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Применительно к авиационной технике особое внимание уделяется проблемам динамической 
прочности агрегатов и узлов авиадвигателей, а именно сопротивлению материала под действием различ-
ных колебательных процессов (вибраций), возникающих при эксплуатации таких двигателей. Важным 
аспектом данной проблемы является обеспечение безопасности полётов в атмосферных условиях обле-
денения. Актуальность исследования определяется, прежде всего, недостаточной изученностью процес-
сов обледенения. В статье представлены обобщённые результаты обработки экспериментальных данных, 
полученных при испытании газотурбинных двигателей (ГТД) в условиях обледенения на специализиро-
ванном наземном стенде. Рассмотрены этапы процесса обледенения в отношении вибрационного состоя-
ния двигателя. В ходе экспериментов по обледенению были обнаружены в спектре вибраций диагности-
ческие признаки автоколебаний лопаток. Одной из вероятных причин таких опасных процессов может 
быть дросселирование вентилятора из-за нарастания льда на лопатках спрямляющего аппарата или на 
входных деталях вентилятора. Однако, для более детального описания данных явлений, возникающих в 
условиях обледенения, требуются дополнительные исследования, эксперименты, расчёты. Описаны осо-
бенности исследования вибрационных процессов в двигателе при таких испытаниях,  обсуждены на-
правления дальнейших исследований данной проблемы. 

Обледенение, вибрации, испытания ГТД, диагностика колебаний, спектральный анализ.

Обеспечение безопасности полётов 
является основной проблемой разработки 
и проектирования новой авиационной 
техники. В рамках данной задачи весьма 
актуальным остаётся вопрос о безопасно-
сти полётов в условиях атмосферного об-
леденения узлов и агрегатов летального 
аппарата и, в частности, двигателя само-
лёта. 

Согласно нормативному документу 
[1], авиационный двигатель при обледе-
нении не должен допускать снижение 
мощности или тяги ниже величины, ука-
занной в Руководстве по эксплуатации 
этого двигателя. Однако, даже при соблю-
дении данного условия, остаётся откры-
тым вопрос о влиянии процесса обледене-
ния двигателя на его прочностные харак-
теристики.  В частности, нарост льда из-
меняет геометрию проточной части и ло-
паток, что в свою очередь приводит к из-
менениям режима работы рабочего колеса 
компрессора. 

В данной статье представлены ре-
зультаты исследования вибрационных 
процессов, возникающих при обледене-
нии авиационного двигателя. Объектом 
исследования являлись ГТД типа SaM-146 

и двигатель семейства ПС-90А. Испыта-
ния проведены на специализированном 
стенде ЦИАМ, позволяющем имитиро-
вать обледенение в соответствии с норма-
тивными документами [2]. 

В условиях обледенения на незащи-
щённых элементах двигателя неизбежно 
образуются ледяные наросты. При этом 
происходит [3]: 
- загромождение проточной части 
спрямляющего и направляющего аппара-
тов ледяными наростами и, следователь-
но, соответствующее дросселирование 
режима работы рабочего колеса; 
- искажение профилей лопаток, свя-
занное с образованием ледяной плёнки 
переменной толщины на поверхности 
сжатия; 
- появление утолщённых наростов 
льда на передних кромках профилей ра-
бочего колеса (РК), соплового аппарата 
(СА) и направляющего аппарата (НА); 
- возникновение бугристости и силь-
ной шероховатости обледеневающих по-
верхностей. 

Образование наледи на лопатках 
вентилятора может привести к нестабиль-
ному обтеканию, вращающемуся срыву и 
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флаттеру. Загромождение протоков может 
уменьшить тягу или мощность двигателя. 
Блокирование входных фильтров или за-
щитных устройств может снизить эффек-
тивность систем удаления посторонних 
предметов. Ассиметричное нарастание 
льда из-за поперечных потоков на входе 
может приводить к циклическим нагруз-
кам роторов. 

Для оценки вибрационного состоя-
ния двигателя использованы сигналы от 
виброакселерометров, установленных на 
корпусе двигателя. Испытания проводи-
лись в различных условиях преимущест-
венно по схеме, приведённой на рис. 1. 
Процесс обледенения имитируется на ус-
тановившемся режиме работы двигателя 
для заданной частоты вращения ротора 
двигателя.

 
Рис. 1. График изменения оборотов ротора двигателя при испытаниях на обледенение 

 
Важным для оценки вибрационного 

состояния двигателя в условиях обледе-
нения является уровень 1-й гармоники в 
спектре вибраций, так как повышение 
уровня вибраций вызвано в первую оче-
редь дисбалансом ротора вентилятора. 

