
ротгю-импульсиого модулят ора  7, о б р а щ а я  основное вртпманиб, 
на обеспечение требуемой чувствительности.

З а д а в а я с ь  допустимыми знач ениями статистической методи­
ческой погрешности и х ар акт ер и сти ка м и  входных сигналов из 
())ормулы (7),  можн о выбрат ь  п ар ам етр ы  устройства.

Р а с с м а тр и в ае м о е  устройство значительно проще известных,.: 
по зволяет ,  используя  выход иешосредствеино ш ир о тн о -и м п у л ьс - ' 
пого модулят ора  7, легко получить цифровой вы хо д  р е з у л ь т а ­
тов, об ла д а е т  высокой точностью. Кром е ук аза н ны х областей 
при.мепения при доба влени и соответствующих фильтров  оно 
м о ж ет  быть использовано для  опредслеиня  соотиошеиня м о щ ­
ностей основной гармоники анал из и руе мо го  сигнала и п а р а з и т ­
ных гармоник,  соотиошеиня мощностей составляющ их сигнала , 
л е ж а щ и х  в ра зн ых  полосах  частот.  :

Д о  сих пор перек лючатель  находился  в положении /. Если 
перевести его в положение  И,  а широтно-импульсный мо ду л я ­
тор 7 выполнить вы д аю щ и м  по лож ительн ые  одгютюлярпые и м - j 
пульсы, то устройство преобретет  способность оценки отноше­
ния дисперсии а н ализ и ру емы х сигналов со свойствами,  близ/ки- 
мн к ф о р м у ла м  ( 6 ),  (7).  При это.м используется  свойство р а ­
венства сформированн ого  сигнала  с широ ыю-п мпульспого  мо ­
ду ля то р а  7 его квйдрату .
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70. В. К И С Е Л Е В

О П Р И М Е Н И М О С Т И  М Е Т О Д у \  В З А И М Н Ы Х  С П Е К Т Р О В  
К З А Д А Ч А М  В И Б Р О А К У С Т И Ч Е С К О Й  Д И А Г Н О С Т И К И  
ГТ Д

В нас тоящее  время д ля  виброакустической диагностики 
Г Т Д  обычно .используют и н форм ац и ю  о спектрах  вибрации  и 
шума  при разл ич ны х оборотах  и р е ж и м а х  р а бо т а ю щ и х  изделий. 
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О днако  простым спектральным анализом пе регнаются воп­
росы идентификации источников шума п вибрации ГТ Д (в слу­
чае пере кр ывающих ся  спектров) ,  определения CTerieini пре обра ­
зования входного возмущения при расиростраиснии по конст­
рукции, определения связности колебаний разл ич ны х  точек из­
делия.  Под  идентификацией источника ниже будет пониматься  
определение  доли кО'Лебатслы-юй энергии, в к л а д ы в а ем о й  отдель­
ным источником в уровень кол сб атс лш юй энергии контрольной 
точки на данной частоте или в данной полосе частот. Эти пр об ­
лемы в линейной постановке  могут быть решены путем опреде­
ления  спектрал ьны х и вз аим оспек тра льны х характ ерист ик  па 
входах II выходах  многомерной системы, в виде которой могут 
быть представлены отдельные узлы и цслико.м Г Т Д  [2]. Мног о­
мерной системой будем наз ывать  систему, имеющую множество  
входов  и выходов.  По д  входом системы понимается  точка при­
ло ж ени я  возму щени я (для механической системы это точка 
пр ило же ния  механической силы или момента,  для  акустиче­
ской -  точка  возникновения  акустических возмущ ений) .  Под  

1 н, 1 ходом будем понимать  место установки контрольного датчика.
В настоящей работе  «.делан обзор метода взаимных спектров 

с целью оценки возможности применения этого метода в внбро- 
акустнчсской диагностике  для  определения динамических х а ­
рактеристик  ГТ Д и идентификации источников шума и в и б р а ­
ции в условиях нормальной работы изделия.

Рас смот ри м общу ю схему пр еобразов ани я  входного возму- 
1 ЦСНИЯ x { t )  при прохождении через линейную стационарную си­
стему (рис. 1 ).

