
Указанные режимы допускают применение предложенного подхода для 
построения глистограммы и интегральной функции распределения спект
ральной плотности $ (и ) )  , что также может быть иопольаовано в прак
ти к е  диагностирования.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ВИБРАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИК АВИАЦИОННЫХ. И Д ,
СВЯЗАННОЙ С ДЛИТЕЛЬНОСТЬЮ ИССЛЕДУЕМОЙ РЕАЛИЗАЦИИ

Вопросы повышения точности и однозначности оценки вибрационного 
состояния авиационных ГТД занимают важное место в обеспечении их вы
сокой надежности, контроле качества  и своевременном выявлении возни
кающих дефектов и неисправностей*

Вибрэция ГТД в общем случае представляет собой совокупность 
узкополосных случайных процессов,.интенсивность которых оценивается 
по числовым характеристикам мгновенных значений или огибающей (макси
мум ов). Истинные значения числовых характеристик случайной вибрации 
могут быть получены лишь по реализациям бесконечно большой длитель
ности.Конечность времени анализа приводит к возникновению отатисти -



ческой погрешности оценки.Длительность реализации,обеспечивающую вели
чину статистической погрешности не выше заданной,назовем временем 
стационарности вибрационного процесса.

Для узкополосной вибрации, описываемой математической моделью 
в виде суммы гармоники и узкополосного шума, в работе [ i jH a  базе 
теоретического анализа получены соотношения, определяющие время с т а 
ционарности £ г  , требуемое для оценки среднего значения огибающей 
(максимумов) /Г  и среднего квадратического значения процесса 
с заданной погрешностью бГ :

2 \ > 2

7

4 ( 1 + а г)  ( 2 )

A f x Э ^  ]

Здесь -  ширина энергетического спектра узкополрсного вибра-

S r f o ]

ционного процесса; 
y f - S  / Д  ~ коэффициент вариации огибающей (максимумов);

й  я -  среднее квадратическое значение огибающей (максиму-
й  м ов);
d  -  отношение амплитуды гармоники к среднему квадратичес

кому значению шума.
В качестве Тс г  следует принимать наибольшую из величин, полу

ченных по формулам ( I )  и ( 2 ) ^Соотношение между %Г [ Д ]  и £ г [ S ^ ]  
при равных погрешностях ( ? [ Д ]  и (Г[3Х  ]  имеет следующий вид; 
■ Т с т Ш  . ц 2(2 + а г ) 2

rc r [Sx ] 2(1*  а 2)

График этой зависимости, построенный с учетом известного выра
жения [ 2 ]

где Хо , Т1  -  модифицированные функции Б есселя, приведен на ри с . I ,



Увеличение длительности реализации сверх необходимой по условию 
стационарности процесса приводит к 
неоправданным затратам времени и ма
териальных средств , поэтому экспери
ментальное подтверидение аналитичес
ких зависимостей ( I )  и ( 2 ) представ
ляет значительный практический ин
тер ес .

Оценка времени Т ^ .  произво
дилась путем анализа стабильности 
результатов измерений среднего зна
чения максимумов фильтрованных 
вибрационных составляющих ГЕД в  з а -  

| висимости от длительности реали за- 0 0,1 0,2 0,3 0,4 Q5
ции. Для измерений использовалась Р и с .  I .  Зависимость отношения 
автоматизированная система обработ- Т̂ Г[Д]/ГСГ [ Sx  коэффициента
ки быстропеременных процессов на банвариации вибрационного процесса 
ве ЦВМ М-6000, в зап ом ш ащ ее , с , -  " ЯМ И  К й  
ройство которой после предваритель
ной аналоговой фильтрации вводились исследуемые процессы.Выборка мак
симумов процесса и -расчет по ним величин /J и 4  осуществлялись про
граммным путем .Ч астота квантования процесса по времени выбиралась из 
условия обеспечения погрешности выделения максимумов не более 1$ .

Величина Д  определялась по отрезкам реализации последова
тельно увеличгсеавшейся продолжительности, вплоть до момента относи
тельной стабилизации разброса измеренных значений. Наблюдения на ука
занных отрезках времени предполагались независимыми. По ансамбли из 
десяти отрезков фиксированной длительности вычислялись среднее зна
чение гПд и среднее квадратическое отклонение результатов
измерений. Величина бд/гП д  принималась в качестве оценки погреш
ности в - Ш  при данной длительности реализации. Теоретической за 
висимостью, с которой сравнивались величины отношений <3̂ /М д  ■> 
служило соотношение ( I )  при подстановке в него измеренных значений 
& £ х 9  ■ 0  вибрационных составляющих ГГД.

