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ВВ процессе лётной эксплуата-

ции воздушных судов (ВС) – как 

самолётов, так и вертолётов отече-

ственного и зарубежного произ-

водства, оснащенных газотурбин-

ными двигателями (ГТД), – важ-

нейшими контролируемыми вели-

чинами являются параметры ви-

брации. На воздушном транспорте 

(ВТ) к основным контролируемым 

параметрам вибрации в полёте от-

носятся виброскорость (мм/с), ви-

броускорение (мм/с²) или вибропе-

регрузка (в единицах ускорения 

свободного падения “g”). Особую 

информативность они несут для 

самолётов с турбовинтовыми дви-

гателями, а также вертолётов, 

на которых – из-за особенностей 

конструкции – вибрация значи-

тельно выше, чем на самолётах 

с турбореактивными двигате-

лями.

Требования к контролю 
вибрации ГТД

Общие требования к контролю 

вибрации и допустимым ее уров-

ням на все виды главных и вспомо-

гательных ГТД гражданской авиа-

ции регламентированы в ГОСТ 

26382 [1]. Требования установ-

лены, исходя из обеспечения до-

статочной прочности конструк-

ции, виброустойчивости и вибро-

прочности агрегатов и оборудова-

ния, закреплённых на ГТД, при 

длительной работе во всём диапа-

зоне частот вращения роторов 

и для всех режимов, как при стен-

довых испытаниях, так и в усло-

виях эксплуатации.

Нормирование вибрации дви-

гателя проводится [1] по составля-

ющим амплитудно-частотного 

спектра, возникающего в резуль-

тате взаимодействия сложной ме-

ханической системы ГТД, имею-

щей большое число собственных 

частот и форм колебаний, со слу-

чайно связанными между собой 

различными источниками возбу-

ждения механического и газоди-

намического происхождения пе-

ременной интенсивности.

Интенсивность источника воз-

буждения и вибрационную напря-

женность ГТД и его элементов ха-

рактеризуют частота и амплитуда 

каждой составляющей спектра. 

В зависимости от источников воз-

буждения нормируют отдельно ви-

брацию ГТД с частотой первой ро-

торной гармоники и вибрацию 

с частотой, отличающейся от ча-

стоты первой роторной гармо-

ники. К числу основных источни-

ков возбуждения вибрации ГТД 

с частотой первой роторной гармо-

ники относят [1]: а) массовую неу-

равновешенность роторов двига-
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теля; б) несоосность роторов, сое-

динённых последовательно между 

собой; в) торцевые биения под-

шипников на цапфах роторов; г) 

аэродинамическую неуравнове-

шенность рабочих ступеней рото-

ров, преимущественно рабочих 

ступеней вентилятора; д) тепловой 

дисбаланс роторов, вызванный не-

равномерностью охлаждения оста-

новленного ГТД.

Допустимые уровни вибрации 

ГТД установлены:

 • в диапазоне частот вибрации 

от 20 до 2000 Гц;

 • в каждом из трех ортогональных 

направлений – осевом (парал-

лельно оси ГТД), поперечного-

ризонтальном и вертикальном;

 • на корпусах двигателя в плоско-

стях крепления узлов подвесок 

двигателя на силовой установке 

ВС и в плоскостях расположе-

ния опор роторов, имеющих не-

посредственную силовую связь 

с корпусами двигателя.

На установившихся режимах 

максимальная амплитуда величин 

вибрации ГТД при предъявитель-

ских, периодических и типовых ис-

пытаниях, а также в эксплуатации 

при контроле в наземных условиях 

и в условиях полета ВС не должна 

превышать значений, указанных 

в таб. 1:

Бортовая аппаратура 
контроля вибрации

Для контроля вибрации авиа-

ционных ГТД в процессе лётной 

эксплуатации на каждом типе ВС 

применяется аппаратура индиви-

дуальной конструкции. Так, для 

вертолётов Ми-8, Ми-17 и их мо-

дификаций – это аппаратура 

ИВ-500А, самолётов Ил-76 – ап-

паратура ИВ-200МК, самолётов 

Ту-154М – ИВ-50П-А-3 (сер. 2) 

и так далее.

