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На основе многолетнего опыта оценки вибрационного состояния ГТД показаны примеры выявле-
ния причин повышенной вибрации двигателей при их стендовых испытаниях с диагностикой таких де-
фектов как проскальзывание наружной обоймы подшипника опоры, несоблюдение геометрических па-
раметров гидродинамического демпфера с упругими кольцами и условий подачи в него смазки, неудо-
влетворительная укладка двигателя на подмоторную раму, задевание отдельных элементов роторов, их 
подклинивание, вращающийся срыв. На примере этих дефектов показана практика использования совре-
менных методов обработки и анализа вибрационных процессов, позволяющая оптимизировать объём 
последующих работ со снятым с испытания двигателем. На базе полученного опыта предложена типовая 
методика диагностики причин повышенной вибрации ГТД с использованием наиболее эффективных ме-
тодов обработки сигналов. В случае выявления стендовой виброизмерительной аппаратурой повышен-
ной вибрации предлагается параллельно «штатным» вибродатчикам устанавливать дополнительные с 
регистрацией вибрации в диапазоне частот до 30 кГц. Далее проводится последовательная обработка 
данных с получением автоспектров в скорости и ускорении, расчёта взаимного спектра, спектра макси-
мумов, спектра огибающей, каскадной демодуляции на базе максимумов, многократного повторения 
процедуры каскадной демодуляции. Эффективность предложенной методики подтверждена многолетней 
практикой её использования и может применяться как в условиях испытательного стенда, так и в эксплу-
атации при оценке технического состояния двигателей.   

 
Газотурбинный двигатель, повышенная вибрация, дефект, вибродиагностика. 
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Современные газотурбинные двига-

тели (ГТД) представляют собой сложную 
колебательную систему с наличием боль-
шого количества источников вибрации 
разной природы. Снижение их весовых 
характеристик и повышение удельных па-
раметров сопровождается ростом динами-
ческих нагрузок. Одним из основных ме-
тодов, характеризующих динамическую 
нагруженность ГТД, является уровень его 
вибрации. Контроль вибрационного со-
стояния ГТД осуществляется как при 
стендовых испытаниях, так и в условиях 
эксплуатации. 

При сдаточно-контрольных испыта-
ниях ГТД измерение параметров вибра-
ции осуществляется так называемой 
«штатной» виброизмерительной аппара-
турой в контрольных (штатных) точках 
измерений, выбранных в процессе довод-
ки двигателей, с целью оценки соответ-
ствия уровня вибрации установленным 

нормам и, в случае их превышения, выяв-
ления источника и причины повышенной 
вибрации. «Штатная» аппаратура кон-
троля вибрации имеет ограниченный ча-
стотный диапазон (как правило, диапазон 
изменения частот вращения роторов 
ГТД), что не позволяет в полной мере 
обеспечить надёжную идентификацию 
причины повышенной вибрации. Для под-
тверждения факта повышенной вибрации 
и выявления её источника параллельно 
«штатным» датчикам устанавливаются 
дополнительные, обеспечивающие изме-
рение в достаточно широком диапазоне 
частот. После подтверждения наличия по-
вышенной вибрации возникает задача 
идентификации её источника. При повы-
шенной вибрации на частоте вращения 
ротора низкого давления (НД) многоваль-
ных ГТД как на стенде, так и в условиях 
эксплуатации, на ряде двигателей воз-
можна его подбалансировка. В остальных 
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случаях двигатель подлежит съёму с ис-
пытаний или эксплуатации. В этом случае 
необходима надёжная идентификация ис-
точника повышенной вибрации для ми-
нимизации объёма ремонтных работ. В 
настоящей работе на основе использова-
ния современных методов обработки и 
анализа данных рассмотрены несколько 
примеров выявления причин повышенной 
вибрации ГТД. 

В процессе сдаточных испытаний 
одного из двигателей НК-12СТ на стенде 
ОАО «КУЗНЕЦОВ» было зарегистриро-
вано повышение вибрации по вибродат-
чику на картере свободной турбины (СТ), 
вызвавшее аварийный останов. Причём 
повышенная вибрация отмечалась как на 
двигателе, так и на нагрузке, в качестве 
которой выступал пневмотормоз (ПТ), 
представляющий собой полноразмерный 
одновальный газотурбинный двигатель. В 
данном случае регистрация вибрации 
производилась в нормируемом диапазоне 
частот 30-150 Гц, что не позволило при-
влечь весь спектр известных методов ана-
лиза данных. Обработка временных реа-
лизаций показала, что повышение уров-
ней происходит кратковременно в течение 
1,5 – 2 с и наибольшее значение отмечает-
ся на нагрузке (рис. 1).  

