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Ââåäåíèå

Ïðè âèáðîãðàôèðîâàíèè ÒÐÄÄÔ â ïðîöåññå
åãî ïîäêîíòðîëüíîé ýêñïëóàòàöèè íà ìàíåâðåí-
íîì ñàìîëåòå áûëî âûÿâëåíî áîëüøîå ÷èñëî çíà-
÷èìûõ ñîñòàâëÿþùèõ âèáðàöèè â ðîòîðíîé ïî-
ëîñå ÷àñòîò è çà åå ïðåäåëàìè, à òàêæå âîçìîæ-
íîñòü êîíòðîëÿ â øòàòíîì ìåñòå èçìåðåíèÿ ñî-
ñòàâëÿþùèõ âèáðàöèé, ãåíåðèðóåìûõ ýëåìåíòà-
ìè ìåæðîòîðíîãî (ðîëèêîâîãî) è ðàäèàëüíî óïîð-
íûõ øàðèêîâûõ ïîäøèïíèêîâ [1],[2]. Ýòî ñâè-
äåòåëüñòâóåò îá îïðåäåëåííûõ ðåçåðâàõ ïîâûøå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýêñïëóàòàöèîííîãî âèáðî-
êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ àâèàäâèãàòåëåé. Íàñòîÿùåå
ñîîáùåíèå ïîñâÿùåíî óòî÷íåíèþ êîíöåïöèè òà-
êîãî êîíòðîëÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè øèðîêîïîëîñ-
íîãî âèáðîñèãíàëà.

1. Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû è ìåòîäû åå ðå-
øåíèÿ

Áîëüøîå ÷èñëî çíà÷èìûõ íåðîòîðíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ âèáðàöèè è êðàòêîâðåìåííîå äîìèíè-
ðîâàíèå íåêîòîðûõ èç íèõ â ñïåêòðå âèáðîñèã-
íàëà ÒÐÄÄÔ ñ ìåæðîòîðíûì ïîäøèïíèêîì â
ñèëîâîé ñõåìå â ðîòîðíîé ïîëîñå ÷àñòîò íå ïî-
çâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ÑÊÇ  âèáðàöèé â óêàçàí-
íîé ïîëîñå ÷àñòîò â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî íà-
äåæíîãî ïàðàìåòðà áîðòîâîãî âèáðîêîíòðîëÿ ñî-
ñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ [1],[2],[3],[4].  Â ÷àñòíîñòè,  â
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ПО ВИБРОСИГНАЛУ
Ëåòíûå èññëåäîâàíèÿ  âèáðàöèé ÒÐÄÄÔ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèãíàëà ñ øèðîêîïîëîñíîãî

âûõîäà äàò÷èêà íà èçãèáíîé êåðàìèêå, óñòàíîâëåííîãî â øòàòíîì ìåñòå èçìåðåíèé íà
ïðîìåæóòî÷íîì êîðïóñå äâèãàòåëÿ, ïîêàçàëè âûñîêèå äèàãíîñòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè òà-
êîãî äàò÷èêà. Èñïîëüçîâàíèå ïðè îáðàáîòêå è àíàëèçå øèðîêîïîëîñíîãî âèáðîñèãíàëà ñïå-
öèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà è ÷àñòîòíûõ ìîäåëåé äâèãàòåëÿ,
ðàçðàáîòàííûõ íà îñíîâå åãî êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû, ïîçâîëèëè âûÿâèòü îñíîâíûå èñòî÷-
íèêè âèáðîàêòèâíîñòè â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè íà ìàíåâðåííîì ñàìîëåòå, ñôîðìóëèðî-
âàòü ïîäõîäû ïî óòî÷íåíèþ ïðîöåäóð áîðòîâîãî è ïîñëåïîëåòíîãî êîíòðîëÿ è äèàãíîñòè-
êè ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ ïî âèáðîñèãíàëó. Â óêàçàííûõ ïîäõîäàõ, ïîìèìî áîðòîâîãî êîíò-
ðîëÿ ÑÊÇ âèáðàöèè ñ âûäà÷åé ëåò÷èêó ïðåäóïðåæäàþùåé ñèãíàëèçàöèè, ïðåäóñìîòðåíî
âíåäðåíèå òåõíîëîãèè èíäèâèäóàëüíîãî âèáðîêîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ ïî ïàðàìåò-
ðàì ÑÊÇ è ïåðâûõ  ðîòîðíûõ ãàðìîíèê, à òàêæå ïîëó÷åíèå è èñïîëüçîâàíèå ìàòðèöû
ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ, ñîäåðæàùåé äîïóñòèìûé óðîâåíü (ñîîòíîøåíèå) õàðàêòåðíûõ óçêî-
ïîëîñíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âèáðàöèé â ïîëîñå 60-8000 Ãö.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðîñèãíàë, øàðèêîâûé ïîäøèïíèê, ìåæðîòîðíûé  ïîäøèïíèê, äèàãíî-
ñòè÷åñêèé ïðèçíàê, ñîñòàâëÿþùàÿ ñïåêòðà, ñåïàðàòîð, ãàðìîíèêà, êîìáèíàöèîííàÿ ãàðìî-
íèêà, êîíòðîëü.

