñíÿò ñ ñàìîëåòà è èññëå-
äîâàí.

Íà òîì äâèãàòåëå ïðè÷èíîé ïîâûøåííûõ âèá-
ðàöèé ïî ðîòîðó âåíòèëÿòîðà ÿâèëîñü óâåëè÷å-
íèå äèñáàëàíñà êîëåñà âåíòèëÿòîðà, âñëåäñòâèå
åãî ðàäèàëüíîãî ñìåùåíèÿ îòíîñèòåëüíî âàëà
âåíòèëÿòîðà, èç-çà ïîâûøåííîé îâàëüíîñòè îò-
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âåðñòèé äèàìåòðîì 10+0,016 ìì âàëà âåíòèëÿòîðà
è äèñêà âåíòèëÿòîðà, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè äàí-
íîãî äâèãàòåëÿ íå ïîäòâåðäèëîñü.

Âûâîäû

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëè
ââåäåíû ñëåäóþùèå ìåðîïðèÿòèÿ:

1. Óâåëè÷åí ìîìåíò çàòÿæêè ãàåê êðåïëåíèÿ
äèñêà âåíòèëÿòîðà ê âàëó âåíòèëÿòîðà.

2. Èçìåíåíà ìåòîäèêà áàëàíñèðîâêè êîëåñà
âåíòèëÿòîðà. Òî åñòü, äî ýòîãî êîëåñî áàëàíñèðî-
âàëîñü äî äèñáàëàíñà 5000 ã∙ìì (â îñíîâíîì çà
ñ÷åò ðàññòàíîâêè ëîïàòîê), à çàòåì êîëåñî óñòà-
íàâëèâàëîñü íà äâèãàòåëü. Âî âðåìÿ ïðèåìî-ñäà-
òî÷íûõ èñïûòàíèé, åñëè èìåëè ìåñòî ïîâûøåí-
íûå âèáðàöèè ïî êàíàëó âåíòèëÿòîðà êîëåñî äî-
áàëàíñèðîâàëîñü íà ñòåíäå.

Íîâàÿ ìåòîäèêà ïðåäóñìàòðèâàåò áàëàíñèðîâêó
êîëåñà âåíòèëÿòîðà íà áàëàñèðîâî÷íîì ñòàíêå äî
óðîâíÿ íåóðàâíîâåøåííîñòè â 1000 ã∙ìì ïåðåä
åãî ïîñòàíîâêîé íà äâèãàòåëü.

Ïîâûøåííûå âèáðàöèè ïî êàíàëó «Âåíòèëÿ-
òîð» â äèàïàçîíå ðåæèìîâ äâèãàòåëÿ ÇÌÃ – ÏÌÃ
ìîãëè áûòü óñòðàíåíû â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè
ïðè ñòðîãîì ñîáëþäåíèè ðåêîìåíäàöèé ðóêîâîä-
ñòâà ïî ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ Ä-36.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïîâûøåííûõ
âèáðàöèé íà äâèãàòåëÿõ Ä-36 â ýêñïëóàòàöèè îá-
ðàòèòü âíèìàíèå ýêñïëóàòèðóþùèõ àâèàêîìïàíèé
íà íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ìåðîïðèÿòèé, èñêëþ-
÷àþùèõ ãðóáûå ïîâðåæäåíèÿ äåòàëåé äâèãàòåëåé
âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ íà íèõ ðåìîíòíûõ ðàáîò.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26.05.2010 ã.

O. MIHALKIN, V. I. GULYAEV
THE METHOD’S VIBRATION ABATEMENT THE FAN ROTOR BY

OPERATION ENGINES D-36

Âèêîíàí àíàë³ç â³ðîã³äíèõ ïðè÷èí âèíèêíåííÿ ï³äâèùåíèõ â³áðàö³é ïî êàíàëó ãâèíòèëÿ-
òîðà ïðè åêñïëóàòàö³¿ äâèãóíà Ä-36. Çðîáëåíà ðîçðàõóíêîâà ïåðåâ³ðêà òåîðåòè÷íî¿ ìîæëè-
âîñò³ íåäîçàòÿãóâàííÿ ïàêåòó âàëà ãâèíòèëÿòîðà ç äèñêîì ãâèíòèëÿòîðà. Ïðîêîíòðîëü-
îâàíî âåëè÷èíó ðàä³àëüíîãî áèòòÿ ³ ôàêòè÷íî¿ ð³çíîòîâùèíí³ñò³ ïî âñ³é äë³í³ âàëà ãâèí-
òèëÿòîðà. Çã³äíî ç ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü çíàéäåí³ ïðè÷èíè âèíèêíåííÿ ï³äâèùåííèõ
â³áðàö³é. Âïðîâàäæåíà íîâà ìåòîäèêà áàëàíñóâàííÿ êîëåñà ãâèíòèëÿòîðà. Äàí³ âêàç³âêè
ïî óñóíåííþ ï³äâèùåííèõ â³áðàö³é ïî êàíàëó ãâèíòèëÿòîðà ïðè åêñïëóàòàö³¿ äâèãóí³â Ä-36.

Â³áðàö³¿, ðîòîð ãâèíòèëÿòîðà, äèñáàëàíñ, ìîìåíò çàòÿãóâàííÿ

Perform an analysis probable cause occurrence of vibration the fan rotor by operation engine
D-36. Operate checking possibility undertightening joint fan shaft with fan disk. Execute control
radial runout and actual value crown on all length fan shaft. Introduce a new procedure
balancing wheel fan. The found reason vibration on the test. Recommendations given for dispose
vibration abatement the fan rotor by operation engine D-36.

Vibration, fan rotor, disbalance, tightening torque