Таблица 1

Диапазон частот 

вибрации двигателя f, Гц

Допустимая амплитуда

виброперемещения, 

м
виброскорости, м/с виброускорения, м/с2

От 20 до 72 8,75×10–3×1/f 55×10–3 0,345×f

От 72 до 100 0,633×1/f 2 3,97×1/f 25

От 100 до 637 6,36×10–3×1/f 40×10–3 0,251×f

От 637 до 2000 4,053×1/f 2 25,47×1/f 160

 вибрация: движение точки или механической системы, при котором 
происходят колебания характеризующих его скалярных величин (ГОСТ 
24346 [2]);

 вибрационная устойчивость: свойство объекта при заданной вибра-
ции выполнять заданные функции и сохранять в пределах норм значе-
ния параметров (ГОСТ 24346 [2]);

 вибрационные испытания: испытания объекта при заданной вибрации 
(ГОСТ 24346 [2]);

 виброперемещение: составляющая перемещения, описывающая 
вибрацию (ГОСТ 24346 [2]);

 виброскорость: производная виброперемещения по времени  
(ГОСТ 24346 [2]);

 виброускорение: производная виброскорости по времени  
(ГОСТ 24346 [2]);

 виброперегрузка: физическая величина, характеризующая нагрузку, 
действующую на механическую систему и физические тела при колеба-
ниях. Значение виброперегрузки равно значению виброускорения, 
выраженному в единицах ускорения свободного падения [3];

 лётная эксплуатация: часть эксплуатации воздушного судна, включающая 
планирование и подготовку к полёту, полёт, а также необходимые послепо-
лётные процедуры, выполняемые лётным экипажем (ОСТ 102791 [4]);

 техническая эксплуатация авиационной техники: часть эксплуата-
ции, включающая транспортирование, хранение, техническое обслужи-
вание и ремонт изделия авиационной техники (ГОСТ Р 53863 [5]);

 техническое обслуживание авиационной техники: комплекс работ 
или работа по поддержанию работоспособности или исправности 
изделия авиационной техники при использовании по назначению, 
ожидании, хранении, транспортировании (ГОСТ Р 53863 [5]);

 ремонт авиационной техники: комплекс работ по восстановлению 
исправности или работоспособности изделий авиационной техники 
и (или) восстановлению ресурсов изделий или их составных частей 
(ГОСТ Р 53863 [5]);

 риск метрологический: мера опасности и последствий наступления 
неблагоприятных событий, обусловленных применением недостовер-
ных методов, средств и способов достижения требуемой точности 
измерений (ГОСТ Р 55588 [6]).

Термины и определения:
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЕДИНСТВА ИЗМЕРЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ ВИБРАЦИИ 
ПРИ ТЕХНИЧЕСКОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ ВОЗДУШНЫХ СУДОВ

Аппаратура ИВ-500А (рис. 1 и 2) 

предназначена для контроля вибра-

ции ГТД, а также сигнализации 

о возникновении уровня вибрации, 

превышающего допустимый. На-

пряжение от каждого из двух дат-

чиков МВ-03 из комплекта 

ИВ-500А через согласующие 

устройства УсС-6 подаются на элек-

тронный блок БЭ-9А, где усилива-

ется до величины, необходимой для 

работы указателя сигнализации 

о достижении заданного опасного 

уровня вибрации, а также выдачи 

сигналов в систему автоматизиро-

ванного контроля. Указатель ви-

брации (рис. 1) представляет собой 

миллиамперметр магнитоэлектри-

ческой схемы, шкала которого от-

градуирована в процентах. Диапа-

зон измерений 0–100%, оцифро-

ванные отметки шкалы 0, 2, 4, 6, 8, 

10, что соответствует виброскоро-

сти 0–100 мм/с. В верхней части 

указателя имеется механический 

индекс, устанавливаемый на деле-

ние, соответствующее опасному 

уровню вибрации. При возникнове-

нии вибрации корпуса ГТД и её на-

хождении в рабочем диапазоне ча-

стот, в катушке датчика, жёстко 

связанной с его корпусом, индуци-

руется электродвижущая сила, ве-

личина которой пропорциональна 

скорости относительного перемеще-

ния магнита и катушки.

В полёте указатель в каждый 

конкретный момент времени инду-

цирует фактический уровень вибра-

ции. Диапазон контролируемых ви-

браций составляет 5–100%. В аппа-

ратуре предусмотрена световая сиг-

нализация “повышенная вибрация 

двигателя”, настроенная на сраба-

тывания при уровне вибрации 50% 

и сигнализация “опасная вибра-

ция”, настроенная на 65%. Име-

ется так называемый встроенный 

контроль, при включении которого 

с р а б а т ы в а е т  с и г н а л и з а ц и я 

и стрелка указателя отклоняется 

на отметку 60–100%.

