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ВИ БРО Д И А ГН О С Т И ЧЕС КИ Й  ПАСПОРТ Д ВИ ГА ТЕЛ Я

В решении проблемы повышения надежности п 
ресурса двигателей значительное место зани.мает вибрацион
ная диа-гностика. Разработка и внедрение методов виброди- 
атностики требуют усовершенствования методологии иссле
дований и использоваиия их результатов.

Сложность и недостаточная изученность вибрации двига
телей обусловливают сложность вибрационных исследований. 
Они выливаются в научный эксперимент с применением слож
ных методов и средств. Разнообразие применяемых методов 
и средств виброисследований и критериев оценки их результа
тов часто не позволяет сопоставлять результаты и нередко 
не обеспечивают их повторяемость. Недостаточная изучен
ность диагностических свойств вибрации усугубляет пробле
му использования ее для диагностирования.

Вибродиагностика, как наиболее важная область практи
ческого применения вибрационной информации, требует 
строгого упорядочения объема и методов диагностических ис
следований и оценок их результатов. С этой целью целесооб
разно ввести в практику впбродиагностические паспорта 
( ВД П ) двигателей.

Вибродиагностический iiacnopr двигателя — это техниче
ский доку^мент, содержащий необходимые и достаточные для 
диагностических целей сведения о его вибрации. ВД П  со
держит оценки заданных вибрационных характеристик, по
лученные в оговоренных условиях работы двигателя с по
мощью oroBOipeHHhix методов и средств измерений, и характе
ристики диагностических свойств этих оценок.

В отличие от других паспортов, ВД П  определяется нерно- 
дически, через заданные интервалы наработки двигателя. 
Эта особенность создает предпосылки для прогнозирования 
состояния двигателя. ВД П  пновь изготовленного двигателя 
позволяет оценить качество его изготовления и дает исход
ные виброхарактеристики для контроля состояния в эксплу
атации. Содержание ВДП может пересматриваться, особенно 
на начальном этапе внедрения паспортизации, по мере на
копления новых сведений о вибрации двигателей данного ти
па и о возможности использовапия их в диагностике.
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Техническая возможность паспортизации закладывается 
при проектировании и обеспечивается при доводке двигате
ля. Иа этих этапах доллхна быть разработана диагностиче
ская модель двигателя и обеспечена его контролепригод
ность. Физическая диагностическая модель — это соотноше
ние, устанавливающее связь между значениями информатив
ных диагностических параметров и параметрами, определяю
щими работоспособность и функционирования двигателя [1]. 
Диагностическая модель позволяет определить те элементы 
(детали или узлы) двигателя, которые можно и целесообраз
но диагностировать по вибрации. Возможность определяется 
диагностическими свойствами вибрации, а целесообраз
ность — по системному критерию эффективности или по ха
рактеристикам технической диагностики {2].

По диагностической'модели должны быть определены: 
измеряемые диагностические вибрационные характеристики 
(признаки) и количественная связь их с параметрами состо
яния диагностируемых элементов, условия диагностирования 
(режимы испытания); типы, число и места установки вибро
преобразователей; методы и средства измерений и обработки; 
критерии состояния диагностируемых элементов и правила 
принятия решений (оценок состояний). Основу для решения 
этих задач предоставляет физическая диагностика — наука о 
способах, методах и средствах измерения (контроля) физи
ческих величин для установления причин и характера 
(свойств) процессов и явлений, ухудшающих качество объ
ектов |[1].

Уровень обеспечиваемой коитролеиригодиости целесооб- 
1)3 3110 устанавливать с учетом возможности иекоторо1'о раз
вития диагностики в процессе эксплуатации двигателей дан
ного семейства и реализации принципа избыточности иифор- 
.мацип. Р1збыточная информация используется для повыше
ния достоверности оценок текущего и прогнозирования буду- 
ицто состояния двигателя и решения некоторых других задач.

По результатам физической диагностики, оценкам целесо
образности диагностирования различных элементов по виб
рации и обеспечиваемому уровню контролепригодности опре
деляется конкретное содержание ВД П . Обобщенной оценкой 
содержания ВД П  является доставляемое им количество ди
агностической информации Iп . В качестве критерия полноты 
ВД П  можно принять отношение

■Ч =  - Д ,  (1)J max
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'■J.e /щах — максимальное количество потенциально полезной 
для диагностики виброинформации.

Критерий (1) учитывает то обстоятельство, что для каж
дого типа двигателей требуемый объем диагностирования 
индивидуальный. Он зависит от уровня его надежности, наз
начения и т. п. Для уточнения понятия потенциально полез
ной информации можно сформулировать гипотезу о суще
ствовании оптимума используемой в данном методе инфор
мации. Оптимальное количество используемой информации 
обеспечивает максимум эффективности диагностироваиич 
даниы.м методом (рис. П.

Рис. I. Заш 1Симос'ть эффективности вибродиаг
ностики от количества получаемой диагностиче

ской информации

Наличие оптимума обусловлено нелинейной зависимостью 
между затратами на получение информации С и э([)фектом 
от ее использования 3. До оптимума приращение эффекте, 
диагностирования превышает затраты на приращение инфор
мации А/;./\Э>АС. После оптимума имеет место обратное со
отношение. При низкой эффективности данного метода диаг
ностирования предпочтительным окажется какой-либо дру
гой метод технической диагностики (заштрихованные облас
ти на рис. 1).

