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Работа гидравлических машин сопровождается волновыми колебательными 

процессами, возникающими вследствие неуравновешенности и износа движущихся ча

стей гидроагрегатов, изменения нагрузок, перераспределения энергии при изменении 

направления движения или турбулизации потока рабочей жидкости. Эти волновые ко

лебательные процессы являются источниками вибрации и шума агрегатов гидросисте

мы.

Так как вибрация и шум возникают при взаимодействии структурных элементов 

агрегатов, они несут полезную информацию об их техническом состоянии. С помощью 

вибрационного метода диагностирования осуществляется непосредственный контроль 

динамического силового воздействия, благодаря чему возможно на более ранней ста

дии обнаружить и предупредить неисправности. Так, повреждение отдельных элемен

тов агрегатов гидросистемы вызывает мгновенное изменение уровня и частотных ха

рактеристик вибрационного спектра. Перекосы в шлицевых соединениях, повышенные 

зазоры или износ беговых дорожек в подшипниках могут быть выявлены по изменению 

характера динамических нагрузок значительно раньше, чем появятся следы явного из

носа, стружка в масле, повышение температуры или снижение экономических показа

телей объекта контроля

Наиболее часто методы вибродиагностики используются для диагностирования 

технического состояния подшипников и деталей качающего узла насосов.

Анализ отказов и неисправностей аксиально-поршневых насосов регулируемой 

и постоянной подачи показывает, что в них наиболее часто отказы происходят по при

чине разрушения подшипников вследствие усталостного выкрашивания материала бе

говых дорожек и тел качения. Другой распространённой неисправностью является из

нос деталей поршневой пары, вследствие которого появляются осевые люфты в сопря

жениях поршень -  шатун -  вал и радиальные зазоры в сопряжении поршень -  блок ци

линдров. Эти неисправности часто приводят к повышению пульсаций давления в 

напорной магистрали за насосом и вибрации корпуса агрегата

Основными причинами вынужденных колебаний аксиально-поршневых насосов 

являются следующие: неравномерность подачи, неравномерность крутящего момента 

на ведущем валу, циклически изменяющиеся реакции на опорных подшипниках, цен-
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хробежные силы поршней, прецессия ведущего вала вследствие наличия радиальных 

зазоров в подшипниках, ударные импульсы при качении шариков по волнистым бего

вым дорожкам, неуравновешенность приводного вала и погрешности, допущенные при 

изготовлении и сборке агрегата

В и б р а ц и я , в ы з ы в а е м а я  н е р а в н о м е р н о с т ь ю  п о д а ч и  и а с о с а  

Мгновенная подача поршней насоса, находящихся в полости нагнетания:

Or = fiWrn, — ̂ T s in a , , (I)

где Qr -  мгновенная подача, м7с; И -  параметр регулирования; W -  рабочий объём

насоса м3; -  угловая скорость блока цилиндров, рад/'c; г -  число поршней в полости

нагнетания.

Неравномерность подачи насоса может быть оценена коэффициентом неравно

мерности:

£Г = ^ “»—  (2)
О&гааХ

гДе 0 „ х и Qmг, "  соответственно максимальная и минимальная мгновенные подачи 

насоса м3/с.

При числе поршней z = 9 коэффициент неравномерности а  = 1,6%. 

Неравномерность подачи является причиной возникновения вынужденных ко

лебаний. При нечётном числе поршней г коммутационная частота этих колебаний:

/  = 2 гя , (3)

где п -  частота вращения в ага  с'*.

Ряд особенностей и, в частности, присущая любой реальной системе нелиней

ность приводят к появлению дополнительных вибрационных составляющих, частоты 

которых кратны частоте основной поршневой гармоники:

/  = 2 ги /, (4)

где j -  порядок гармоники.

Качество изготовления и сборки агрегатов существенно влияет на уровни от

дельных составляющих спектра вибрации. Эго обстоятельство требует использования

методов индивидуального диагностирования или соответствующей статистической об

работки параметров вибрации для совокупности исправных насосов.