При этом если на вертолётах 

Ми-8, Ми-17 на один ГТД установ-

лено по одному датчику, то на само-

лётах, как правило, по два датчика: 

один на разделительном корпусе 

ГТД, второй – на его задней подвеске.

Для таких систем основная от-

носительная погрешность каналов 

контроля и срабатывания сигнали-

заторов на превышение допусти-

мого уровня вибрации в нормаль-

ных условиях обычно находится 

в диапазоне ±10% от верхнего пре-

дела нормируемого значения контр-

олируемой вибрации.

Для документальной регистра-

ции контролируемых вибраций 

на борту ВС в полёте работает параме-

трический бортовой накопитель (так 

называемый “чёрный ящик”) – 

устройство для регистрации и нако-

пления полётной информации в тече-

ние одного или нескольких полётов. 

Например, устанавливаемая на само-

лётах Ту-154М система МСРП-64М-2 

регистрирует разовую команду: “ви-

брация велика” двигателей № 1, 2, 3, 

поступающую со штатных датчиков 

МВ-04–1 системы ИВ-50П-А-3 (сер. 

2) при выдаче сигнала повышенной 

вибрации любого из ГТД. Получен-

ные результаты могут быть использо-

ваны в дальнейшем для эксплуата-

ционного контроля и при расследова-

нии лётных происшествий.

Таким образом, в процессе лёт-

ной эксплуатации ВС на воздушном 

транспорте обеспечивается необхо-

димый и достаточный контроль па-

раметров вибрации.

Лабораторные проверки 
бортовой аппаратуры 
контроля вибрации

Для лабораторных проверок 

бортовой аппаратуры контроля ви-

брации ИВ-500А, ИВ-200МК, 

ИВ-50П-А-3 (сер. 2), ИВ-41 и дру-

гих, в организациях по техниче-

скому обслуживанию широко рас-

пространена такая аппаратура, как 

устройства наземного контроля 

т и п а  У П И В - П ,  У П И В - У , 

УПИВ-200, УПИВ-300 и целый ряд 

им подобных, Все они относятся 

к категории специальных средств 

измерений (ССИ). В последние годы 

на отечественном ВТ наметилась 

положительная тенденция на за-

мену устаревших типов ССИ. 

Успешно применяются две отечест-

венные разработки в части прове-

рок бортовой аппаратуры контроля 

вибрации, изготовленные на основе 

современной элементной базы 

и с применением компьютерных 

технологий – это наземная автома-

тизированная система НАСКД-200 

Рис. 2

Комплект аппаратуры ИВ-500А (без УК-68В) 

при лабораторной проверке: слева направо – датчи-

ки вибрации МВ-03 правого и левого двигателей; 

устройства согласующие УсС-6; блок БЭ-9А; 

стойка с монитором оператора комплекса 

проверочного КПК-6 

Рис. 1

Указатели вибрации УК-68В правого и левого 

двигателей из комплекта аппаратуры ИВ-500А 

в кабине экипажа вертолета Ми-8
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[7, 8] и контрольно-проверочный 

комплекс КПК-6 (рис. 2).

Комплекс КПК-6 – помимо ап-

паратуры контроля вибрации 

ИВ-500А, обеспечивает возмож-

ность проведения лабораторных 

проверок такого авиационного обо-

рудования вертолётов как системы 

сигнализации пожаротушения 

ССП-ФК и аварийной сигнализа-

ции САС-4, датчики углового пере-

мещения МУ-615 и перегрузки 

АДИС-2, термоэлектрические тер-

мометры ТСТ-282 и другие. Прове-

ряемое оборудование подключается 

к КПК-6 с помощью соединитель-

ных жгутов. Управление процессом 

проверки оборудования осуществ-

ляется с помощью программного 

обеспечения комплекса, на основе 

которого оператору представляется 

пользовательский интерфейс и осу-

ществляется управление аппарат-

ной частью комплекса.

Пользовательский интерфейс 

позволяет: 1) вводить паспортные 

данные проверяемого оборудова-

ния, номер вертолета, данные 

о наработке; 2) управлять процес-

сом проверки; 3) наглядно пред-

ставлять измеренные параметры 

оборудования; 4) информировать 

оператора о недопустимых значе-

ниях параметров; 5) предлагать 

оператору возможные варианты 

устранения неисправности по при-

знаку проявления дефекта, 

а также редактировать и добав-

лять новые признаки и дефекты; 

6) по завершению проверки име-

ется возможность распечатать ре-

зультаты проверки на бланке от-

чёта установленной формы (офор-

мить протокол испытаний); 7) со-

хранять результаты проверки 

и сведения об оборудовании в базе 

данных.