Математи че ски  прео бразо вание  входного воз.мунтення х{1) 
в выходное  y { t )  опишется следующим образом:  
у{1) — А  [x( t ) ] ,
где А  [ ] — оператор системы.

Д л я  одномерной системы (один вход и один вы.ход) (рис. 2) 
и за д ан ия  входного и выходного  сигналов в спектральной ф о р ­
ме связь ме ж д у  спектро.м входного процесса G / / спектром в ы ­
ходного сигнала 6 \ ( / )  и взаим ным  спсжтром 6 фу(/)  оп ре де ляет­
ся следующими в ы р а ж е и н я л т :

=  ( 1 )

Рис. I. Общая с.хема линейной 
стационарной системы

Рис. 2. С.хема одномерной си­
стемы
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0 , , ( f ) ^ O ( f ) G j f ) ,  ( 2 )
где Я  ( / ) — ком п лек сна я  частот ная  х а р акт ери стик а  системы.

По д  входными проце ссами могут пониматься  все физиче­
ские процессы,  про тек аю щи е  в ГТД;  переменные механические 
силы, пульсации да влен ия ,  акустические шумы,  ви б ра ци я  узлов 
и т. п. Под выход ны ми процессами,  с точччи зрения  виброакус- 
тической диагностики,  будем понимать  виб рационные  или аку с ­
тические  процессы.

В случае изучения акустических явлений входным и вы ход­
ным процессами будут шумы ГТД,  воспри нимаемые м и к р о ф о ­
нами.  Ч астотная  х а ракт ерис тик а  являет ся  безр азме рн ой вели- 
ЧИ1 Ю1 1 , у к азы ваю щ ей ,  .качогм образ ом  .изменяется шум 
при ра.оиростране 1 ши от истоииика :к контрольной точке. 
Пледует оговориться,  что в отличие от случая,  рассмотренного 
J} рабо те  [2 ], когда  источником ш ум а  я в л я л а с ь  целиком какая-  
.нибо машина (нанршмср, станок) ,  при ло к а л и за ц и и  шума ГТД 
источниками шума являю тся  отдельн ые  узлы Г Т Д  (иа.иример. 
компрессор,  сопловой апп арат ,  турбина  и т. п.) .  В этом случае 
следует быть осторожчичм в выборе  места установки д атчик а  и 
оценке  результатов .  Д а т ч и к  (микрофон)  необходимо у с т ан а в ли ­
ва т ь  таким образом,  чтобы он оценивал  шум источника в це- 
ло)М, а влияние  других источников было к а к  мож н о меньше.  П о ­
сколь ку  расстояние  ме ж д у  источниками м ало  и они связаны 
м еж ду  собой не только  акустической средой, ио и нибролрово-  
дя щ и м и  конструасциями, то вз аим освязь  источников шума  необ­
ходимо учитывать.

При исследовании .процессов расп рост ране ни я  виб рац ии  по 
конструкции вход ны ми и выходньгми нро це ссами .будет ви бра ци я  
ра зл и ч н ы х  узлов  или участков корпуса ГТД.  Ч асто тна я  х а р а к ­
теристика  является  безразмер.иой величиной,  онрсделяюгцей,  к а ­
ким образом изменяется  вибрациоагиый .процесс при р а сп ро ст ­
ранении по конструкции.

