
ÑÀÓ è  äèàãíîñòèêà

– 112 – 

Ââåäåíèå

Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ) 
îáåñïå÷èâàåò ïîääåðæàíèå çàäàííîãî ðåæèìà 
ðàáîòû  äâèãàòåëÿ àâòîìàòè÷åñêè ïóòåì èçìå-
íåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà â êàìåðó ñãîðàíèÿ. 

Ðàçðàáîòêà îïòèìàëüíîé ÑÀÓ äâèãàòåëÿìè 
ñ óäîâëåòâîðèòåëüíûìè äèíàìè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû äèàãíîñòèðîâàíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ îñòðîé íåîáõîäèìîñòüþ îïåðàòèâ-
íîé îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àâèàöèîí-
íîé òåõíèêè íà âñåõ ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà 
êàê íà ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ, 
òàê è íà ýòàïàõ ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòà. 

Ê ÑÀÓ òóðáîâèíòîâûìè è òóðáîâàëüíûìè 
äâèãàòåëÿìè, âûïîëíÿþùèå çàäàííûå çàêîíû 
óïðàâëåíèÿ, ïðåäúÿâëÿþòñÿ æåñòêèå òðåáî-
âàíèÿ. Òðåáîâàíèÿ ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ â 
îòíîøåíèè äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé, êàê äëÿ 
óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ, òàê 
è â îòíîøåíèè äèíàìè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé 
ïðè ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ.

Êîíòóð óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 
ñâîáîäíîé òóðáèíû nÑÒ  ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì 
íà óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ ðàáîòû ÑÀÓ 
òóðáîâàëüíîãî è òóðáîâèíòîâîãî äâèãàòåëÿ. 
Èçìåíåíèå óãëà (îáùåãî øàãà) óñòàíîâêè ëîïà-
ñòåé âîçäóøíîãî âèíòà (ÂÂ) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå 
èíòåíñèâíûì âíåøíèì âîçäåéñòâèåì íà êîíòóð 
óïðàâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äèíàìè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ÑÀÓ îïðåäåëÿþòñÿ òåì, ÷òî èçìå-
íåíèå îáùåãî øàãà âëèÿåò íà çàãðóçêó âèíòà, 
è ïðè ýòîì ÷àñòîòà âðàùåíèÿ èçìåíÿåòñÿ îò-
íîñèòåëüíî ìåäëåííî â ðåçóëüòàòå áîëüøîãî 

ìîìåíòà èíåðöèè. Ïðîèñõîäÿùèå èçìåíåíèÿ 
âîñïðèíèìàþòñÿ ðåãóëÿòîðîì nÑÒ, êîòîðûé 
â ñâîþ î÷åðåäü êîððåêòèðóåò ðàñõîä òîïëèâà, 
â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà âîñ-
ñòàíàâëèâàåòñÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âîçäóøíîãî 
âèíòà, ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò ìåäëåííî 
âñëåäñòâèå îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû ðàáîòû 
äâèãàòåëÿ.

Â ñòàòüå îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ âëèÿíèÿ ÑÀÓ íà âèáðàöèîííîå ñî-
ñòîÿíèå òóðáîâèíòîâûõ äâèãàòåëåé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü 

Ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè òàêèõ ñëîæíûõ ñè-
ñòåì êàê àâèàöèîííàÿ òåõíèêà èñïîëüçóåòñÿ 
øèðîêèé ñïåêòð ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íîé ôèçè-
÷åñêîé ïðèðîäû. Ïðè âûáîðå äèàãíîñòè÷åñêîãî 
ïàðàìåòðà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèàãíîñòèêè ñ 
èäåíòèôèêàöèåé âèäà äåôåêòà, ñòåïåíè åãî 
ðàçâèòèÿ, à òåì áîëåå, ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåõíè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, òðåáóåòñÿ áîëüøîé îáúåì 
èíôîðìàöèè.

Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäîâ âèáðàöèîííîé 
äèàãíîñòèêè îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî äîïîëíè-
òåëüíûå äèíàìè÷åñêèå ñèëû, âîçíèêàþùèå 
ïðè ïîÿâëåíèè äåôåêòà, âîçáóæäàþò âèáðàöèþ 
íåïîñðåäñòâåííî â ìåñòå åãî âîçíèêíîâåíèÿ. 
Ïîñêîëüêó âèáðàöèÿ ïðàêòè÷åñêè áåç ïîòåðü 
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äî ìåñòà èçìåðåíèÿ, ïîÿâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ýòè ñèëû íåïî-
ñðåäñòâåííî íà ôóíêöèîíèðóþùåì èçäåëèè, 
áåç îñòàíîâêè è ðàçáîðêè. 