Аппаратная часть комплекса 

осуществляет измерение параме-

тров проверяемого оборудования, 

формирование управляющих воз-

действий, необходимых для про-

верки оборудования. Состав аппа-

ратной части: 1) промышленный 

компьютер; 2) платы сбора данных; 

3) модули ввода/вывода; 4) управ-

ляемые источники питания; 5) ре-

лейные платы; 6) дополнительные 

устройства.

В конструктивном плане КПК-6 

изготавливается по модульному 

принципу; из отдельных частей 

формируется рабочее место опера-

тора. В состав КПК-6 входят: изме-

рительно-вычислительный ком-

плекс (ИВК); сенсорный монитор 

оператора; клавиатура; стол для 

размещения тестируемого оборудо-

вания и другие вспомогательные 

элементы и модули. ИВК уком-

плектован промышленными ком-

пьютерами, источниками питания, 

измерительными платами, пла-

тами управляющих сигналов. Мо-

нитор оператора вмонтирован 

в специальную оптипанель, что 

обеспечивает возможность изме-

нять углы поворота и наклона. Ин-

терфейс монитора комплекса по-

зволяет оперативно и наглядно 

(рис. 3) контролировать ход тести-

рования. Номенклатура проверок 

и  р е г у л и р о в о к  и з м е р и т е л я 

ИВ-500А, выполняемых на КПК-6, 

соответствует регламенту техниче-

ского обслуживания. Она вклю-

чает в себя: 1) проверку градуи-

ровки каналов блока; 2) регули-

ровку усиления каналов блоков ап-

паратуры; 3) проверку и регули-

ровку срабатывания сигнализации 

блока; 4) проверку выходных на-

пряжений блока и наличия ёмко-

сти датчика; 5) регулировку встро-

енной системы контроля (ВСК) 

и проверку работоспособности 

по ВСК.

Устройства наземного контроля 

УПИВ-П, УПИВ-У, УПИВ-200, 

УПИВ-300 и подобные им, явля-

ются компактными переносными 

устройствами, обеспечивающими 

проверку работоспособности борто-

вой аппаратуры контроля вибра-

ции. Структурная схема, например 

УПИВ-П, включает в себя четыре 

Рис. 3

Внешний вид активной панели управления подпрограммы проверки аппаратуры ИВ-500А на мониторе 

оператора комплекса КПК-6 



МИР ИЗМЕРЕНИЙ 2/201610

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЕДИНСТВА ИЗМЕРЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ ВИБРАЦИИ 
ПРИ ТЕХНИЧЕСКОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ ВОЗДУШНЫХ СУДОВ

функциональных блока [9]: гене-

ратор, блок проверки пьезодатчи-

ков, блок измерения и индикации, 

а также блок питания. Блок гене-

ратора используется при проверке 

электронного блока бортовой аппа-

ратуры ИВ-41, в нем имитируется 

сигнал пьезоэлектрического дат-

чика аппаратуры. Генератор выра-

батывает синусоидальное напря-

жение переменного тока плавной 

перестройкой частоты и ампли-

туды выходного сигнала. Выход-

ное устройство генератора преобра-

зует выходное напряжение для 

обеспечения выдачи в электрон-

ный блок аппаратуры синусои-

дального меняющего электриче-

ского заряда заданной частоты 

и амплитуды, а также для обеспе-

чения измерения выдаваемых па-

раметров.

Блок проверки пьезодатчиков 

осуществляет проверку входящих 

в состав бортовой аппаратуры пье-

зоэлектрических датчиков вибра-

ции. Заложенный в блоке про-

верки метод [9] основан на исполь-

зовании обратного пьезоэлектриче-

ского эффекта. Если на датчик 

в течение определённого времени 

подавать электрическое напряже-

ние, то это приведёт к деформации 

его пьезоэлектрических пластин. 