êà÷åñòâå äîìèíèðóþùèõ â ñïåêòðå íà ìàêñèìàëü-
íûõ (Ì) è ôîðñèðîâàííûõ (Ô) ðåæèìàõ ðàáî-
òû èñïðàâíîãî äâèãàòåëÿ ìîãóò âûñòóïàòü,  êàê
ñåïàðàòîðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìåæðîòîðíîãî ïîä-
øèïíèêà (ÌÐÑ) íà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ñåïàðàòî-
ðà ìåæðîòîðíîãî ïîäøèïíèêà, òàê è êîìáèíàöè-
îííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 1/2(ÂÄ+ÍÄ)   íà ÷àñòîòå
ïîëóñóììû ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðîâ âûñîêîãî
(ÂÄ) è íèçêîãî (ÍÄ) äàâëåíèÿ.

Âûÿâëåííûå îñîáåííîñòè âèáðîàêòèâíîñòè è
âûñîêèå äèàãíîñòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè øèðîêî-
ïîëîñíîãî âèáðîñèãíàëà îáñëåäóåìîãî òèïà äâè-
ãàòåëÿ, ïîçâîëèëè óòî÷íèòü ïðîöåäóðû åãî áîð-
òîâîãî è ïîñëåïîëåòíîãî âèáðîêîíòðîëÿ. Ïðè ýòîì
èñïîëüçîâàëñÿ öèôðîâîé  ñïåêòðàëüíûé àíàëèç
ñèãíàëà ñ øèðîêîïîëîñíîãî âûõîäà èíòåëëåêòó-
àëüíîãî äàò÷èêà V-318 íà èçãèáíîé êåðàìèêå,
óñòàíîâëåííîãî â øòàòíîì ìåñòå èçìåðåíèÿ âèá-
ðàöèè íà ïðîìåæóòî÷íîì êîðïóñå äâèãàòåëÿ.

 Âûñîêî÷àñòîòíûå ñèãíàëû âèáðàöèè è ÷àñ-
òîò âðàùåíèÿ ðîòîðîâ äâèãàòåëÿ ðåãèñòðèðîâà-
ëèñü íà áîðòîâîé òâåðäîòåëüíûé íàêîïèòåëü. Àâ-
òîìàòèçèðîâàííàÿ îáðàáîòêà è àíàëèç âèáðîïðî-
öåññîâ è äðóãèõ ïîëåòíûõ äàííûõ îñóùåñòâëÿ-
ëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàìì-
íî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà ËÈÈ [5]. Ïðè èäåí-
òèôèêàöèè  óçêîïîëîñíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âèá-
ðîñèãíàëà â ïîëîñå ÷àñòîò äî 8 êÃö èñïîëüçîâà-
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ëèñü ÷àñòîòíûå ìîäåëè äâèãàòåëÿ, ðàçðàáîòàííûå
íà îñíîâå  åãî êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû.

2. Ðåøåíèå ïðîáëåìû

2.1. Ðåçþìå ïî ðåçóëüòàòàì ïîäêîíòðîëüíîé
ëåòíîé ýêñïëóàòàöèè ÒÐÄÄÔ ñ èñïîëüçîâàíèåì
äàò÷èêà V-318

Ëåòíûå èññëåäîâàíèÿ âèáðàöèé îáñëåäóåìîãî
ÒÐÄÄÔ â ïðîöåññå åãî ïîäêîíòðîëüíîé ýêñïëó-
àòàöèè íà ìàíåâðåííîì ñàìîëåòå ïðè èñïîëüçî-
âàíèè øèðîêîïîëîñíîãî âûõîäà äàò÷èêà V-318
ïîçâîëèëè âûÿâèòü îñíîâíûå èñòî÷íèêè âèáðî-
àêòèâíîñòè äâèãàòåëÿ. Ê íàèáîëåå âàæíûì ðå-
çóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, êîòîðûå äîëæíû áûòü
ó÷òåíû ïðè ðàçðàáîòêå  ñòðàòåãèè âèáðàöèîííî-
ãî êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè äâèãàòåëÿ â ýêñïëóà-
òàöèè ñëåäóåò îòíåñòè:

- íàëè÷èå â ðîòîðíîé ïîëîñå ÷àñòîò 60 - 270Ãö,
ïîìèìî ïåðâûõ ðîòîðíûõ ãàðìîíèê 1ÐÍÄ è 1ÐÂÄ,
áîëüøîãî ÷èñëà çíà÷èìûõ èñòî÷íèêîâ âèáðàöèè
(ÌÐÑ, ðåññîðû âûíîñíîé êîðîáêè àãðåãàòîâ
(ÂÊÀ), 1/2(ÍÄ+ÂÄ), 1/2(ÍÄ+0,94ÂÄ), ≈0,9ÐÂÄ
è äð.);

- âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ â øòàòíîì ìåñòå èç-
ìåðåíèé ñîñòàâëÿþùèõ âèáðàöèè, ãåíåðèðóåìûõ
ýëåìåíòàìè ìåæðîòîðíîãî (ðîëèêîâîãî) è ðàäè-
àëüíî óïîðíûõ øàðèêîâûõ ïîäøèïíèêîâ (ÌÐÏ
è ØÏ);

- ðåãóëÿðíîå ïðîÿâëåíèå â ñïåêòðå âèáðîñèã-
íàëà çíà÷èìûõ êîìáèíàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ
âèáðàöèé, èõ ãàðìîíèê è ñóáãàðìîíèê;

- âîçìîæíîñòü êðàòêîâðåìåííîãî äîìèíèðî-
âàíèÿ â ðîòîðíîé ïîëîñå ÷àñòîò âèáðîñèãíàëà ñî-
ñòàâëÿþùèõ ÌÐÑ, 1/2(ÍÄ+ÂÄ), 1/2(ÍÄ+0,94ÂÄ).

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåí ïåðå÷åíü îñíîâíûõ
óçêîïîëîñíûõ ñîñòàâëÿþùèõ  âèáðàöèé è ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èõ èíòåíñèâíîñòè, ïîëó÷åí-
íûå â 65-òè ïîëåòàõ ïîäêîíòðîëüíîé ýêñïëóàòà-
öèè îáñëåäóåìîãî ÒÐÄÄÔ íà ìàíåâðåííîì ñàìîëåòå.

Íîìåíêëàòóðà óêàçàííûõ â òàáëèöå 1 âèáðî-
ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ âèáðîàêòèâíîñòü äâè-
ãàòåëÿ, ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè êîí-
òðîëÿ è äèàãíîñòèêè åãî ñîñòîÿíèÿ â ýêñïëóàòà-
öèè. Ñîäåðæàíèå æå ñàìîé òàáëèöû ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê íîðìàòèâíóþ ìàòðèöó âèáðàöè-
îííîãî ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ. Â ÷àñòíîñòè, íàëè-

÷èå â âèáðîñèãíàëå ñîñòàâëÿþùåé 9,0≈ ÐÂÄ

ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì íàëè÷èÿ ìàñëà â ðîòîðå âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ. Ñóùåñòâåííîå ïðåâûøåíèå óðîâ-
íåé 2-é ðîòîðíîé ãàðìîíèêè íàä 1-îé äëÿ êàæ-
äîãî èç ðîòîðîâ ÍÄ è ÂÄ ñâèäåòåëüñòâóåò î íà-
ðóøåíèè èõ ñîîñíîñòè, à ïî èíòåíñèâíîñòè ïè-
êîâûõ çíà÷åíèé ñîñòàâëÿþùèõ 34ÐÍÄ, 38ÐÍÄ è
42ÐÍÄ, íà ÷àñòîòàõ ñëåäîâàíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê
I, IV è II ñòóïåíè ÊÍÄ, ìîæíî ñóäèòü î ãëóáèíå
çàäåâàíèÿ ðîòîðà ÊÍÄ î ñòàòîð.

Íå ìåíåå èíôîðìàòèâåí ïàðàìåòð êîíòðîëÿ
ï. 4 ìàòðèöû ñîñòîÿíèÿ. Êàê ïîêàçàíî â [2], îäíî-
âðåìåííîå ïðåâûøåíèå àìïëèòóäíûì çíà÷åíèåì
ÌÐÑ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé 30-40ìì/ñ íà ìàêñè-
ìàëüíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ è 3,5 ìì/ñ
íà ðåæèìå ÌÃ ïðè óâåëè÷åíèè èõ èíòåíñèâíîñ-

Òàáëèöà 1
Ìàòðèöà îöåíêè ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ ïî âèáðîñèãíàëó

№ 
п/п 

Параметр контроля 
(составляющая вибраций) 

Максимальный 
зафиксированный 

уровень,  
 мм/с, (* отношение) 

Примечание 

1 СКЗ в роторной полосе частот 17,5 Норма: 50 мм/с 
70 мм/с (краковременно) 

2 1РНД 16,4  
3 1РВД 24,5 После смены реж. М на Ф 

4 МРС на режимах  М и М+Ф 
МРС на режиме МГ 

16.0 
<2 На фигуре «колокол» 

5 ШПСВД  (сепаратор ШПВД) 3,9 При N2 = 95% 
6 МРТК (тела качения МРП) 7,2 При N2 = 94,5% 
7 ШПткВД (тела качения ШПВД) 3 Управляемый штопор 
8 ШПСНД (сепаратор ШПНД) 5 При N2 = 98,5% 
9 ШПткНД (тела качения ШПНД) 7,5 При N2 = 63,5% 