На спектрах вибрации до и в интер-
вале повышения уровня видно наличие 
одной ярко выраженной составляющей, 
которая до момента увеличения  иденти-
фицируется как первая роторная гармони-
ка СТ (рис. 2). При этом наблюдается 
уменьшение её частоты с 138,3 до 131,3Гц 
при увеличении интенсивности и сохра-
нении частоты вращения ротора СТ.  Ана-
лиз фазы взаимного спектра вибрации ПТ  
и двигателя показывает, что источником 
повышенных колебаний является нагрузка 
[1]. Фаза взаимного спектра на частоте 
~131 Гц положительна. Это свидетель-
ствует о том, что источник колебаний на 
этой частоте находится в ПТ. 

 
 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Временные реализации вибрации 
картера СТ (а) и передней опоры ПТ (б) 

 
 

 
 

Рис. 2. Спектр вибраций передней опоры ПТ 
до повышения уровня вибрации (а) 

и в интервале повышения (б) 
 
 

 
Рис. 3. Изменение частоты составляющей 

спектра вибрации ПТ 
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Был выполнен анализ изменения ча-
стоты вибрационного процесса в полосе 
125-145 Гц по методике, изложенной в [2]. 
Полученные данные (рис. 3) показывают, 
что до момента повышения уровня (в ин-
тервале 0,5–1 с) частота гармоники меня-
ется случайным образом вокруг среднего 
значения, а далее наблюдается падение 
среднего  значения частоты.  

Использование непрерывного 
вейвлет-преобразования [3] даёт возмож-
ность выполнить частотно-временной 
анализ (рис.4).  

Представленные данные также пока-
зывают, что увеличение интенсивности 
гармоники происходит с уменьшением её 
частоты. Изменение частоты регистриру-
емой вибрации  при постоянной частоте 
вращения ротора (fвр) возможно в следу-
ющих двух случаях. Первый – попадание 
масла внутрь ротора. В этом случае часто-
та вибрации составляет ~ 0,93 от частоты 
вращения ротора. При этом увеличение 
уровня вибрации, как правило, регистри-
руется на всех режимах работы двигателя. 
Второй случай – проскальзывание наруж-
ного кольца  подшипника в посадочном 

месте. В этом случае вместо частоты fвр 
будет регистрироваться разностная часто-
та (fвр- fвр1), где fвр1 – частота вращения 
наружного кольца подшипника.  Обычно 
этот дефект диагностируется по спектру 
огибающей путём выделения модулиру-
ющих гармоник высокочастотной вибра-
ции [4], что в рассматриваемом случае 
выполнить невозможно из-за ограничен-
ного частотного диапазона регистрируе-
мой вибрации. 

Совокупность полученных результа-
тов дала основание высказать предполо-
жение, что кратковременный рост интен-
сивности вибрации двигателя и нагрузки 
вызван проскальзыванием наружной 
обоймы подшипника в передней опоре 
ПТ. Его разборка подтвердила предполо-
жение. 

Таким образом, проведённый анализ 
позволил выявить проскальзывание 
наружной обоймы подшипника в случае, 
когда исследуемый частотный диапазон 
ограничен частотой первой роторной гар-
моники и диагностика дефекта по высо-
кочастотной вибрации невозможна. 

 
Рис. 4. Вейвлет-преобразование (морлет-вейвлет, m=40) вибрации ПТ 
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В процессе сдаточно-контрольных 
испытаний одного из трёхвальных ГТД 
проявилась повышенная вибрация по пе-
редней опоре двигателя (до 30 мм/с) на 
частоте вращения ротора низкого давле-
ния. Его подбалансировка на стенде не 
дала положительных результатов. На рис. 
5 представлена каскадная демодуляция с 
предварительным выделением максиму-
мов широкополосной вибрации и после-
дующим расчётом спектра огибающей. На 
спектре каскадной демодуляции наиболее 
интенсивными являются гармоники, крат-
ные третьей. По данным работы [5] это 
указывает на увеличенный радиальный 
зазор в передней опоре. 