После отключения воздействую-

щего напряжения пьезоэлектриче-

ские пластины стремятся восстано-

вить свою форму, при этом на их 

поверхности возникает электриче-

ский заряд, который после соответ-

ствующего преобразования ис-

пользуется как сигнал отклика 

датчика, свидетельствующий о ра-

ботоспособности. Достоверность 

проверки повышается в случае пе-

риодического повторения подачи 

возбуждающих импульсов доста-

точной амплитуды через опреде-

лённое время. За время одного ци-

кла проверки на датчик вибрации 

поступает периодическая последо-

вательность импульсов заданной 

длительности и амплитуды с вы-

хода устройства формирования им-

пульсов возбуждения. На время 

прохождения этих импульсов при-

ёмное устройство анализа сигналов 

отклика датчика закрыто.

Преобразование сигнала от-

клика датчика позволяет произве-

сти с большой степенью вероятно-

сти исключение возможных слу-

чайных помех, усилить сигнал 

и выдать индикацию, характеризу-

ющую работоспособность датчика 

“исправен” или “не исправен”. 

Контроль всех параметров (кроме 

частоты) производится в режиме 

измерения напряжения постоян-

ного тока путём перевода аналого-

вого сигнала в кодовый эквивалент, 

осуществляемого схемой с двойным 

интегрированием.

Испытания авиационного 
оборудования и агрегатов 
после ремонта 
на вибрационную 
устойчивость

Для испытаний на виброустой-

чивость авиационного оборудова-

ния (например, авиационных 

радио компасов АРК-9, радиостан-

ций Р-842, радиовысотомеров РВ-3, 

РВ-5; гироскопических приборов) 

и агрегатов (например, гидравличе-

ского усилителя КАУ-30) в органи-

зациях по ремонту применяются 

стенды. Испытания проводятся при 

задании значений виброперемеще-

ний 0,15–0,4 мм в диапазонах ча-

стот 10–20; 60–80 и 250–300 Гц. 

Как испытательное оборудование 

они с положительными результа-

тами должны пройти аттестацию 

с учетом положений ГОСТ Р 8.568 

[10], директивы Авиационной ад-

министрации [11] и ОСТ 54–3–

1572.80 [12].

При работе вибростенда меха-

нические колебания вибростола, 

преобразованные из вырабатывае-

мых тарированным усилителем 

электрических колебаний, переда-

ются испытуемому объекту, уста-

новленному и закреплённому 

на специальном кронштейне на ви-

бростоле. Измерение размаха ви-

брации подвижной системы ви-

бростола с испытуемым объектом 

на некоторых моделях стендов осу-

ществляется спиральным окуляр-

ным микрометром ОМС-6 (рис. 4а) 

по так называемому измеритель-

ному ножу. Частота задающего 

низкочастотного генератора сигна-

лов контролируется по частото-

меру электронно-счётному. 

Устройство и принцип работы ми-

крометра окулярного (оптического 

канала) при измерении величины 

размаха вибрации следующие. 

По истечение двух – трёх минут по-

сле подключения питания к тари-

рованному усилителю в окуляре 

ОМС-6 будет видна ярко освещен-

ная полоса размыва, ширина кото-

рой характеризует величину раз-

маха вибрации (рис. 4б). При изме-

рении полосы размыва двойная 

спираль окулярной головки ми-

крометра наводится попеременно, 

то на один, то на другой край по-

лосы размыва с таким расчетом, 

чтобы двойная спираль располага-

лась симметрично относительно 

границ края. Разность показаний 

при двух положениях двойной спи-

рали по краям полосы размыва ха-

рактеризует её ширину, а, следова-

тельно, – размах колебаний. Так 

как в эту величину входит ширина 

риски ножа (7 мкм), то размах ко-

лебаний рассчитывается с учетом 

её вычитания из результата изме-

рений. При этом делается не-

сколько измерений, и за результат 

принимается среднее арифметиче-

ское значение.
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При приобретении вибростенда 

организацией по ремонту и подго-

товке объекта к испытаниям сле-

дует обращать особое внимание 

на массу испытуемых изделий вме-

сте с установочными кронштей-

нами – она не должна превышать 

предельной величины для приме-

няемого типа стенда. Автором при 

проведении инспекционных прове-

рок организаций по ремонту на со-

ответствие Федеральным авиацион-

ным правилам ФАП-145 было вы-

явлено несколько такого рода слу-

чаев, что недопустимо, поскольку 

может привести к не обеспечению 

условий режимов испытаний, ре-

гламентированных ремонтной до-

кументацией.

