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Спектрал ьн ый ана лиз  является  основным апп ар атом  обра-  
б от к и в и б р а ц и 0 1 1  ных эк си ери м е 1 1  т-о в .

Однако применительно к газотурбинной тс.хнике сп ек тр аль­
ный анализ  имеет ря д  ограиичепий,  связанных с флуктуацне!!  
оборотов.  Отно сительная  величина этих флуктуаций  невелика 
(от ± 0 , 4 7о до ± 1 % ) ,  по в овяз'И с расшпрепием частотного д и а ­
пазона  измеряемых  вибраций учет их, особенно в области высо­
ких частот, становится необходимым.

Предст авим компоненту вибрациоипого  сигнала ,  вы зв анн ую  
ш-ибрацпей определенного узла двигателя ,  в следующем виде:

s(/) =AoCOS -Г ф(0] , (1)
где Л о а м п л и т у д а  компоненты;

k  — помер гармоники,  1 , 2 , 3, ...;
2 : — число лопат ок  или зубцов  данного  узла двигате ля  

(для  роторных компопепт  z = \ ) \
(р ( У ) — случайный процесс, опи сывающий закон измепепия  

фазы  компопситы.
Обозначим ( ' ) р о т %  =  и учтем, что в данном случае 

{ t )  o ^ \ a { t ) d t . ( 2 )

В данном вы ра ж ени и =  2 - ^ — средн еквадратичное  отклоие- 
иие частоты, равное

S llZWpor 4 "  5 (3)
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а  ( / ) — мо ду л и р у ю щ а я  случай на я  функция,  и м ею щ ая  энерге - 1  
тический спектр (<о). j

Эмсргетчиюский спектр сигнала типа зависимости ( 1 ) ра- 
1 >.ен 1 2 ]:

0 0  Ga (">)( '— COS от)
— a-io

со

т:
О

d  (О

COS (о (0 )̂ - dx .

Д л я  д а л ь п е й т и х  вычислений необходимо знание  энергетиче­
ского спектра моду ли рую щ его  случайного  процесса а ( / ) .  Ф л у к ­
туации оборотов ротора  вы зы ва ю тся  многими одиовремсино 
действующими причинами,  например,  пульса циями  в системе 
подачи топлива ,  периодическим поднятием и опусканием центра 
1-лжести вразцающс'гося в а л а ,  случайными изменениями условий 
обтекапи я  лопат ок  [1], [3J и т. д. Все эти возмущ ени я отрабаты-  
иаются системой автоматичсского  регултрзоваиия,  отписываемой 
ди ф ференц иа льн ы м и у 1)ав! 1 сииями.  Наартимер, в 1 1 , 1  система  регу- 
.чирования совместно с рогором двига тел я  взлражается диффе-  
реициальиым уравнением пятого порядка .  При этом инерниои- 
иость всей системы ска зы вается  в том, что система отзывается 
па возмущения,  ограиичеипые частотным ди апа зо но м до  иското- 
])ой определенной частоты . Высокий порядок д и ф фере нц и­
ального уравнения приводит к крутому спаду частотной х а р а к ­
теристики системы автоматического  регулирования  совместно с 
валом выш е частоты 1. ,̂. Поэтому примем спектр мо ду ли рую­
щей функции равн оме рн ым до  частоты 1 ^ 3  

1 I
^ - / . - н р и  (О -Д

О при (О>12,,. (5)

Частоту  12 можн о определить  из времени приемистости 
;ии 1 гателя  следующим образом.  При любом зак он е  модуляции 
частота компоненты не мо ж е т  из.меняться быстрее,  чем иа пр и­
емистости.  Определим скорость измеисиия  частоты при сииусои- 
аа льи ой  модуляции.  Мгно венн ая  частота компоиеиты при этом 
,А( / )=/о + A/sinL>,G (6)
\ }\у Д / — в/ г г /р о т-  ампли туда  изменения  частоты;

моду л и р у ю щ ая  частота,  примем 1 2 у =  1 2 ,,.

/Максимальная скорость изменения  частоатл определится как  
производная в точке, где sinl2_„ / =  О, т. с.

/(/) - Д / д „ З Ь / р о , 9 а .  (7)
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с  другой стороны, из пршеМисгости максимальийя  скорость и з ­
менения частоты компоненты

60 Уп р
k z , (8)

1 'ДО Ц„ом— номинальные ооороты;  
г— обороты малого  газа.  