Характерной особенностью для спектров исправных насосов является очень 

слабый уровень вибрационного шума в диапазоне частот до 5 кГц.
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Вибрация, вызываемая неравномерным крутящим моментом на ведущем  

валу и переменными составляющими нормальных сил, направленными парал

лельно оси ведущего вала

Неравномерный крутящий момент на ведущем валу и переменные составляю

щие нормальных сил, направленные параллельно оси ведущего вала, вызывают частоту 

вибрации и определяются как в формуле (3),

Вибрация, вызываемая центробежными силами поршней 

При вращении ротора с определенной угловой скоростью на каждый поршень 

действует центробежная сила. Суммарная центробежная сила, действующая на все 

поршни насоса, создаёт общий момент относительно оси цапф люльки. Этот перемен

ный момент нагружает регулирующий орган в направлении увеличения угла установки 

люльки с частотой:

Вибрация, вызываемая прецессией приводного вала насоса в подшипниках 

качения с радиальным зазором

Если в шарикоподшипнике есть радиальный зазор, то в процессе вращения вала 

его ось совершает прецессию -  блуждания. В процессе блуждания вал сталкивается с 

телами качения. Возникают ударные воздействия, которые являются источниками виб

рации и ш ума

Ударные импульсы, вызываемые прецессией вала при наличии радиального за 

зора на одной из двух его опор:

где А0 -  радиальный зазор, м; е -  коэффициент восстановления, равный для стали 5/9; 

N  -  число тел качения; F  -  радиальная сила на валу, Н; т  -  масса, приведённая к под

шипнику, кг; /? — радиус окружности, проведённой через центры шариков.

Частоты повторения импульсов, м:

Вибрация, вызванная ударными импульсами при качении ш ариков ш ари

коподшипников по волнистым беговым дорожкам

Предполагая отсутствие проскальзывания шариков относительно обоймы и рав

/  = « (5)

(6)

_  n ( R - a ) N  

2R
(7)

где а  -  радиус ш ара м; л -  частота вращения вала с '1
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ном ерн ое расположение выкрашиваний обоймы, частота ударных импульсов:

п - V  ( »
2q R

где _  число волн в дорожке; q -  общий наибольший делитель между N  и za .

В формуле знаки «плюс» и «минус» относятся к случаю качения шариков соот

ветственно по внешней и внутренней дорожке.

Вибрация, вы званная ударными импульсами при качении овальны х ' срам

н ы х  1 ш ариков (роликов) по беговым дорожкам

Частота этих импульсов.

/  = - —  < ~ ± Ь .  (9)q a R

где z, -  число гранных тел качения.

Вибрация, вы зван н ая неуравновеш енностью  приводного вала или погреш 

ностью его изготовления

Частота вынуждающих сил. возникающих по этой причине, определяется как в 

формуле (5).

Роторная механическая вибрация

Статическая и динамическая неуравновешенность ротора приводит к возникно

вению сил и моментов, вызывающих вибрацию ротора и гидравлической машины В 

процессе работы насоса неуравновешенность ротора изменяется под действием силово

го возмущения, температурных деформаций и износа. Эти факторы приводят к дефор

мированию оси ротора и увеличению зазора в подшипниках, что, в конечном счёте, ве

дёт к изменению уровня и направления действия инерционных сил и моментов от не

уравновешенных масс. Основная вибрация, обусловленная наличием дисбаланса от 

массы, возникает с частотой, равной частоте вращения ротора п(с~' ) : и она называется 

первой роторной гармоникой. Присущая любой реальной системе нелинейность приво

дит к появлению дополнительных вибрационных составляющих, частоты которых 

кратны частоте основной гармоники:

f  = in . (Ю)

Вибрация, вы званная гидродинамическим  ш умом

Насосы гидросистем содержат регулирующие устройства, выполненные в виде 

клапанов постоянного давления или редукционных клапанов. Системы снабжены раз

личными распределителями, предохранителями, клапанами. Наличие в этих агрегатах
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интенсивных вынуждающих сил может привести к возникновению автоколебаний 