Измерения вибрации 
вертолётов при лётных 
испытаниях после 
ремонта

Вибрация при проведении испы-

тательного полёта вертолёта после 

ремонта помимо визуального контр-

оля с помощью бортовой аппара-

туры ИВ-500А (рис. 1) дополни-

тельно измеряется виброускорение 

с применением нештатной аппара-

туры, размещаемой внутри кабины 

вертолёта. Такое требование вклю-

чено в Программы лётных испыта-

ний вертолётов, разработанные 

ФГУП ГосНИИ ГА и введённые 

в действие Авиационной админист-

рацией для организаций по ре-

монту. Программы разработаны от-

дельно для каждого типа верто-

лётов отечественного производства 

и содержат требования к нормам 

допускаемых значений параметров 

вибрации, а также характеристи-

кам применяемой для этих целей 

аппаратуры.

В качестве рекомендуемой 

в Программах названа шестика-

нальная аппаратура ВИ-6–6ТН, 

обладающая повышенной чувстви-

тельностью, укомплектованная ин-

дуктивными датчиками ДУ-5С 

и обеспечивающая возможность 

для измерений параметров виброу-

скорения в диапазоне 0,1–20 g. 

В основе работы аппаратуры зало-

жен принцип амплитудной модуля-

ции несущей частоты индуктив-

ными датчиками, включенными 

по дифференцированной (полумо-

стовой) схеме. Частотный диапазон 

работы ДУ-5С составляет 

от 0 до 200 Гц. Отклонение точек 

амплитудно-частотной характери-

стики от среднего уровня в указан-

ном частотном диапазоне не превы-

шает ±5% в диапазоне частот от 0 

до 160 Гц и ±12% в диапазоне 

от 160 до 200 Гц. Температурный 

диапазон работы ДУ-5С составляет 

от –60 ºС до +60 ºС, что идеально 

подходит для применения при про-

ведения лётных испытаний.

Измерения вибрации 
при стендовых испытаниях 
авиационных ГТД 
на мотороиспытательных 
станциях в организациях 
по ремонту

В начале данной статьи приве-

дены сведения о ГОСТ 26382 [1], со-

держащем общие требования 

к контролю вибрации и допусти-

мым её уровням на все виды глав-

ных и вспомогательных ГТД, кото-

рыми руководствуются также и при 

проведении их стендовых испыта-

ний.

Измерения вибрации произво-

дятся в организациях по ремонту 

для подтверждения соответствия 

авиационных ГТД допустимым 

уровням с применением для этой 

Рис. 4

Микрометр окулярный спиральный ОМС-6: а) внешний вид ОМС-6 на стенде для виброиспытаний авиационного оборудования в одной из организаций по ремонту  

 б) вид линий в окуляре ОМС-6 при измерении амплитуды виброперемещения (частота колебаний – фиксированная)

б

а

Полоса размыва
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цели измерительных каналов (ИК), 

входящих в комплект стенда. Каж-

дый ИК состоит из нескольких ком-

понентов. Например, в состав ИК 

виброперегрузок одного из типов 

турбовинтового ГТД входят:

 • блок указателей вертикального 

и горизонтального направления 

(рис. 5), обеспечивающий пооче-

редное измерение виброперегру-

зок роторных и винтовых гармо-

ник ГТД в горизонтальном 

и вертикальном направлениях. 

Указатели на блоке отградуиро-

ваны в единицах “g”; ИК имеют 

две полосовые частотные харак-

теристики: f = 202–208 Гц обес-

печивает измерение виброперег-

рузок по первой роторной гармо-

нике; f = 170–176 Гц — в ре-

жиме малого газа;

 • датчики вибрации МВ-25В 

(рис. 6, поз. 2) и МВ-25Г — соот-

ветственно для измерения ви-

броперегрузок в вертикальном 

и горизонтальном направле-

ниях.

Конструктивно датчики МВ-25В 

(Г) представляют собой стальной 

корпус, являющийся одновременно 

и магнитопроводом, внутри кото-

рого находится катушка с разделён-

ной на две секции обмоткой. Ка-

тушка жёстко связана с корпусом 

датчика. Внутри катушки поме-

щена сбалансированная масса 

в виде постоянного магнита, кото-

рый связан с корпусом датчика по-

средством шариковых подшипни-

ков. Среднее положение магнита 

в направлении оси датчика, совпа-

дающей с направлением измерения 

режимов вибрации, обеспечивается 

двумя цилиндрическими пружи-

нами. Датчик снабжен однопровод-

ным экранированным кабелем. 

Вторым проводом является экран-

ная оплётка в резиновой трубке.