П р и р а в н и в а я  (7) и ( 8 ),  получаем

. , ~̂ 8\|- г '̂пр
со /,,р Ь 7рд.,. А ]ЮТ (9)

г

60 •скорость изменения  частоты вр ащен ия  ро ­

тора  при приемистости.
О пре де лив  вид энергетического спектра  модулирующ его воздей­
ствия, продолжим вычисление  спектра колиюиеи'ыл. Подставив  
значение  (о>) из (5) в (4), получим

о 1  — cos (О п:
d

а  (о>)
05

cos ((О-- (0 (,) - г/т.
и

Р еш ен ие  разбивается  иа 2 случая:

( 1 0 )

G (о)) == 0.5
А П - с  0 . 8  

при L'„ ^
1 - (<о -  0 )р) 2

0,5Л, 2/ I "  9'' -  '■'«!-
2  а-(» при —  2 5  Ц 2 . (11)

Определим отношение срсдиекпадратического  отклонения часто- 
т!)| к частоте  модуляции:

4 Сцр
( 12)

В 1 ЛЧИСЛИВ по данной формуле  для  конкретного двигателя

отношение 0 , 0  к  Вф*- мож н о В1 лбрать нужное  описание спектра 
компоиеиты.

Опре делим  ширину спектра колпюиеиты вибрационного  сиг­
нала  /Ту:, т. с. интервала  частот около / о  /рот» па границах 
которого спек тральная  плотность составляет  по.чолшиу своего 
м а к си I м а л ы I о г о з н а ч е и и я :

при З у .7 Д < 0, 8  

( 2 а у ] / 2 L n 2 =  0 ,7 8 7 o/poj/feg: при а у ; / Д > ] , 2
(13)
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Перейдем к определению влияни я флук туаци й оборотов ий 
п ок аза ни я  опектральиых анал иза торов .  При этом необходимо 
р азл и ч ать  ошибки двух  родов. О ш иб ка  первого рода возн и ка ет  
при узкополосной фильтрации,  кот орая  применяется в исс ледо ­
вательских целях  д л я  разделения  всех состав ляющ их вибрации.  
Пз-за ф лукт уац ий оборотов  полоса пропускания  филь тра  стаио- 
BiiTCTi уже ширины энергетического  спектра  компоиеиты 
и 1 1 С вся энергия  компоненты по п ада ет  в полосу фильтра.  В р е ­
зул ьтате  показани я  ан а л и з а т о р а  ум еиы иаю тся  иа некоторую 
величину.  При это.м влиянием шума в связи с узкой полосо;-! 
пропускания  фильтра  пренебрегаем.  О ш иб ка  второго рода в о з ­
никает,  когда  полоса фил ьт ра  вы бран а  такой,  что вся энергия  
ко.мпоиситы по п ада ет  в фильтр.  Эта ош ибка  связа на  с в и б р а ц и ­
онным шумом: из-за выпуждеииого  расширения  полосы пропус­
ка н ия  нельзя  пренебрегать  статистической ошибкой.  Кром е то- 
I'O, из-за вынужденного  расши рени я полосы проиускаиия возн и­
кает опасность потери разрешающей- сиособиости ан ал и за то р а ,  
т. е. 0 1 1  не сможе т  разделить ,  например,  гармоники f рт и 
{kz  -В а)

Определим оичибку первого рода.  П о к а з а н и я  а н а л и з а т о р а  на. 
частоте к о м п о н е н т ы м о г у т  быть в ы р аж ен ы  сл еду 1 0 1 цнм 
образом:

П_ф

Л ( / о )  =  2 о 1 ‘  K A f )  ^ G { f ) d f ,  ( 1 4 )

где /С ф ( / )  — 'ч а с т о т и а я х а р а к т с р и с т и к а (}) и л ь 'г р а ;
/7ф — .полоса пропускания  фильтра .

При узкополосной фил ьтрац ии обычно используют кварце-  
.вые фильтры с крутым спадом частотной характ ерист ики ф и л ь т ­
ра за пре делами полосы пропускания.  Поэтому  примем

А'Ф ( / )
1  при /о — 

О при /о-1-

1 ф

|ф

< / < / о  -!- 

< / < / , ) -

п ф
2

Пф (15)

Пспользу я  (14) и ( 1 1), получим для  показаний ан а л и з а т о р а  
с л сдую щи е в ы р а ж  е и и я :

M f Z -

где Ф 
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А 2 ф ( А Щ о ..5

при F,

— интеграл  вероятности

при

•С 0 , 8

: , 2

(1 6 )