Ðàáîòû ïðîâîäèëèñü íà ïðîãðàììíî-
àïïàðàòíîì êîìïëåêñå Ì²C-300 ôèðìû «ÍÏÏ 
ÌÅÐÀ». Îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðî-
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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ  

íà âèáðàöèîííîå ñîñòîÿíèå òóðáîâèíòîâûõ äâèãàòåëåé. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé áûëè 
ïðîâåðåíû âîçìîæíûå âëèÿíèÿ íà óðîâåíü âèáðàöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîèñõîäèò ïî-
âûøåíèå óðîâíåé âèáðàöèè â äèàïàçîíå ÷àñòîò çóáîçàöåïëåíèÿ íà ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé ïðè÷èí ïîâûøåíèÿ âèáðàöèè íà äâèãàòåëÿõ 
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå íà ðåçåðâíóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ïî êàíàëó âîç-
äóøíîãî âèíòà óðîâåíü âèáðàöèè çíà÷èòåëüíî óìåíüøàëñÿ. Îáíàðóæåííûé ýôôåêò áûë 
ñâÿçàí ñ îñîáåííîñòÿìè îòäåëüíûõ àãðåãàòîâ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, â 
÷àñòíîñòè è ðåãóëÿòîðà âîçäóøíîãî âèíòà.
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èçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà 
WinÏÎÑ. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Â 2014 ãîäó ïðè èñïûòàíèÿõ äâèãàòåëåé ïå-
ðèîäè÷åñêè áûëè çàôèêñèðîâàíû ïîâûøåííûå 
óðîâíè âèáðàöèè ïîðÿäêà 120g â äèàïàçîíå ÷à-
ñòîò çóáîçàöåïëåíèÿ íà ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ (ðèñóíîê 1).

Ðèñ. 1. 3D ñïåêòð óðîâíÿ âèáðàöèè íà ñòàöèîíàðíîì 
ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà îñíîâíîé ÑÀÓ

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé áûëè ïðîâåðåíû 
âîçìîæíûå âëèÿíèÿ íà óðîâåíü âèáðàöèè:

1) Ïóëüñàöèè òîïëèâà (âëèÿíèå âûñîêîãî 
ïîðÿäêà ãàðìîíèêè ÷àñòîòû ïóëüñàöèè òîïëèâà 
ïðè ñîâïàäåíèè ñ ÷àñòîòîé çóáîçàöåïëåíèÿ);

2) Íåñîîñíîñòü óñòàíîâêè øåñòåðåí â êèíå-
ìàòè÷åñêîé ïàðå;

3) Íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå è ïóëü-
ñàöèÿ ïîäà÷è ìàñëà â ðåäóêòîð (êîðîáêó ïðè-
âîäîâ);

4) Èçíîñ ïîäøèïíèêîâ;
5) Óãîë óñòàíîâêè ëîïàñòåé ÂÂ è òî÷íîñòü 

åãî ïîääåðæàíèÿ. Ïðè ðàáîòå íà îñíîâíîé ÑÀÓ 
íàáëþäàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ ëîïà-
ñòåé â ðåçóëüòàòå íåâîçìîæíîñòè ïîääåðæàíèÿ 
òî÷íîãî óãëà çàãðóçêè âèíòà.

Â ïîèñêå ðåøåíèÿ ïðîáëåìû áûëè âûïîë-
íåíû ðàáîòû ïî çàìåíå àãðåãàòîâ ÑÀÓ, íî ïî-
ëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà ýòî íå ïðèíåñëî. Êðîìå 
àãðåãàòîâ ÑÀÓ áûë çàìåíåí ðåäóêòîð, íà êîòî-
ðîì âîçíèêàëè ïîâûøåííûå óðîâíè âèáðàöèè 
â äèàïàçîíå ÷àñòîò çóáîçàöåïëåíèÿ, õàðàêòåð 
âèáðàöèé ïðè ýòîì íå èçìåíèëñÿ. Äåôåêòàöèÿ 
äåìîíòèðîâàííîãî ðåäóêòîðà ïîêàçàëà îòñóò-
ñòâèå êàêèõ-ëèáî äåôåêòîâ è èçíîñîâ ïðîôèëåé 
çóáüåâ çà íàðàáîòêó îêîëî 1000 ÷àñîâ. 