При этом для получения допол-

нительной информации при стендо-

вых испытаниях количество датчи-

ков вибрации, монтируемых 

на ГТД, как правило, на один 

больше, чем на двигателе в про-

цессе лётной эксплуатации ВС.

Для подтверждения возможно-

сти и достоверности результатов 

проводимых испытаний с учетом по-

ложений ГОСТ Р 8.568 [10], дирек-

тивы Авиационной администрации 

[11], ОСТ 54–3–1572.80 [12], а также 

ОСТ 101021 [13], проводится ком-

плексная аттестация стендов мото-

роиспытательных станций (МИС), 

которая включает в себя, в том чи-

сле, и аттестацию ИК вибрации. 

В развитие ОСТ 101021 [13] специа-

листами метрологической службы 

ФГУП ГосНИИ ГА разработаны ме-

тоды проведения аттестации ИК па-

раметров вибрации стендов МИС 

ГТД в организациях по ремонту. Ме-

тоды успешно применяются при 

проведении под руководством и при 

непосредственном участии автора, 

первичных и периодических атте-

стаций МИС двигателей Д-30КУ, 

Д-30КУ-154, Д-30КП, АИ-20, 

АИ-24, ТВ2–117, ТВ3–117, АИ-9, 

РУ-19-А300, ТА-6 (6А), ТГ-12, ТГ-16 

в отечественных организациях 

по ремонту. Блок-схема аттестации 

ИК параметров вибрации представ-

лена на рис. 7, а реальные элементы, 

входящие в неё, — на рис. 5, 6 и 8.

При выборе элементов эталон-

ного ИК параметров вибрации для 

исключения возникновения метро-

логических рисков [14] следует учи-

тывать, что ИК должен иметь сум-

марную относительную погреш-

ность измерений, обеспечивающую 

в соответствии с МИ 2070 [15] нали-

чие запаса по точности относительно 

погрешности аттестуемого канала. 

Кроме того, для повышения досто-

верности аттестуемые характери-

стики исследуются и нормируются 

с доверительной вероятностью 0,95.

 В основе метода аттестации ИК 

вибрации лежит определение по-

грешности путём сравнения резуль-

татов прямых измерений параметров 

вибрации по эталонному и аттестуе-

мому ИК. Перед проведением атте-

стации проводятся подготовитель-

ные работы и внешний осмотр. При 

этом особое внимание обращается 

на состояние вибродатчиков: при на-

личии деформации корпусов и повре-

ждений проводки они к аттестации 

не допускаются. Далее проверяется 

работоспособность ИК, эталонных 

и вспомогательных средств аттеста-

ции в соответствии с требованиями 

эксплуатационной документации 

на них. Подготавливается и собира-

ется схема (рис. 7) соединений ИК, 

образцовых и вспомогательных 

Рис. 6

Элементы эталонного и аттестуемого  

ИК виброперегрузки (1 – эталонный вибродатчик;  

2 – рабочий вибродатчик вертикального 

направления; 3 – стол вибростенда) 

1

2

3

Рис. 5

Лицевая панель блока указателей вертикального 

и горизонтального направления  аттестуемых 

ИК виброперегрузки испытательного стенда 

турбовинтового ГТД  
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средств измерений. На столе вибро-

стенда (рис. 6) монтируются переход-

ные устройства с закреплённым ра-

бочим и эталонным вибродатчиками. 

Аттестация ИК виброперегрузки — 

в соответствии с требованиями к тех-

ническим характеристикам ИК ви-

брации и нормированным уровням 

вибрации конкретного типа ГТД — 

проводится в точках, равномерно 

распределенных по всему рабочему 

диапазону.

При обработке эксперименталь-

ных данных по стандартизованным 

формулам рассчитываются среднее 

арифметическое значение ( ) и аб-

солютное значение среднего ква-

дратического отклонения результа-

тов наблюдений ( n). Затем по фор-

муле 1 – относительное значение 

среднего квадратического отклоне-

ния результатов наблюдений ( ):

 100%n
no

cpA
σ

σ = ⋅ ,  (1)

и для доверительной вероятно-

сти 0,95 по формуле 2 рассчитыва-

ется значение погрешности измере-

ний ( ):

  = ts · ,  (2)

где ts – коэффициент Стью-

дента, выбираемый из таблиц 

по математической статистике в за-

висимости от доверительной веро-

ятности и числа наблюдений в вы-

борке. Для  = 0,95 и n = 6 коэффи-

циент ts =2,015.