При обработке экспериментальных 
данных было установлено, что процесс 
обледенения носит циклический характер. 
В ходе каждого цикла можно выделить 
следующие этапы (рис. 2, 3): 
- постепенное нарастание льда на по-
верхностях входного устройства двигате-
ля; 
- неравномерное накопление льда на 
поверхности вентилятора, а также нерав-
номерное скалывание мелких кусков льда 

с лопаток вентилятора вызывает появле-
ние эксцентриситета вала компрессора, 
что приводит к увеличению уровня виб-
раций; 
- увеличение уровня вибраций ини-
циирует сброс льда со всех частей про-
точной части компрессора, сброс льда 
также происходит вследствие выполнения 
перегазовок; 
- сброс льда уменьшает разбаланси-
ровку вала двигателя и, как следствие, 
уменьшается уровень вибраций, двигатель 
возвращается почти в первоначальное со-
стояние (некоторое количество льда оста-
ется на его поверхностях); 
- далее описанный цикл повторяется 
вновь.

 

 
Рис. 2. Осциллограмма виброскорости 
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Рис. 3. Амплитуда 1-й гармоники в спектре виброскорости 

 
Для наглядности на рис. 4 представ-

лены кадры видеосъёмки входных эле-
ментов двигателя во время испытаний на 
обледенение. Данные кадры можно ис-
пользовать для визуального наблюдения 

за процессом обледенения на входных 
элементах двигателя и сопоставления с 
экспериментальными данными о вибра-
ции двигателя. 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Кадры видеосъемки:  в начале цикла обледенения (а),  в момент максимального уровня вибраций  
в цикле обледенения (б) 

В спектре вибраций (рис. 5) пред-
ставляют интерес составляющие с часто-
той, не кратной частотам вращения рото-
ров двигателя, что может являться диаг-
ностическим признаком колебаний лопа-
ток. Поэтому существует необходимость в 
исследовании данных спектральных со-
ставляющих на предмет их физической 
природы. Для этого вполне подойдёт оп-

ределение корреляционных связей час-
тотного спектра вибраций с частотами 
вращения роторов и частотами следова-
ния лопаток, на которых возможно обле-
денение. И при отсутствии указанных 
корреляционных связей необходимо свое-
временно диагностировать аэроупругие 
или какие-либо другие процессы по сиг-
налам с виброакселерометров.

 
Рис. 5. Спектр виброскорости 
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Важной особенностью испытаний 
авиационного газотурбинного двигателя в 
условиях обледенения является отсутст-
вие возможности тензометрирования ло-
паток компрессора, т.к. тензометры на ло-
патках и средства передачи сигналов на 
регистрирующую аппаратуру станут до-
полнительными концентраторами для об-
разования льда и будут искажать реаль-
ную картину обледенения. Это затрудняет 
диагностику колебаний лопаток. Диагно-
стика в этом случае возможна с примене-
нием бесконтактных методов. Другая осо-
бенность испытаний двигателя в условиях 
обледенения связана с длительностью та-
ких испытаний. При этом процесс обледе-
нения, как правило, занимает значитель-

ное время. Получаемые эксперименталь-
ные данные соответственно будут иметь 
также значительный объём. Это обстоя-
тельство делает обработку эксперимен-
тальных данных довольно затруднитель-
ной, требующей применения большого 
количества вычислительных ресурсов. 

Учитывая эти особенности испыта-
ний ГТД в условиях обледенения, можно 
выделить следующие направления даль-
нейших исследований данной проблемы: 
разработка и развитие новых методов бес-
контактной диагностики колебаний вход-
ных элементов ГТД; разработка и разви-
тие алгоритмов автоматизированной обра-
ботки экспериментальных данных. 
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INVESTIGATION OF THE VIBRATION BEHAVIOR  
OF A GAS TURBINE ENGINE IN ICING CONDITIONS 

© 2014   S.Y. Danilkin, V.A. Teleshev  

P.I. Baranov Central Institute of Aviation Motors, Moscow, Russian Federation 
With respect to aeronautical engineering it is focused on the problems of the dynamic strength of parts 

and units of aircraft engines, namely the resistance of the material under the action of various oscillatory pro-
cesses (vibration) arising from the operation of such engines. An important aspect of this problem is to ensure 
the safety of flight in atmospheric icing conditions. Relevance of study is determined, above all, the lack of study 
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of the processes of icing. The paper summarizes the results of processing the experimental data obtained in a test 
of gas turbine engines in icing conditions at a specialized ground test rig. The stages of the process with regard to 
icing vibration condition of the engine. In the course of experiments on icing were found in the spectrum of the 
vibration diagnostic signs of the blades self-oscillations. One of the probable causes of such hazardous processes 
may be throttling the fan due to ice build-up on the blades straightener or on input parts of the fan. However, for 
a more detailed description of these phenomena occurring in icing conditions, additional studies, experiments, 
calculations. This article describes the features of the study of vibrating processes in the engine in such trials. It 
is discussed the directions for further research on this issue. 

Icing, vibrations, GTE testing, vibration diagnostics, spectral analysis. 
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