Îöåíêà ñèãíàëà äàò÷èêîâ âèáðàöèé ïðîèç-
âîäèëàñü ìåòîäîì àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà.

Àìïëèòóäíûé ñïåêòð – ýòî ñïåêòð êîëåáà-
íèé, â êîòîðîì âåëè÷èíàìè, õàðàêòåðèçóþùè-
ìè ãàðìîíèêè, ÿâëÿþòñÿ èõ àìïëèòóäàìè. Îí 

èçîáðàæàåòñÿ ãðàôè÷åñêè â ñèñòåìå êîîðäèíàò 
«àìïëèòóäà - ÷àñòîòà» (A-f) â âèäå ñîâîêóïíî-
ñòè âåðòèêàëüíûõ îòðåçêîâ, ðàñïîëîæåííûõ â 
ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ îñè ÷àñòîò. 

Äëèíà îòðåçêîâ ðàâíà âåëè÷èíå ñîîòâåò-
ñòâóþùåé àìïëèòóäû Ài. Òàêîé àìïëèòóäíûé 
ñïåêòð íàçûâàåòñÿ äèñêðåòíûì èëè ëèíåé÷à-
òûì. Ñïåêòð ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè ñîñòîèò 
èç ðàâíîñòîÿùèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñ èí-
òåðâàëîì f1, ïîñêîëüêó ÷àñòîòû ãàðìîíèê íà-
õîäÿòñÿ â ïðîñòûõ êðàòíûõ ñîîòíîøåíèÿõ. Íà 
ðèñóíêå 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåí ñèãíàë 
è åãî ñïåêòðû.

à                                á
Ðèñ. 2. Ïðèìåðû ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàòåëüíûõ 

ïðîöåññîâ è èõ ÷àñòîòíûå ñïåêòðû
à – îïèñàíèå âî âðåìåííîé è á – â ñïåêòðàëüíîé ôîðìå

Ïðè àíàëèçå âèáðîñèãíàëà â äèàïàçîíå 
÷àñòîò çóáîçàöåïëåíèÿ áûëî âûÿâëåíî, ÷òî 
ïîâûøåíèå ñðåäíåãî óðîâíÿ ïðîèñõîäèò â âèäå 
íåïåðèîäè÷åñêèõ çàáðîñîâ ðàçíîé àìïëèòóäû 
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ìåíåå îäíîé ñåêóíäû 
(ðèñóíîê 3).

Ðèñ. 3. Ìãíîâåííûé ñïåêòð âðåìåííîãî ñèãíàëà  ÄÂ

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ ïðè÷èí ïîâûøåíèÿ 
âèáðàöèè íà äâèãàòåëÿõ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ïðè ïåðåõîäå íà ðåçåðâíóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ 
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ïî êàíàëó âîçäóøíîãî âèíòà óðîâåíü âèáðàöèè 
çíà÷èòåëüíî óìåíüøàëñÿ (ðèñóíîê 4).

 
Ðèñ. 4. 3D ñïåêòð óðîâíÿ âèáðàöèè íà ñòàöèîíàðíîì 

ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà ðåçåðâíîé ñèñòåìå 
óïðàâëåíèÿ ïî âîçäóøíîìó âèíòó

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé íà ðåçåðâíîé ÑÀÓ ïî 
âîçäóøíîìó âèíòó áûë âûïîëíåí ïåðåõîä íà 
îñíîâíóþ ÑÀÓ áåç âûêëþ÷åíèÿ äâèãàòåëÿ, ïðè 
ýòîì ðîñò âèáðàöèé íà÷àëñÿ â ìîìåíò ïåðåõîäà 
è ñîñòàâèë  146 g (ðèñóíîê 5).