10 ШПВОВД (внешняя обойма ШПНД) 1,8 При N2 = 94-98,5% 

11 1/2(РНД+РВД) на режимах 
М и М+Ф 15,9 Не всегда отличима от 

составляющей  МРС 
12 34РНД (на F следован. РЛ Iст КНД) 11,5 В нелин. области АЧХ изм. тракта 
13 38РНД (на F следован. РЛ IVст КНД) 10,3 В нелин. области АЧХ изм. тракта 
14 42РНД (на F следован. РЛ IIст КНД) 11,1 В нелин. области АЧХ изм. тракта 
15 2 РНД (2-я гармоника НД) 8,8 В наборах и при разгоне самолета 

16 2 РВД (2-я гармоника ВД) 6,5 Существ. отличия тяги 
двигателей 

17 1/2(НД+0,94ВД) 6,2 При реализации п. 20 
18 ВКА (рессора ВКА) 9,0 Резонанс при N1/N2 = 86%/76% 

19 Виброгорение в форсажной камере с 
 F=350-500Гц в раб. диапазоне N1(N2) 20 Наземная гонка после холодного 

 запуска 
20 0,9 - 0,94 РВД (масло в роторе) 11,5 Макс. время проявления 2,3 мин. 

21 2РНД/1РНД (перекос ротора НД) 3,5*  В наборах  и при разгоне 
самолета 

22 2РВД/1РВД (перекос ротора ВД) 9* Существ. отличия тяги 
двигателей  
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òè â ïðîöåññå äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè ìîæåò
îçíà÷àòü íàëè÷èå äåôåêòà â ìåæðîòîðíîì ïîä-
øèïíèêå. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå 1
ãèñòîãðàììû íàðàáîòîê îáñëåäóåìîãî äâèãàòåëÿ
ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ÌÐÑ â ïðîöåññå åãî ïîä-
êîíòðîëüíîé ýêñïëóàòàöèè íà ðàçëè÷íûõ ðåæè-
ìàõ ñâèäåòåëüñòâóþò îá îòñóòñòâèè ïðîáëåìû ïî
ìåæðîòîðíîìó ïîäøèïíèêó çà ïîäîò÷åòíûé ïå-
ðèîä.

Ðèñ. 1. Âèáðîíàðàáîòêà ñîñòàâëÿþùåé ÌÐÑ íà
ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ

2.2. Îöåíêà âèáðîàêòèâíîñòè îáñëåäóåìîãî
ÒÐÄÄÔ ñ ïîìîùüþ èíäèâèäóàëüíûõ âèáðîìîäå-
ëåé

Ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
øèðîêîïîëîñíîãî âèáðîñèãíàëà äëÿ ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè âèáðîêîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ îáñëåäóåìîãî äâèãàòåëÿ áàçèðóþòñÿ íå
òîëüêî íà ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå ýòîãî ñèãíàëà,
ïîñëåäóþùåé èäåíòèôèêàöèè è ñëåäÿùåé ôèëü-
òðàöèè óçêîïîëîñíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âèáðàöèé,
ãåíåðèðóåìûõ ðîòîðàìè, ïîäøèïíèêàìè è äðó-
ãèìè åãî ýëåìåíòàìè, íî è íà àâòîìàòèçèðîâàí-
íîì ïîëó÷åíèè  âèáðîìîäåëåé äâèãàòåëÿ äëÿ êàæ-
äîé èç õàðàêòåðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ.

Âèáðîìîäåëü (âèáðîïîðòðåò) äâèãàòåëÿ äëÿ
êîíêðåòíîé ñîñòàâëÿþùåé åãî âèáðîïðîöåññà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàôè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ïðåäåëîâ çàôèêñèðîâàííûõ â ïîëåòå ìàê-
ñèìàëüíûõ  è ìèíèìàëüíûõ  çíà÷åíèé âèáðàöèè
äëÿ âñåõ ïîääèàïàçîíîâ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòî-
ðà, ñîîòâåòñòâóþùèõ â ñîâîêóïíîñòè âñåé  îáëàñ-
òè ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïî N2 (N1).

Êàæäûé ïîääèàïàçîí âèáðàöèîííîé ìîäåëè
èìååò öâåòîâóþ ãðàäàöèþ ñòàòèñòè÷åñêîé äîñòî-
âåðíîñòè íåïðåâûøåíèÿ âèáðîïàðàìåòðîì åãî
ãðàíèö, à ñàìè  ìîäåëè ïðèãîäíû ê íåïðåðûâíî-
ìó óòî÷íåíèþ ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ íà âõîä íî-
âûõ äàííûõ. Ïî äîñòèæåíèè âûñîêîé ñòàòèñòè-
÷åñêîé äîñòîâåðíîñòè íà ýòàïå îáó÷åíèÿ ãðàíè-
öû ìîäåëè ôèêñèðóþòñÿ è ïðè äàëüíåéøåé ýêñ-
ïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ðå-

æèìå êîíòðîëÿ, êîãäà âûõîä çíà÷åíèé âèáðîïà-
ðàìåòðà çà èõ ïðåäåëû ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðåä-
ïîñûëêà ê íåèñïðàâíîñòè.