При иссле'доваии.ц связи сил и вибрации г  частотная  
хара кт ерис тик а  имеет  размерность .  Р азм ер н о сть  ее опре­
д ел яет  величину (энергия)  вибрационного  процесса,  в ы ­
званного  единичным силовым наг ружением .  С а м а  частотная  
хара кт ерис тик а  определяет  хара кт ер  преобразовачшя в о з м у щ а ­
ющих сил в виб рационный процесс. В этом случае  лри исполь ­
зов ани и вы раже ни й ( 1 ),  ( 2 ) необходимо точно определить  мес­
то пр и лож ени я силы и установить в этом месте д ат ч и к силы. 
П о д о бн а я  процедура  весьма слож'на.  Это обусловлено,  во-пер­
вых, распр еделенным хара кт ером  нагруз ки  (особенно от сил 
газо- и гидродинамического  п рои схож ден ия ) ;  во-вторых,  тру д ­
ностями,  связан ны ми с, созданием датчиков,  за м е р я ю щ и х  неоО- 
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х'одимые усилия.  Часто  пользуются  следующими упрощениями.  
Во-первых,  считают,  что цел есообразно говорить о приведенных,  
лок альн ых  силах,  которые яв ляю тся  равнодействующими рас- 
[гредслеииых нагрузок  и воздействуют па конструкцию в некото­
рых точках (точках  приведения) .  Во-вторых,  вместо измерения 
сил производят  измерение вибрации  в точках  действия  ра в н о ­
действующих сил (в точках  приведения) .  При этом считают, 
что соста вляющ ие вибрации в этих точках определяются  соог- 
в етств у ющи м и состав  л я ющи м и с и л .

Все в ы т е с к а з а п н о с  относится и к многомерным системам 
(рис. 3).  О дна ко  в этом случае необходимо учитывать,  что
входные .процессы могут' быть
коррелировапы.  Напр име р,  при 
иссл едо’В а.п и и р а он р остр а и c i i и я
вибрации по .конструкции необ­
ходимо учитывать  связность вхо д ­
ных процессов,  поскольку д а т ­
чики, регистрирующие вход ные  
вибрациоипые процессы, р а с п о ­
ло ж ены  на виб'ропровол.ящ..м"|
.ко'петрукцп.п.

Д л я  многомерных систе.м с 
одним выходом /у ( / )  и п в х о д а ­
ми Xi(t)  (где / =  1 , 2 , ..., /?) в ы р а ж е н и я  ( 1 ),  ( 2 ) примут следу­
ющий вид:

п

Gy(f!

GxJf] GifoJ/J

Gx.lf) , ....... .

Рис. 3. О е м а  многомнриоц 
системы

t=I / = 1 У= 1
(3)

( / )
j= \

где Hi  ( / )  ■— пастотная  ха ракт ерист ика  между 1Входо.м и вы.хо- 
дом;

/ 7 p‘Y / j  — частотная  характ ерист ика ,  ко.мплексно сопряжепмая  
с / / , ( / ) ;

G i y i f )— .взаимный спектр ме жд у  процессами иа i и j  входах.
Испо льзуя  вы ра ж е н и я  (3) — (4),  можн о по пзвестпы.м спе к т ­

ральны м и вза им оспек тральиы м хара кт ерис тик ам  входных и в ы ­
ходных процессов определять  частотные характеристики систе.м 
или по иавсстпым частотным х ар акт ер и сти ка м  систем и спект­
рам входных процессов оп ред елять  спектральные и взаимоспект-  
ра льн ые  хар ак те ри ст ик и выходного процесса.

В ыр а ж е н и я (3),  (4) можп о ис п о л ьз о в а ть д л я о тьр еде л е i ш я д о - 
ли колебательной энергии, которую вносит отдельный источник 
в общий уровень колебательной энергии в контрольной точке
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(произвести  л о к а л и з а ц и ю  источников) .  Количсстио ко.;1 ебатеЛь- 
ЦОЙ эпсргии,  кот орую  в к л а д ы в а е т  i входной процесс в в 1чход- 
пой, опр ед еляется  следующим в ы р а ж е н и е м :

У=г1 -
Д о л я  колебательной энергии,  в к л а д ы в а е м а я  i источником в 
сум мар  1 1 1 ) 1  й ко лебател ьны й процесс,  определяется  1 и>1 1 )аж('пием

“  Ш  ч т  +  X  / / ,*  ( Л  H j  ( Л  ■ ( 6 )

Таки м образом,  сравни тел ьн ая  оценка  стеиепи влияния  от- 
д е л 1 >1 1 ых источников иа с у М )М а р н ы 11 колебательный h j i o h c c c  сво­
дится  к оценке  влиягшя отдельных 1 ]1 )онзведе 1 П1 Й правой части 
yjiaBiieiiiiH (5) иа их сумму. Урав не ние  ( 6 ) мож н о записать  
следующим образо.м:

с ' ( / ) = = Л ( / ) - | - ^ Д , 7 ( / ) .  (7)

Коэ ффициенты Л , ( / )  пропорцио на льн ы части суммарного  1щле- 
б ат сл ы ю го  процесса,  обусловлеииой действием к а ж до г о  из 
входных процессов при отсутствии м е ж д у  источниками корре ­
ляционной связи.  Ко эф фици енты B - A f )  ха р а к т е р и зу ю т  степень 
влияния  корреляционной связи м е ж д у  источниками иа уровень 
суммарног о  колебател ьно го  процесса.

И сп ользо вани е  спектра льных  и в за мм осп ект ральиы х х а р а к ­
теристик д ля  изучения дина мич ески х свойств узлов  ГТ Д и л о ­
ка ли з ац и и  источников шума и виб ра ци и Г1'Д пр ед ъ я в ля ет  оп­
ределенные тре бовани я  к точности изм ерения  этих х а р а к т е р и с ­
тик, а следовательно,  и к метрологическим характ ерис тик ам  
ана лиз ат оров  спектра  и взаим но го  спектра  [1]. Особенно повы­
сятся требовани я  к точности в случае  многомерной систе.мы с 
ко рр елиро ванными входами,  так  как  в этом случае  необходимо 
опр еделят ь  в за им о с п е к тр а л ь и ы е  характ ерис тик и для  каждой  
пары входных процессов.

Из  вы ш еиз ложе нного  следует,  что при л о к а л и з а ц и и  источ­
ников шума и вибрации большое зна чение  имеет правильное  
определение  в о з м у щ аю щ и х  (входных)  процессов.  Эту за дач у  
необходимо реш ать  к а к  путем построения обоснованной моде- \ 
ли системы действующих сил или обоснованной модели системы 
источников шу ма  и вибрации (т. е. определение  мест установки 
датчиков,  и зм еряю щих  входные процессы) ,  т ак  и выбором д а т ­
чика, который д о лж е н  прав иль но  о т р а ж а т ь  физическую су щ ­
ность процесса (измерение сил, пул ьсаций дав лен ия  и т. п.) или 
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измерять  процесс,  физически связанный с процессом, в о з б у ж д а ­
ющим колебания  (например,  вместо силы измеря ть  вибрацию в 
точке действия  силы) .

Рассмотрен ный  подход можно использовать  при решении з а ­
дач  виброакустической диагностики,  например,  для  определения 
чувствительности датчика ,  установленного  в контрольной точке, 
к ппбрац ии  какого-либо узла,  который необходимо подвергнут 1 > 
диагностике;  для  идентификации каких-либо участков спектра 
или соста вляю щих с источниками (если это исвозможпо сде­
л а ть  обычным спектральным а н ализ ом ) .  Сведения о спскт|)аль- 
пых и вза .имоспектральпых характ ерис тик ах  люжио использо­
вать для  получения частотных характе| )нстнк.
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В. И. КОСТИН,  Е. В. С УН Д УК ОВ

К В О П Р О С У  О Б  О Ц Е Н К А Х  И П Т Е П С И В Н О С Т П  
У З КО ] Ю Л О С П О Й  Н Е Г А Р М О Н И Ч Е С К О Й  В И Б Р А Ц П 1

Повыш ени е удельных па ра мет ров  энергетических машин 
приводит к необходимости более строгого подхода к оценке ин­
тенсивности вибрации.  Основн ая  доля  энергии опасных к о л е б а ­
ний, ка к  правило,  концентрируется в нескольких относительно 
узких полосах.  Поэтому оценка  интенсивности вибрации сводит­
ся,  в конечном счете, к оценке интенсивности узкополосной в и б ­
рации.  В наст оящее  время  отсутствует единый подход к этому 
вопросу.

Н и ж е  приведены некоторые методы оценки интенсивности.
Согласно ГО СТ  12379-66 «Маш ины  электрические.  Методы 

оценки вибрации» ш ценсив но сть  R  в д иа паз оне  до 500 Гц оце-
139-