Разборка изделия показала наличие 
многочисленных отклонений в геометри-
ческих размерах демпфера. В данном типе 
двигателей используется гидродинамиче-
ский демпфер с упругими кольцами. На 
внутренней и наружной поверхностях  ко-
лец имеются выступы по окружности, 

расположенные в шахматном порядке. Их 
количество и геометрические размеры 
определяются нормативным документом 
ОСТ 1.14724-90. Дефектация ряда двига-
телей с повышенной вибрацией по ротору 
НД показала, что не было обеспечено со-
блюдение ряда размеров этих колец, вы-
звавшее их относительное перемещение. 
Спектр каскадной демодуляции имеет 
вид, соответствующий проскальзыванию 
наружной обоймы подшипника для опоры 
без демпфера (рис.5). В случае нормаль-
ной работы демпфера спектр каскадной 
демодуляции имеет вид, представленный 
на рис. 6. 

При испытаниях одного из 
трёхвальных ГТД снижение интенсивно-
сти первой роторной гармоники НД уда-
лось достичь путём замены жиклёра пода-
чи масла в демпфер с отличающейся пло-
щадью отверстия на 16,5% относительно 
требуемого на жиклёр с площадью отвер-
стия по техническим условиям. 

 

 
 
 

Рис. 5.  Каскадная демодуляция  
(выделение максимумов широкополосного процесса + огибающая, ∆fф =16000 – 18200 Гц) 
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Рис. 6.  Каскадная демодуляция вибрации двигателя  
при нормальной работе гидродинамического демпфера ∆fф =16000 – 18200 Гц 

 
Многовальные ГТД имеют протя-

жённые валы низкого давления. Как пока-
зывает практика, на интенсивность со-
ставляющей вибрации на частоте враще-
ния ротора оказывает существенное влия-
ние качество укладки двигателя на стенде. 
В практике встречались случаи, когда 
снижение уровня вибрации ниже установ-
ленных норм на этой частоте достигалось 
за счёт повторной переукладки двигателя 
или незначительного перемещения (в пре-
делах 1 мм) в вертикальной плоскости его 
задней подвески. В некоторых случаях 
переукладка двигателей позволяла сни-
зить интенсивность первой роторной гар-
моники НД на стационарном режиме ра-
боты до 18 мм/с. Косвенно качество 
укладки двигателя можно проконтролиро-
вать по изменению интенсивности лопа-
точной гармоники турбины НД. В приве-
дённом выше случае её интенсивность 
уменьшилась со 181 до 15 м/с2.  Иногда 
качество укладки двигателя можно уста-
новить по наличию или отсутствию моду-
ляции частотой вращения ротора НД ло-
паточной гармоники турбины ротора вы-
сокого давления (ВД). Это связано с соот-

ветствующими задеваниями в лабиринт-
ных уплотнениях. 

В процессе испытания одного из 
двигателей НК-14СТ проявилась повы-
шенная вибрация на маслоколонке сво-
бодной турбины по датчикам осевого и 
вертикального направлений (СТ_в, 
СТ_ос). На спектре максимумов с вибро-
датчика СТ_ос чётко просматривается 
наличие кратных гармоник от частоты 
вращения ротора турбокомпрессора (ТК) 
(рис. 7), а также модуляция роторных 
гармоник разностной частотой между ча-
стотой вращения роторов ТК и СТ. Учи-
тывая, что между роторами турбоком-
прессора и свободной турбины присут-
ствует только газодинамическая связь, 
было высказано предположение о том, что 
модуляция разностной частотой возможна 
в случае задевания рабочими лопатками 
компрессора элементов статора. При раз-
борке изделия была выявлена выработка 
по спецслою на рабочих кольцах 6, 12, 13 
ступеней статора компрессора, касание по 
торцу рабочих лопаток 1–6 ступеней и 
выработки с заусенцами по торцу лопаток 
1–15 ступеней ротора компрессора. 
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Рис. 7. Спектр максимумов с вибродатчика СТ_ос 

 

 
 

Рис. 8. Автоспектр в районе лопаточной гармоники турбины ротора СД 
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Рис. 9. Автоспектр виброускорения передней опоры на пониженном режиме работы двигателя 
 
В процессе испытаний трёхвального 

ГТД после его останова отмечалось под-
клинивание ротора среднего давления 
(СД). На рис. 8 представлен автоспектр в 
зоне лопаточной гармоники турбины СД. 
Из рисунка видно наличие модуляции ло-
паточной гармоники первыми роторными 
гармониками всех трёх роторов. Было вы-
сказано предположение, что имеет место 
их взаимное касание в районе турбины 
через лабиринтные уплотнения. Разборка 
изделия показала наличие следов касания 
в секторах ~ 400. 