Ðèñ. 5. 3D ñïåêòð óðîâíÿ âèáðàöèè ïðè ïåðåõîäå íà 
îñíîâíóþ ÑÀÓ

Ñî âðåìåíåì ðàáîòû íà ðåæèìå àìïëèòóäà 
çàáðîñîâ ïîñòåïåííî óìåíüøàëàñü.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 4, ïðè ðàáîòå äâèãà-
òåëÿ íà ðåçåðâíîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ïî âîç-
äóøíîìó âèíòó óðîâåíü âèáðàöèè ñíèçèëñÿ. 

Â êà÷åñòâå íàãëÿäíîãî ïðèìåðà ïðèâåäåí 
ðèñóíîê 6, íà  êîòîðîì íàãëÿäíî âèäíà çàâèñè-
ìîñòü óðîâíÿ âèáðàöèè îò  èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ ðîòîðîâ,  â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ 
äâèãàòåëÿ íà îñíîâíîé è ðåçåðâíîé ÑÀÓ. 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ âèáðàöèè îò ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ ðîòîðîâ

Îáíàðóæåííûé ýôôåêò áûë ñâÿçàí ñ îñîáåí-
íîñòÿìè îòäåëüíûõ àãðåãàòîâ ÑÀÓ, â ÷àñòíîñòè 
è ðåãóëÿòîðà âîçäóøíîãî âèíòà.

Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 
áûëî óñòàíîâëåíî, êàê îòäåëüíûå àãðåãàòû ÑÀÓ 
ìîãóò âëèÿòü íà ðàáîòó äâèãàòåëÿ. Â ðåçóëüòàòå 
íåáëàãîïðèÿòíûõ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â 
àãðåãàòàõ ÑÀÓ ôèêñèðóåìûõ ÄÂ, êîòîðûå ïðè-
âîäÿò ê íåïåðèîäè÷åñêèì èìïóëüñàì è êðàò-
êîâðåìåííûì ïîâûøåíèÿì âèáðàöèè.
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Î.Ï. Êóêîâèíåöü. Âïëèâ ñèñòåì àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ íà â³áðàö³éíèé ñòàí 
òóðáîãâèíòîâèõ äâèãóí³â

Íàâîäÿòüñÿ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ âïëèâó ñèñòåì àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ íà 
â³áðàö³éíèé ñòàí òóðáîãâèíòîâèõ äâèãóí³â. Ó ïðîöåñi äîñëiäæåíü áóëî ïåðåâiðåíî ìîæëèâi 
âïëèâè íà ðiâåíü â³áðàö³¿. Âñòàíîâëåíî, ùî â³äáóâàºòüñÿ ï³äâèùåííÿ ð³âí³â â³áðàö³¿ â 
ä³àïàçîí³ ÷àñòîò çóáîçùåïëåííÿ íà ñòàö³îíàðíîìó ðåæèì³ ðîáîòè äâèãóíà. Â ïðîöåñ³ 
äîñë³äæåíü ïðè÷èí ï³äâèùåííÿ â³áðàö³¿ íà äâèãóíàõ áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ïðè ïåðåõîä³ 
íà ðåçåðâíó ñèñòåìó óïðàâë³ííÿ çà äîïîìîãîþ ïîâ³òðÿíîãî ãâèíòà ð³âåíü â³áðàö³¿ çíà÷íî 
çìåíøóâàâñÿ. Âèÿâëåíèé åôåêò áóâ ïîâ’ÿçàíèé ç îñîáëèâîñòÿìè îêðåìèõ àãðåãàò³â ñèñòåìè 
àâòîìàòè÷íîãî óïðàâë³ííÿ, çîêðåìà ³ ðåãóëÿòîðà ïîâ³òðÿíîãî ãâèíòà. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: â³áðàö³¿, òóðáîãâèíòîâèé, ÷àñòîòà, äâèãóí, ä³àïàçîí, äîñë³äæåííÿ, 
ñèñòåìà.

A.P. Kukovinets. The impact of automatic control on the vibrational state of the turbo-
propeller engines

The results of research on the impact of automatic control on the vibrational state of the turbo-
propeller engines.  In the course of researches it was checked possible influences on vibration level. 
It is established that there is an increase in vibration levels in the frequency range of subsatellite 
on the steady-state operation of the engine. To research the causes of increased vibration on 
the engine it was found that when switching to a backup management system according to the 
channel propeller vibration levels significantly odensala. The observed effects was associated with 
the peculiarities of the automatic control system, in particular control and propeller.

Keywords: vibration, turbo-propeller, frequency, engine, range, research, system.