На р и с . 2 представлены данные о результатах измерений величиныX 

одной из вибрационных составляющих ГГД при различных длительностях 
реализаций Г  и расчитанный по этим данным доверительный интер
вал  +30" .  Как видно, начиная с  некоторых аначений Г  , увеличение 
длительности реализации не приводит к существенному сужению довери
тельного интервала. Это свидетельствует о том, что "остаточный" до-

ш
ш

0,56 

0,54 

0.52 

0,50

/

1

/



5

О

- 5

О 5  10 15 20 25 Т, с

Р и с .  2 .  Влияние длительности реализации на 
результаты  измерений интенсивности вибрации 
камеры сгорания ГГД (&fy> »  12%):

•  -  экспериментальные значения величи-
  НН <бй !т й  ;
  доверительный интервал +30 ;
  условный доверительный интервал +3& ,

связанный только с  длительностью реализации; 
х  -  расчетные точки для доверительного ин

тервала  + 3 0

верительный интервал Рост  вызван причинами, не связанными с вели- 
чиной Т  . Эквидистантный перенос доверительного интервала +3& на 
линию нулевой погрешности позволяет выделить условный доверительный 
интервал, обусловленный только длительностью реализации.

Эксперимент проводился для трех значений полосы пропускания филь
тр а  -  б , 12 и 21%. Данные, приведенные в таблице, показывают,что ши- • 
рина полосы пропускания фильтра, используемого для аналоговой фильт- 
рации составляющих спектров вибрации ГГД, не должна превышать 12%. /

Экспериментальные данные о времени стационарности 
составляющих спектра вибрации ГГД при различных значениях 
погрешности <3я/тл и полосах пропускания фильтра

Физическое происхожде *** j V Ширина Фильтра. %
ние вибрации в 12 21

I 2 3 5

Д-я "гармоника" вин
та  ТВД

5 _ 25
10 - - 16

15 - - 10



I 2 3 4 5

8-я  "гармоника" вин
т а  ТВД

5 23 20 11

10 15 12 • 6

15 I I 8 3

Вибрация камеры сго
рания ТВД и ТРДД

5- 7 7 5

Ю 2 2 2

15 I I I

Измерения ширины спектра A f X 3  проводились по следующей ме
тодике.

На среднюю частоту вибрационной составляющей настраивался фильтр, 
полоса пропускания которого могла регулироваться. Выполнялась
серия измерений величины f i  при различных значениях А ^ф  . По 
результатам измерений строилась эмпирическая зависимость Д ( А £ ф ) ,  
из которой при уровне 0 ,9 5  от максимального значения Д ( А £ , р )  опре
делялась ширина спектра вибрационной составляющей.

Для иллюстрации результатов применения методики на рис. 3 приве-

Р и с .  3 . Зависимость из
меренных значений интен
сивности спектральных со
ставляющих вибрации ГТД 
от полосы пропускания 
фильтра:

о  -  4-я  "гармоника" 
винта ТВД;

• - 8 -я  "гармоника"
винта ТВД; 

д _  I -я» "гармоника" 
ротора ТВД и 
ТРДД;

— *— аппроксимация
эксперименталь
ных данных

дены зависимости относительного уровня составляющих спектра вибра
ции ГТД от ширины полосы пропускания анализирующего фильтра A Jtp



Анализ полученных данных показывает, что относительная ширина 
сп ектра составляющих вибрации роторов ГТД лежит в пределах I . . .2 % . 
Э то, по-видимому, связано с нестабильностью частот вращения роторов. 
Величины A  f a a  составляющих вибрации, генерируемых воздушными
винтами ТВД, несколько больше -  2 . . .4 % , что объясняется особенностя
ми конструкции и регулирования этих дви гателей . Вибрация, вызванная 
процессами горения в основной и форсажной камерах сгорания ГГД, з а 
нимает еще более широкую полосу частот -  10 . . .  30%, величина ко

торой зависит от ряда факторов (о т  интенсивности вибрации, типа ка
меры сгорания и д р . ) .

Сравнение экспериментальных величин / т й  с теоретической 
зависимостью ( I ) ,  приведенное на ри с . 4 , при различных значениях Т  
показывает их удовлетворительное согласован ие. Это позволяет рекомен
довать применение зависимостей ( I )  и ( 2 ) в практике вибрационных из
мерений ГТД для оценки необходимой длительности реализации.

F и с .  4 .  Составление теорети
ческих и экспериментальных по
грешностей оценки величины Д  :

— -  теоретическая зависи
мость ( I ) :  

экспериментальные точки:
о  -  4 -я  "гармоника" винта ТВД; j 
•  -  8-я  "гармоника" винта ТВД; < 
п  -  вибрация камеры сгорания 

ТВД и ТРДД
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