
статистикам, и О ВД П  прототипов. Эти, по суищству прогно
зируемые, О ВД П  позволят более обоснованно ■ определить 
диагностическую модель двигателя, выбрать оптимальные.^ 
методы диагностики, оценить требуемую контролепригод
ность. Содержа.пие ОВД П, получаемых на этане проектиро
вания, должно быть шире, чем на этапах производства и экс- . 
плуатации. Они должны включать данные специальных ди- ’ 
агностических исследований для опенок возможностей, эф
фективности и перспективности вибродиагностики.

Разработка и внедрение ВД П  представляется необ.чоди- ■ 
мы.м условием развития вибродиагностики и решения сопут- ‘ 
ствующих оргаиизаиионных вопросов, " ;•
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Е. В. Сундуков

О РА С Ч ЕТ Е  С РЕД И ЕКВА Д Р.ХТИ ЧЕС КО ГО  ЗН..\ЧЕНИЯ 
ПРО ЦЕССА П РО ГРАМ М Н О Й  Н А ГРУ ЗК И

Требование совершенствования методов расчета 
усталостных характеристик деталей и узлов привело к увели
чению объема усталостных испытаний на нагрузки, в той или 
иной мере имитирующие эксплуатационные. При этом воспро
изводится или случайная .нагрузка, или, программная, полу
ченная путс.м схематизации эксплуатационной.

В качестве параметра, характеризующего нагружениость 
образца при случайной нагрузке, часто используют средне
квадратическое значение процесса.

’При выборе параметров эквивалентных испытаний ис
пользуют величину коэффициента эквивалентности, которую 
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обычно определяют отпои1ением среднеквадратического зна
чения синусоидальной нагрузки к среднеквадратическому 
значению случайного или программного процессов нагруже
ния, взятых при равной долговечности.

В связи с этим представляет интерес определение вели
чины среднеквадратического ^
значения процесса програм
много нагружения но пара
метрам его блока.

Определим эту величину, 
исходя из следующих рассуж
дений.

Пусть блок программной 
симметричной нагрузки состо
ит из к ступеней с числом цик
лов П], П2, .... ••.,.///;; Kpyi'o-
вой частоты tUj-, объемом бло
ка .'\'(рис. 1).

Длительность каждой сту
пени соответстБснио состави'!':

Л

fti J ' й.

/

д<,
- (t»2

G

Л/.: 2.Л. «/ __ 2,тс ч/,.

Длительность блока —
к

?' = i  t,,
ir=\

11 p едет a в н .м ri p о г p a м м н ы Ti
блок как сумму процессов ви
да 1, 2, ..., j, ..., к (рис. 1), где 
() — у р о в е и ь и а г р у з к и.

Дисперсия суммарного про
цесса определится как сумма 
дисперсий:

= -1 Do-f ...-ьО,-
( 1)

Определим дисперсию каж
дой из к составляющих,

6*

б

■ЦА

Рис. 1. Б.'юк программной нагруз
ки: I, 2, ..., /, .... к — составляю

щие процесса
147



Известно, что дисперсия случайной функции

где
I

б; — Ига -1- i
Х->оо '■

1М = Ига ] x ( t )  clt.
>. - > с о  ■ о

в  рассматриваемом случае р = О, тогда для />й состав- 
ляюндей
D , ;

г
D j — -j.' J  x-j (1.) dt.

0
Интервал (0-И7] разобьем на отрезки A/i, SC ,

At/, ipiic. 1), тогда
/, t.

0 /, 
t j tji

+ '4 -  f Л-2 { i ) d t  H-... -I- ~  X-; { t ) d t .

■\ и . . . . .

ik-\
Из рис. 1 очевидно, что для /-го интервала все функцим, 

■кроме (7) = â -sin о)у/, равны нулю, тогда

Ч и « f ■'
D j  =  у  - ) .у2 (/) dt -  у -  J  sin" (..у t a t ]  1— Ao/f. dt  .-

Ц--1 /}-i‘ //-1
fj -Aj Д /;■
Л-.-1 "‘i '  T " “ ■" ТтдД

■A' I2 r  ^
-72 ■./

(■. -2 .
— xy--sin 2(u,7/_/_! 4 7 0)/- XI

4 7’y  2tO;/y_l.
Дисперсия блока ирогра.ммного нагружения определится 

согласно .зависимости ( ]), ■как 
II * г Т л т

=
(=1

И8



i- у
/=г1

•sin 2(0;7i=i. (2)