Ïðèíöèïû èíäèâèäóàëüíîãî âèáðîêîíòðîëÿ
ñ ïîìîùüþ âèáðîìîäåëåé âïåðâûå áûëè îáîñíî-
âàíû Â.Â. ×åðâîíþêîì. Óêàçàííûå ïîäõîäû áûëè
èì àïðîáèðîâàíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè äëÿ
ÑÊÇ âèáðàöèé ñ øàãîì ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðî-
òîðà ÂÄ 2% ïðèìåíèòåëüíî ê ÃÒÄ òðàíñïîðòíî-
ãî ñàìîëåòà, èìåþùåãî ñòàáèëüíûé ïîëåòíûé
öèêë ñ äîìèíèðóþùåé íàðàáîòêîé íà óñòàíî-
âèâøèõñÿ ðåæèìàõ.

Ñîâðåìåííûå áîðòîâûå ñðåäñòâà ðåãèñòðàöèè
è àíàëèçà âûñîêî÷àñòîòíûõ ïðîöåññîâ ïîçâîëÿ-
þò ïîëó÷àòü âèáðîìîäåëè, â òîì ÷èñëå, â ðåàëü-
íîì âðåìåíè íå òîëüêî äëÿ ÑÊÇ, íî è äëÿ óçêî-
ïîëîñíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âèáðîïðîöåññà â ïîëî-
ñå ÷àñòîò, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåé ðîòîðíûå.
Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ âîçìîæíîñòåé – ñåðüåç-
íûé ðåçåðâ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýêñ-
ïëóàòàöèîííîãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ àâèàäâèãà-
òåëåé ïî âèáðîñèãíàëó [6].

Â ðåçóëüòàòå ïîëíîìàñøòàáíîé àâòîìàòèçèðî-
âàííîé öèôðîâîé îáðàáîòêè âèáðàöèé ñ øèðî-
êîïîëîñíîãî âûõîäà äàò÷èêà V-318 è ñèãíàëîâ
ñî øòàòíûõ äàò÷èêîâ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðîâ
îáñëåäóåìîãî ÒÐÄÄÔ äëÿ âñåõ 65 ïîëåòîâ ïîä-
êîíòðîëüíîé ýêñïëóàòàöèè áûëè ïîëó÷åíû îáîá-
ùåííûå âèáðîìîäåëè äëÿ îñíîâíûõ âèáðîïàðà-
ìåòðîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå 1.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ìíîãîîáðàçèå ïîëåò-
íûõ öèêëîâ îáñëåäóåìîãî ÒÐÄÄÔ, âûñîêóþ äîá-
ðîòíîñòü êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ ïðè âèáðàöèÿõ,
êîòîðûå íåðåäêî èìåëè íåñòàöèîíàðíûé õàðàê-
òåð ïðè ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ ðî-
òîðîâ, ìîäåëè ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ êâàçèóñòàíî-
âèâøèõñÿ ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ èç óñëîâèé

íå ïðåâûøåíèÿ δ N2 = 0,9% è N1 = 0,7%  â
òå÷åíèå 10 ñåêóíä.  Äèñêðåòíîñòü ìîäåëåé ïî N2
(N1) ñîñòàâèëà  0,5%, à âðåìÿ íàðàáîòêè, îïðåäå-
ëÿþùåå äîñòîâåðíîñòü ýêñòðåìàëüíûõ (ìèíèìàëü-
íîãî è ìàêñèìàëüíîãî) çíà÷åíèé âèáðîïàðàìåò-
ðà  â êîíêðåòíîì äèàïàçîíå N2 (N1), ïðè êîòî-
ðîì ïðîèñõîäèëà ôèêñàöèÿ åãî ãðàíèö,  ïðèíè-
ìàëîñü ðàâíûì 20 ìèíóòàì.