При испытании трёхвального ГТД  
на одном из пониженных режимов была 
отмечена повышенная вибрация на часто-
те вращения ротора НД (f1). Анализ на 
предмет выявления причин повышенной 
вибрации механического происхождения 
не дал положительных результатов. Было 
обращено внимание на наличие кратных 
лопаточных гармоник от всех трёх ступе-

ней компрессора НД (рис. 9, а). На этих 
составляющих имеется существенное 
расширение их спектра (рис. 9, б). Ука-
занные признаки свидетельствуют о воз-
никновении вращающегося срыва в ком-
прессоре НД.  

Многолетний опыт выявления при-
чин повышенной вибрации ГТД при их 
стендовых испытаниях позволил предло-
жить следующую типовую методику вы-
явления причины повышенной вибрации. 

В случае проявления повышенной 
вибрации, показанной стендовой вибро-
измерительной аппаратурой, параллельно 
«штатным» вибродатчикам устанавлива-
ются дополнительные, обеспечивающие 
измерение вибрации в достаточно широ-
ком диапазоне частот (25 – 30 кГц). После 
регистрации вибрационных процессов 
проводится их обработка по следующей 
схеме.  

а 

б 
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Шаг 1. Расчёт автоспектра вибро-
скорости (в диапазоне до 1 кГц) для под-
тверждения факта повышенной вибрации 
и, в случае её наличия, определения ча-
стоты гармоники, выявление субгармоник 
и супергармоник от основной составляю-
щей, оценка соотношения их интенсивно-
стей, присутствие модулирующих состав-
ляющих и нехарактерных шумовых ком-
понентов.  

Шаг 2. Определение по фазе взаим-
ного спектра к какому из вибродатчиков 
находится ближе источник повышенной 
вибрации. 

Шаг 3. Расчёт автоспектра ускоре-
ний в широком частотном диапазоне: 

- для определения структуры спек-
тра и выявления нетипичных областей; 

- оценки наличия модулирующих 
составляющих высокочастотных компо-
нентов; 

- выбора частотных областей для 
получения спектра огибающей. 

Шаг 4. Получение спектров огиба-
ющей в выбранных частотных областях 
для идентификации возможных дефектов. 

Шаг 5. Расчёт спектра максимумов: 
- для выявления модулирующих со-

ставляющих в широком диапазоне частот; 
- определения частотных зон для 

каскадной демодуляции на базе максиму-
мов широкополосной вибрации. 

Шаг 6. Каскадная демодуляция на 
базе максимумов широкополосной вибра-
ции: 

- узкополосная фильтрация макси-
мумов в частотных зонах, определённых в 
шаге 5; 

- расчёт огибающей с целью выявле-
ния возможных дефектов. 

Шаг 7. В случае необходимости по-
вторение процедуры каскадной демодуля-
ции на основе данных шага 6. 
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 Examples of identifying the causes of high vibration of engines during rig tests based on many years of 
experience in evaluating the vibration behavior of gas turbine engines are presented in the paper. Defects such as 
slippage of the outer bearing support, failure to comply with the geometric parameters of the hydrodynamic 
damper with elastic rings and the conditions of oil feeding, unsatisfactory laying of the engine on the engine 
frame, rubbing of individual elements of the rotors, their wedging and rotational stall are diagnozed. The practice 
of using  modern methods of processing and analysis of vibration processes that makes it possible to optimize 
the amount of subsequent work with the engine is shown, with the above-mentioned defects taken as an example. 
A standard technique for diagnosing the causes of excessive vibration in gas turbine engines using the most 
efficient methods of signal processing is proposed on the basis of the experience gained. In case of detecting 
high vibration by bench vibration measuring apparatus we propose to install additional vibration sensors with the 
registration of vibration in the frequency range of up to 30 kHz parallel to the standard vibration sensors. This is  
followed by sequential data processing with obtaining autospectrums in speed and acceleration, calculation of 
the cospectrum, the spectrum of highs, the envelope spectrum, cascade demodulation on the basis of highs, 
multiple iterations of the cascade demodulation procedure. The effectiveness of the proposed method has been 
confirmed by many years of its practical use and can be applied both in the conditions of the test bench and in 
operation for the evaluation of the  engines’s health.  

 
Gas turbine engine, excessive vibration, defect, vibration diagnostics. 
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