Обозначим два последних слагаемых в формуле (2) через
В. Максимальное значение величины В по м о д у л ю

R  —   1 _L_
/В пях —  2 .  27<0,- может быть получено при

2 оу-й- — 2 = ± - и /sin 2 (о-й-/ — /sin 2 о).7-_л/ = 1.
Относительную величину Вщах обозначим через

к
V

I   7Апах
 ̂ ~ /)Ж' “ ■

f t ,  2 Г,.,.
/е

V а";
Г

А;

i=l
Если принять число циклов в ступенях 

нагрузки одинаковыми, то 
1

2т: п — 1 *

блока н частоту

(3)
Е1з уравиеиия (3) видно, что величина А уменыиается с 

ростом п, 'При /г = 10, А =  1,67о- Как правило, число циклов 
в ступениях существенно больше. Поэтому ввиду малости 
величины А последними двумя слагаемыми в (2) можно пре
небречь. Тогда дисперсия блока программной нагрузки

к
V '̂1“2 h i iТ

а средпеквадратическое зиачепис ироиесса

—  -I / Аз д о 
, s % 1+0.=. / - p - r - ̂ / =:г1 (4)

Блок программного одночастотного нагружения можно 
рассматривать как узкополосный случайный процесс с опре
деленным чередованием амплитуд.

При анализе узкополосных случайных процессов часто 
пользуются математической моделью в виде су.ммы узкопо- 
.■iOCHoro шума и гармоники. Плотность распределения ампли
туд такого процесса описывается законом распределения 
Райса [1]:

R ! /У -1- , (RAv I
О)
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где /̂-■•■ амплитуда узкополосного случайного процесса;
/ 1 — а М П л и туда г а р м о н и кн;
S — среднеквадратнческое значение узкополосного шума; 
/о---модифицированная функция Бесселя нулевого по

рядка.
В работе [2] для процессов, распределение амплитуд ко- 

торы.ч описывается законом (5), получено выражение сред- 
иеквадратического значения через параметры огибающей;
о  f  -Н.71 ~~~ ■ (6)'> 2
где S и л ■—среднеквадратнческое и среднее значения амп
литуд соответственно.

Покажем возможность использования выражения (6) для 
расчета среднеквадратического .значения процесса програм- 
.мной нагрузки.

Выразим величины Sp и А через .чарактеристикн блока 
программной нагрузки, представленного на рис. 1. При этом
отношеиис -у- оу.дем рассматривать как вероятность ам
плитуды уровня , тогда

(7)

'Pi ^  Pi -i=l
2 7 ^  г 

/=:1 iPi

i^\ /=1
* ,\ f .— V  "2 '■I- Л тгпг1 \ (= 1

Подставив (7) и (8) в (6), получим

1

/ V  а2А^ 
fTi ‘ 7

—  I з2 ^

к
VJ ■ I 

/ = 1Pi =

, / = 1 и т + у  а2ш I тi=-l

(8 )

=  | / 1

150



Среднеквадратическое значение процесса программного 
нагружения с достаточной точностью определяется выра
жением (4).
Для определения моментов процесса колебаний при про
граммных нагружениях можно использовать распределе
ние Райса.

в  Ы в  о Д hi
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И С С Л ЕД О ВА Н И Е ВЛ И Я Н И Я  Д ИСБАЛАНСА РОТОРА
ИА ВИ БРА Ц И Ю  ЛВИЛЦИО ИПО ГО  ГТД

В вибрационной диагностике большое значение 
имеют тестовые эксперименты с искусственно внесенными де
фектами, так как они позволяют решить такие важные воп
росы, как выбор наиболее информативных режимов работы 
двигатели, числа и места размещения вибропреобразовате
лей и т. д. Такие эксперименты с целью исследования влия
ния технического состояния роторов на характер вибрации 
проводились на Д ТРД  небольшой тяги.

Е1сследовались вибрационные характеристики двигателя 
в исходно.м состоянии и при двух видах дисбаланса; механи- 
ческо.м и аэродинамическом. Дополнительный механический 
дисбаланс по 'компрессору 6,̂  создавался путем постановки 
грузика на диск первой ступени компрессора низкого давле
ния Д1Д). Устанавливались три градации о,. — 60, 125 и 
170 Г-см. Кроме того, с помощью грузика в плоскости диска 
третьей ступени турбины увеличивался механический дисба
ланс бт по турбине ИД до величины 100 Г-см.
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