Ïðèåìëåìîñòü âûøåóêàçàííûõ íàñòðîå÷íûõ
ïàðàìåòðîâ ïðîãðàììû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïî-
ñòðîåíèÿ ìîäåëåé óñïåøíî âåðèôèöèðîâàíà. Òàê,
îòëè÷èå ìàêñèìàëüíûõ çà âñå âðåìÿ ïîäêîíò-
ðîëüíîé ýêñïëóàòàöèè  äâèãàòåëÿ àìïëèòóäíûõ
çíà÷åíèé âèáðàöèè â ìîäåëè, ïîëó÷åííîé äëÿ
ñîñòàâëÿþùåé 1ÐÂÄ, è ïðè ðó÷íîé îöåíêå ñîîò-
âåòñòâóþùåãî âêëþ÷åíèþ â ìîäåëü õàðàêòåðíî-
ãî «âñïëåñêà» âèáðîïðîöåññà  âî âðåìåííîé îá-
ëàñòè íå ïðåâûøàëî 4%  ïðè òîì, ÷òî âðåìÿ ïðî-
ÿâëåíèÿ óêàçàííîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
âèáðàöèé 25.5 ìì/ñ, ñîñòàâëÿëî ìèêðîñåêóíäû.
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Ðàñ÷åòû ðåæèìíîé íàðàáîòêè äâèãàòåëÿ ïðè
ïîäêîíòðîëüíîé ýêñïëóàòàöèè ïîêàçàëè, ÷òî ïî-
äàâëÿþùåå âðåìÿ äâèãàòåëü ýêñïëóàòèðóåòñÿ íà
ðåæèìàõ 94 - 95%; 33 - 34% ïî N1 è 95 - 97%;
70 - 72% - íà ðåæèìàõ ïî N2 (ñì. ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ðåæèìíàÿ íàðàáîòêà äâèãàòåëÿ ïî N1(à) è
N2 (á) çà âðåìÿ ïîäêîíòðîëüíîé ýêñïëóàòàöèè

Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíû îáîáùåííûå âèáðî-
ìîäåëè äâèãàòåëÿ äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ ÑÊÇ, 1ÐÍÄ,
1ÐÂÄ è ÌÐÑ ïî N2 ñ äåìîíñòðàöèåé òåêóùèõ
ãðàíèö èçìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàìåòðà
â êàæäîì èç ïîëåòîâ ïî ìåðå èõ âêëþ÷åíèÿ â
ìîäåëü ïðè ðàñ÷åòå ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ãðà-
íèö âûäåëåííîãî ïîääèàïàçîíà â ïðîöåññå èñ-
ïûòàíèé.

Èç ðàññìîòðåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå 3
âèáðàöèîííûõ ìîäåëåé  äëÿ ÑÊÇ, ÐÍÄ è ÐÂÄ
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìàêñèìàëüíûé âêëàä â
âèáðîàêòèâíîñòü äâèãàòåëÿ â ýêñïëóàòàöèîííûõ
óñëîâèÿõ âíîñèò ðîòîð âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Èìåí-
íî ïîýòîìó âèáðîìîäåëü äëÿ ÑÊÇ âèáðàöèé â
ðîòîðíîé ïîëîñå ÷àñòîò ñòðóêòóðíî íàïîìèíàåò
êîíôèãóðàöèþ ìîäåëè äëÿ ÐÂÄ.

Â öåëîì æå, ìàêñèìàëüíàÿ âèáðîàêòèâíîñòü
äâèãàòåëÿ â ðîòîðíîé ïîëîñå ÷àñòîò îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñîñòàâëÿþùèìè  1ÐÂÄ, 1ÐÍÄ, ÌÐÑ è
1/2(ÍÄ+ÂÄ) íà ðåæèìàõ  93 - 97% ïî N2, è
òîëüêî îäíà èç íèõ 1ÐÂÄ èìååò äîñòàòî÷íî âû-
ñîêèé (12 - 13ìì/ñ) óðîâåíü ïî àìïëèòóäå è íà
ìàëûõ ðåæèìàõ.

Ðèñ. 3.  Îáîáùåííûå âèáðîìîäåëè äâèãàòåëÿ äëÿ ïàðà-
ìåòðîâ ÑÊÇ (à), ÐÍÄ (á), ÐÂÄ (â) è ÌÐÑ (ã) ñ

äåìîíñòðàöèåé èçìåíåíèÿ èõ ýêñòðåìàëüíûõ ãðàíèö  ïî
ìåðå âêëþ÷åíèÿ â âûäåëåííûé ïîääèàïàçîí

Öâåòîâàÿ ñòðóêòóðà ìîäåëåé ñâèäåòåëüñòâóåò
î äîñòèæåíèè äëÿ áîëüøèíñòâà èõ ïîääèàïàçî-
íîâ íàçíà÷åííîé ñòåïåíè äîñòîâåðíîñòè ïî
20 ìèíóòíîé íàðàáîòêå. Òàê êàê íàðàáîòêà äëÿ
ïîäàâëÿþùåãî ÷èñëà  ïîääèàïàçîíîâ ìîäåëåé ñî-
ñòàâëÿëà áîëåå 1,5 ÷àñîâ, à èõ êîíôèãóðàöèÿ (ãðà-
íèöû) îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè â òå÷åíèå ïîñ-



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

               ISSN 1727-0219     Вестник двигателестроения ¹ 2/2012 – 59 –

ëåäíèõ 10-òè ïîëåòîâ, ïðè äàëüíåéøåé ýêñïëóà-
òàöèè äâèãàòåëÿ âèáðàöèîííûå ìîäåëè áóäóò
èñïîëüçîâàíû â ðåæèìå êîíòðîëÿ.