Диагностическая информация потенциально полезна в об
ласти Лл1пЭ-/тах> где воз.можно ПОВЫСИТЬ зффектииность ди- 
аггюетирования (повысить достоверность, глубину илиобъе.м 
диагностирования, обеспечить более раннее обнаружение псис- 
правиости и др). Хотя максимальная эффективность дости
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гается при /опт , целесообразно стремиться к получению 7„,«х 
с целью обеспечения необходимой избыточности информация 
и расширения объема диагностирования за счет элементов, 
частная эффективность диагностирования 'которых данным 
методом низка.

В диагностике учитывается смысловое содержание инфор
мации (семантика) и полезность ее для достижения конкрет
ной цели (прагматика). В связи с отсутствием количествен
ной меры диагностической информации критерий (1) можно 
оценить лишь приближенно косвенными методами. Известно, 
что бортовая система контроля вибрации авиадвигателей, 
включающая 2— 3 индукционных вибропреобразователя и 
измеряющая общий уровень вибрации, позволяет выявит!» 
около 30% неисправностей. Система вибродиагностики газо
турбинной установки [3] включает 16 индукционных и 2 
пьезоэлектрических стационарных вибропреобразователя и 
один переносный пьезоэлектрический для измерений в 15 точ
ках. Измеряется спектр вибрации. Эта система обеспечивает 
выявление 90% неисправностей.

Учитывая, что количество диагностической информации 
увеличивается с расширением частотного диапазона измере
ний (применение пьезоакселерометров), с применением спект
рального анализа и 'с  увеличением числа некоррелированных 
гочек измерений, можно утверждать, что эта система выдает 
во много раз больше информации, чем система бортово'го 
контроля (рис. 1). Количество выдаваемой ею информации, 
по-видимому, близко к оптимальному. Следовательно, ВДП 
должен содержать количество информации, близкое к выда
ваемой вибродиагностической системой ГТУ, рассмотренной 
выше.

На количество диагностической информации оказывают 
существенное влияние, кроме отмеченных фактО'ров, степень 
пеопределенноети (разброс) результатов измерений и чув
ствительность измеряемых параметров вибрации к измене
нию параметров состояния диагностируемых элементов. Ана
лиз причин разброса данных показал, что значительная доля 
его обусловлена недостаточно строгой фиксацией условий ди
агностирования, включающих условия испытаний, методику 
измерений и обработки. Другая существенная причина раз
броса— неоднозначная связь параметров состояния с вы
бранными параметрами вибрации. Тэ'К, при обрыве лопатки 
уровень роторной вибрации может увеличиться, уменьшиться 
или не измениться. Можно высказать предположение о суще- 
144



ствовании других вибрационных признаков, однозначно свя
занных с параметрами состояния. Например, глубина моду- 
,1яции составляющей с частотой следования лопаток соответ
ствующей ступени — однозначный признак обрыва лопатки.

Информативность признака связана также с его чувстви- 
гелыюстыо. Так, уровень роторной вибрации является не 
только иеодиозиачиы.м, но и сложным признаком, поскольку 
он определяется суммарным дисбалапсо.м от множества при
чин. При любой неисправности уровень вибрации изменится 
ирогюрционально суммарному дисбалансу, т. е. в меньшей 
степени, чем дисбаланс от этой неисправности. Тот же эф- 
(|)ект уменьшения чувствительности и.меет .место при попада
нии в полосу фильтра составляющих вибрации, не связанных 
с диагностируе.мой неисправностью. В обоих случаях проис
ходит потеря диагностической информации.

Чувствительность существенно зависит от тина двигателя. 
Так, чувствительность корпусной вибрации в штатных точ
ках измерения к дисбалансу из.меияется для различных ти
пов ГТД в десятки раз. К то.му же связь роторной вибрации 
с дисбалансом может быть нелинейной. ВД П  должен вклю
чать измеряе.мые параметры вибрации, однозначно связан
ные с неиснравиостями и обладающие достаточной чувстви- 
тельностыо. Условия диагностирования должны строго ого
вариваться.

В качестве основных исходных вибраииоипых характерис
тик для ВД П  целесообразно пр.инять спектры вибрации в 
(|)орме сигнатур (зависимостей уровней от порядка гармоник 
соответствующего ротора), дополиеиные непрерывными за- 
нися.ми уровней основных гармоник в режиме приемистости.

ВДГ1 целесообразно использовать иа всех этапах «жизни» 
двигателя, причем не только для оценки состояния конкрег- 
ного двигателя, по и для получения обобщенных характерис
тик по множеству двигателей данного типа. Эти характерис- 
гики составят содержание обобщенного вибродиагиостическо- 
го паспорта (О ВД П ).

Иа этапе производства О ВДП позволит контролировать 
технологический процесс, выявить его теидеицин, [фогиози- 
ровать технологические дефекты, достоверно оценивать ре
зультаты технологических мероприятий. Лиалогштную инфоп- 
маиню О ВД П предоставит в эксплуатации. Наиболее трудно, 
хотя и весьма полез]ю, получить О ВД П на этапе проектиро
вания. Воз.можио использоваиие, е известными ограничения
ми, ОВДП, полученных на этапе доводки но недостаточным
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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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