Максимальные значения сум-

марной погрешности ИК вибрации 

( ) рассчитываются по формуле 3:

  = (Dc +  0,95) max, (3)

где: Dc – систематическая со-

ставляющая погрешности,%; 

0,95 – случайная составляющая 

суммарной погрешности,%.

За нормируемую величину по-

грешности аттестуемого ИК пара-

метров вибрации принимается мак-

симальное значение. Суммарная 

погрешность измерений аттестуе-

мого ИК виброскорости, виброуско-

рения или виброперегрузки – в со-

ответствии с требованиями ОСТ 

101021 [13] – не должна превышать 

± 12,0% от верхнего предела для  

 = 0,95.

Метрологическое 
обеспечение

Бортовая аппаратура контроля 

вибраций ИВ-500А, ИВ-200МК, 

ИВ-50П-А-3 (сер. 2) и другая, уста-

навливаемая на ВС, не является сред-

ством измерений – её обслуживание, 

согласно Воздушному Кодексу РФ, 

проводится в соответствии с регла-

ментами технического обслужива-

ния конкретных типов самолётов 

или вертолётов, разработанными 

конструкторскими организациями.

Специальные средства измере-

ний (ССИ), такие как устройства на-

земного контроля типа УПИВ-У, 

УПИВ-П, УПИВ-200, УПИВ-300 

и им подобные, не внесены в госу-

дарственный реестр средств измере-

ний, поскольку проходили испыта-

ния как изделия авиационной тех-

ники совместно с типами ВС, для 

которых они разрабатывались. Ви-

дом метрологического обслужива-

ния для них (вне сферы государст-

венного регулирования), согласно 

Федеральному закону РФ 

от 26.06.2008 г. № 102-ФЗ [16], яв-

ляется калибровка. Процедуры ор-

ганизации и проведения кали-

бровки ССИ в метрологических 

службах предприятий ВТ описаны 

в [17, 18].

В методиках метрологического 

обслуживания, как устройств на-

земного контроля типа УПИВ-У, 

УПИВ-П, УПИВ-200, УПИВ-300 

и им подобных, так и КПК-6 

и  НАСКД-200, установлена перио-

дичность его проведения с интерва-

лом один год.

Рис. 8

Элементы эталонного ИК виброперегрузки  

(1 – усилитель заряда; 2 – вольтметр электронный)

1 2

Рис. 7

Блок-схема аттестации ИК параметров вибрации  

(1 – вибростенд; 2 –  рабочий вибродатчик; 3 – блок указателей аттестуемого ИК;  

4 – эталонный  вибродатчик; 5 – усилитель заряда;  6 – вольтметр электронный)
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Заключение
1. На основе системного подхода 

представлена структура направле-

ний авиационной деятельности 

на воздушном транспорте, связан-

ных с контролем и измерениями па-

раметров вибрации и проведён её 

анализ; рассмотрены вопросы обес-

печения единства измерений пара-

метров вибрации.

2. В развитие ОСТ 101021 [13] 

специалистами метрологической 

службы ФГУП ГосНИИ ГА разрабо-

таны методы проведения аттеста-

ции ИК параметров вибрации стен-

дов МИС ГТД в организациях по ре-

монту. Методы внедрены при прове-

дении под руководством и при непо-

средственном участии автора, пер-

вичных и периодических аттеста-

ций стендов МИС таких ГТД, как 

Д-30КУ, Д-30КУ-154, Д-30КП, 

АИ-20, АИ-24, ТВ2–117, ТВ3–117, 

АИ-9, РУ-19-А300, ТА-6 (6А), 

ТГ-12, ТГ-16 в организациях по ре-

монту. При проведении работ по ат-

тестации учитываются метрологи-

ческие риски [14], возникающие 

в авиационной деятельности на ВТ.

3. При выполнении калибровки 

специальных средств измерений ви-

брации в метрологических службах 

предприятий ВТ для обеспечения 

связи с государственной поверочной 

схемой [15] – помимо индивидуаль-

ных методик под каждый тип ССИ – 

руководствуются ведомственной ка-

либровочной схемой для средств из-

мерений вибрации, разработанной 

ФГУП ГосНИИ ГА и утверждённой 

Авиационной администрацией.

4. Выполняемые на ВТ измере-

ния параметров вибрации метроло-

гически обеспечены: поддержива-

ется единство измерений и их про-

слеживаемость от государственного 

первичного эталона до специаль-

ных средств измерений, испыта-

тельного оборудования и бортовых 

средств контроля воздушных судов.
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