Íà ðèñóíêàõ 3à, 3á è 3â ïîêàçàíà èìèòàöèÿ
ãèïîòåòè÷åñêîãî îòêàçà ïðè èñïîëüçîâàíèè ìî-
äåëåé â ðåæèìå êîíòðîëÿ â âèäå çàìåòíîãî îò-
êëîíåíèÿ âèáðîïàðàìåòðà îò âåðõíåé ãðàíèöû
îäíîãî èç ïîääèàïàçîíîâ. Ýòî ñäåëàíî  ïóòåì èñ-
êóññòâåííîãî âû÷ëåíåíèÿ èç ìîäåëåé ïîëåòà ¹13
ïîäêîíòðîëüíîé ýêñïëóàòàöèè, â êîòîðîì â
ïîääèàïàçîíå N2 = 95,5% áûëè çàôèêñèðîâàí-
íû ìàêñèìàëüíûå çà âðåìÿ èñïûòàíèé âèáðà-
öèè.

Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â ñëó÷àå ðåàëüíîãî ïîÿâ-
ëåíèÿ ñóùåñòâåííîãî îòêëîíåíèÿ óðîâíÿ âèáðà-
öèé îò çàôèêñèðîâàííûõ íà ýòàïå îáó÷åíèÿ ãðà-
íèö â ìîäåëÿõ äëÿ ÑÊÇ, ÐÍÄ è ÐÂÄ, èõ ñîâìåñ-
òíîå ðàññìîòðåíèå ñ èíôîðìàöèåé, ñîäåðæàùåé-
ñÿ â ìàòðèöå ñîñòîÿíèÿ, ïîâûñèò ýôôåêòèâíîñòü
êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ ïî âèáðîñèãíàëó.
Òàê, â ñëó÷àå èìèòèðóåìîãî îòêàçà, êîãäà îòêëî-
íåíèå îò âåðõíåé ãðàíèöû äëÿ ÑÊÇ ñîâïàëî ñ
ïîäîáíûì îòêëîíåíèåì â îäèíàêîâîì ïîääèà-
ïàçîíå ïî N2 òîëüêî äëÿ ÐÂÄ ïîçâîëèëî óâåðå-
íî ïðèïèñàòü óêàçàííûé ýôôåêò èçìåíåíèþ
âèáðîàêòèâíîñòè ðîòîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Î÷å-
âèäíî, ÷òî äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ, íàïðè-
ìåð,  îá óðîâíå äèàãíîñòè÷åñêèõ âèáðàöèîííûõ
ïðèçíàêîâ ñîñòîÿíèÿ ïîäøèïíèêîâ èç ìàòðèöû
ñîñòîÿíèÿ ïðè ðåàëüíîì îòêàçå áóäåò ñîäåéñòâî-
âàòü ïðèíÿòèþ àäåêâàòíîãî ðåøåíèÿ.

Îñîáåííîñòè ïðîòåêàíèÿ ãðàôèêà ðåæèìíîé
íàðàáîòêè íà ðèñ. 2 è êîíôèãóðàöèÿ âèáðàöèîí-
íîé ìîäåëè äëÿ ÌÐÑ íà ðèñ.3ã ïîÿñíÿåò âûáîð
ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ âèáðîíàðàáîòêè  äëÿ ÌÐÑ
â âèäå ãèñòîãðàìì ïðè èäåíòèôèêàöèè äåôåêòà
ìåæðîòîðíîãî ïîäøèïíèêà. Â ñàìîì äåëå, ðåæèì-
íàÿ íàðàáîòêà èìååò âûðàæåííûå ýêñòðåìóìû äëÿ
ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðîâ,
à âèáðîìîäåëü äëÿ ÌÐÑ õàðàêòåðèçóåòñÿ î÷åíü
áîëüøèìè îòëè÷èÿìè ìèíèìàëüíûõ è ìàêñèìàëü-
íûõ  àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé â ïîääèàïàçîíàõ, ãäå
îíà èìååò ïîâûøåííûé óðîâåíü.

Çàêëþ÷åíèå

Â óòî÷íåííîé êîíöåïöèè ýêñïëóàòàöèîííîãî
âèáðîêîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ÒÐÄÄÔ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè øèðîêîïîëîñíîãî âèáðîñèãíàëà, ïîìè-
ìî áîðòîâîé îöåíêè ÑÊÇ âèáðàöèé ñ âûäà÷åé
ïðåäóïðåæäàþùåé ñèãíàëèçàöèè ëåò÷èêó öåëå-
ñîîáðàçíî ïðåäóñìîòðåòü:

- âíåäðåíèå òåõíîëîãèè èíäèâèäóàëüíîãî
âèáðîêîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ ïî ïàðàìåò-
ðàì ÑÊÇ, 1ÐÍÄ è 1ÐÂÄ;

- ïîëó÷åíèå è èñïîëüçîâàíèå ìàòðèöû ñîñòî-
ÿíèÿ äâèãàòåëÿ, ñîäåðæàùåé äîïóñòèìûé óðîâåíü
âñåõ óçêîïîëîñíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âèáðàöèè â
ïîëîñå ÷àñòîò 60-10 000Ãö, âêëþ÷àÿ ñîñòàâëÿþ-
ùèå, ãåíåðèðóåìûå ïîäøèïíèêàìè;