столба жидкости с частотами, соответствующими собственным частотам колебаний 

клапанов. Это вызывает повышенную вибрацию агрегатов и трубопроводов. Причиной 

возникновения широкополосной вибрации могут быть кавитационные явления на входе 

в насос. Кавитация приводит к появлению высокочастотного сплошного вибрационно

го шума, который занимает полосу частот от 3 до 40 кГц. Эго обстоятельство затрудня

ет использования частот 3,5.. 4,2 кГц для диагностирования подшипников качения 

насосов.

Виброакустические средства диагностирования гидравлических агрегатов

Средства диагностирования гидравлических агрегатов можно разделить на три 

группы: контрольно-сигнальную аппаратуру, переносные приборы для периодического 

контроля агрегатов гидросистемы и стационарную аппаратуру.

Контрольно-сигнальная измерительная аппаратура предназначена для эксплуа

тационного контроля технического состояния оборудования с целью обнаружения де

фектов на различных стадиях их возникновения.

Контрольно-сигнальную аппаратуру используют на роторных машинах всех ти 

пов (авиационных двигателях, турбинах, насосах, гидромоторах и т. д.). По виду ис

пользования её можно разделить на переносную и стационарную периодического или 

непрерывного эксплуатационного контроля технического состояния машин.

По степени функциональной и конструктивной сложности переносную и стаци

онарную аппаратуру контроля вибрации подразделяют на:

- ручные вибрографы рычажного типа с записью на восковой бумаге контролируемой 

вибрации;

- портативные виброметры с выносным виброизмсрительным преобразователем в виде 

виброщупа и измерительным усилителем со встроенным стрелочным или цифровым 

указателем;

- стационарные одноканальные приборы, содержащие виброизмерительный преобра

зователь предельного типа и контактную систему, заключённые в одном корпусе, жёст

ко закрепляемом на объекте контроля (предельный акселерометр) и выдающие сигнал о 

превышении допустимого уровня вибрации;

- стационарные одноканальные приборы, состоящие из выносного вибропреобразова

теля, установленного на объекте, и измерительного усилителя, имеющего стрелочный 

указатель и контактное устройство для подключения звуковой или световой сигнализа

ции;
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- одноточечную аппаратуру с анализатором спектра и стрелочным указателем ампли

туд гармоник на выходе;

одно- и многоканальные системы, осуществляющие спектральный анализ по всем ка

налам измерения и сигнализирующие о превышении значения амплитуды гармониче

ских составляющих спектра;

- многоканальные системы, имеющие унифицированный выход для ввода информации 

о вибрации защищаемого оборудования в электронную управляющую машину.

Выбор типа контрольно-сигнальной виброизмерительной аппаратуры определя

ется задачами контроля, а также степенью влияния отказов на безопасность использо

вания оборудования по назначению, ответственности и стоимости контролируемых 

машин.

Переносная аппаратура для периодического контроля агрегатов гидросистем по

лучила широкое распространение.

Для контроля насосов самолётных гидравлических систем создана серия пере

носных приборов, позволяющих оперативно распознавать неисправности основных уз

лов насосов. Прибор контроля насосов позволяет контролировать техническое состоя

ние деталей качающего узла и подшипников. В качестве диагностических параметров, 

определяющих техническое состояние деталей качающего узла, используется относи

тельный параметр пульсаций давления, для диагностирования подшипников -  пиковое 

значение виброускорения на характерных частотах.

Вибрация и пульсации давления измеряются пьезоэлектрическими преобразова

телями, сигналы с которых, пройдя через повторитель (предварительный усилитель), 

поступают на основной измерительно-преобразовательный блок.

Блок-схема приборов контроля насосов представлена на рисунке i .
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Рис, i. Блок-схема прибора контроля насосов по показателям вибрации
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