- âûÿâëåíèå îòêàçà ìåæðîòîðíîãî ïîäøèï-
íèêà ïî îäíîâðåìåííîìó óâåëè÷åíèþ â ïðîöåñ-
ñå ýêñïëóàòàöèè íàçíà÷åííûõ ïîðîãîâûõ çíà÷å-
íèé èíòåíñèâíîñòè åãî ñåïàðàòîðíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé â îáëàñòè ìàëûõ  è âûñîêèõ ðåæèìîâ.
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Á.Á. Êîðîâií, Î.Í.Áèëiíêiíà, Ì.Â. Êóçüìií. Äî ïiäâèíåííÿ ýôåêòèâíîñòi êîíòðîëÿ
ñòàíó ÒÐÄÄÔ ìàíåâðåíîãî ëiòàêà ïî âiáðîñèãíàëó

Ëüîòíi äîñëiäæåííÿ âiáðàöié ÒÐÄÄÔ ïðè âèêîðèñòàííi ñèãíàëó ç øèðîêîïîëîñíîãî
âèõîäà äàò÷èêà íà ãíó÷êié êåðàìiöi, âñòàâëåííîãî â øòàòíîìó ìiñöi çàìiðiâ íà ïðîìiæíîìó
êîðïóñi äâèãóíà, ïîêàçàëè âèñîêi äiàãíîñòè÷íi ìîæëèâîñòi òàêîãî äàò÷èêà. Âèêîðèñòàííÿ
ïðè îáðîáöi òà àíàëèçi øèðîêîïîëîñíîãî âiáðîñèãíàëó ñïåöiàëiçîâàíîãî ïðîãðàìíî-àïàðàò-
íîãî êîìïëåêñà i ÷àñòîòíèõ ìîäåëåé äâèãóíà, ðîçðîáëåíèõ íà îñíîâi éîãî ê³íåìàòè÷íî¿
ñõåìè, äîçâîëèëè âèÿâèòè îñíîâíi äæåðåëà âiáðîàêòèâíîñòi â óìîâàõ ýêñïëóàòàö³¿ íà ìà-
íåâðåíîìó ëiòàêó, ñôîðìóëþâàòè ïiäõîäè ïî óòî÷íåííþ ïðîöåäóð áîðòîâîãî è
ïiñëÿïîëüîòíîãî êîíòðîëÿ i äiàãíîñòèêè ñòàíó äâèãóíà ïî âiáðîñèãíàëó. Â óêàçàíèõ ïiäõîäàõ,
îêðiì áîðòîâîãî êîíòðîëÿ ÑÊÇ âiáðàöi¿ ç âèäàííÿì ïiëîòó ïîïåðåäæóâàëüíié ñèãíàëiçàöi¿,
ïåðåäáà÷åíî âïðîâàäæåííÿ òåõíîëîãi¿ iíäèâiäóàëüíîãî âiáðîêîíòðîëÿ  ñòàíó äâèãóíà çà
ïàðàìåòðàìè ÑÊÇ i ïåðøèõ ðîòîðíèõ ãàðìîíiê, à òàêîæ îäåðæàííÿ i çàñòîñóâàííÿ ìàòðèöi
ñòàíó äâèãóíà, ÿêà ìiñòèòü äîïóñòèìèé ðiâåíü (âiäíîøåííÿ) õàðàêòåðíèõ óçüêîïîëîñíèõ
ñêëàäîâèõ âiáðàöié â ïîëîñi 60¾ 8000 Ãö.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âiáðîñèãíàë, êóëüêîâèé ïiäøèïíèê, ìiæðîòîðíèé ï³äøèïíèê, äiàãíîñòè÷íà
îçíàêà, ñêëàäîâà ñïåêòðà, ñåïàðàòîð, ãàðìîíiêà, êîìáiíàöiéíà ãàðìîíiêà, êîíòðîëü.

B.B. Korovin, O.N. Bylinkina, M.V. Kuzmin. To promote vibration monitoring effectiveness
of the maneuver airplane afterburning turbofan

Afterburning turbofan vibration flight research with the help of flexible ceramics vibration
pickup installed in standard engine measurement place on the intermediate casing have being
demonstrated high diagnostic effect.   Using while data processing wide spread frequency vibration
signal, special program-apparatus complex and engine cinematic scheme frequencies a lot of
engine vibration components have being identified. Moreover, onboard and after flight diagnostic
procedures have being formulated. Besides onboard pilot dangerous vibration warning alerting,
individual engine vibration monitoring technology have being proposed for RMS and rotors
harmonics vibration signal as well as a special list of allowance limit for vibration components
in the frequencies range 60¾8000 Hz.

Key words: vibration signal, ball bearing, intershaft bearing, diagnostic sign, spectrum component,
separator, harmonic, combinative oscillation, monitoring.