П рим ем время приемистости Gp =  сек и трехкратное  из- 
меиешие оборотов ротора  от 3000 до 9000 об/мин.  Полосу  про- 
иуокаиия  фильтра  примем равной 5 Г'ц (серийный ан ализ атор  
С 4 -4 8 ) . При таких условиях просчитан попрпво'чшлй к оэ фф иц и­
ент но действующе му  значению:

/’„ (/ .)=  F  ^-4= 3 , (17)
где А ( /„„жн ) = 0 , 5  — лтоказаиия ан а л и з а т о р а  иа частотах,  тде 
илгрииа ко'мпюиеиты значительно уже  полосы .иропуокапия фпль- 
ра (влияние ( | )луктуаций оборотов м ало) .  Зн ачения  в з а ­
киси мооти от частоты 
комшоиеиты вибр а цио ti-
пого сигнала f , ~ k z  /рог 
приведены и а рис. 1 .

Определим ошибку вто ­
рого рода.  Прим ем ишри- 
пу фильтра  такой,  чтобы 
почти вся энергия  ком по ­
ненты п о п ада ла  в полосу 
(1 )ильтра.  При условии, 
что иа праиицах полосы 
ф и л ьт р а СИ е кт JM1 л ы 1 а я
п л о т  .и о с т ь  компоненты 
ра вна  0 , 1 , получим

ОЛ 1 2 3 ^ 5 6  10 2030 f^,кГц

Рис. 1. Значение попрагзочмого коэ(])- 
фпцнента о занисимостн от частоты 

компоненты нибрационного сигнала

Я,ф1

ЗТ1С7̂У
F, 

6 . 5 4  а

при ■/ 0,8
(18)

у при —  > ф 2
* п

При отсутствии вибрациоиного  шума оценка  иитенсиви 0 1 сти 
компоненты равлш Ао ( ап п аратур н ы е  погрешности iie уч ит ыва­
ем).  При наличии шума получим оценку,  ралтную среднему з н а ­
чению случайного процесса,  пр едста вляю щ его из себя сумму 
синусоиды и шума.  Согласно 14] т а к а я  оценка

« г  =  V / - ? [ ( '  +  ( ф а ’ ) +• ф а ’  / /  ’

/ ,  и / ,

_

-а- (19)
|'Де 

а  =

- мо ди фицирован ные  функции Бесселя;  

— спе к трал ьн ая  плотность шума.

G q — отношение сигиал/шум в полосе фильтра ;
Ош иб ку  измерения  оценим следующим образом:

(20)
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Эта ошибка  опр еделяется  отношением оигнал/шум, которое! 
изменяется при полосе филь тра  /7ф==5 Гц от 2 до 1 0 0 . Д л я  
(|)ильтра с иной полосой проиускаиия  данное  отношение пере­
считывается:

а, - Ф
1ф1

(21)

Пспол ьзу я  в ( 2 1 ) значения  Яф^ согласно (18),  а т а к ж е  в ы ­
р а ж е н и я  (19) и (20),  определим ошибку второго рода  в з ави си­
мости от частоты компоиеиты Д а н н а я  зависимость
пр и ведена  иа рис. 2 .

Oft 0,61 20 30 /,кГц

Рис. 2. Зависимость ошибки из-за при­
сутствия вибрационного шума от часто­
ты компоиеиты вибрационного сигнала

Па практике  aiCT воз­
можности изменять  поло­
су проиускаиия  фильтра  
соглаС'ИО вы.ражеишо (18). 
Поэт ому весь диапазон 
вибраций ра зб ив аетс я  на 
р я д  поддиапазопо'В,  и в 
к а ж д о м  из ии.х анализ  
проводится  фильтрогм по­
стоянной ширины, в этом 
случае  ошибка  второго 
рода  II р е д  с т а в л я е т с я 
ш тр и X - пучгкти р и ой л и ин­
ей на рис. 2 .

Ра ссм от ри м  вопрос  по­
тери р а з р е ш а ю 1 цсй спо-

сооиости а н а л и з а т о р а  в связи с вы ну ж де нн ым  расширени ем по­
лосы пропускания  фильтра .  Примем условие р азр еш ен и я  дву.ч 
компомеит  при спектральном анал изе

(22)
где Ь определяется  формой частотной характе рис тики (})ильтра 
и методом спектрального  анализа .

В качестве ч а с т о т / ,  и Д  примем границы спектральной плот­
ности составляю щих согласно вы р а ж е н и я м  (13).  Величину по­
лосы пропускания  фильтра  выберем равной ипршис высшей со­
став ляю ще й спектра.

Тогда  условие раздели мости

{kz  f  п.) /ро,. — 2  ) /  2  In 2  - ^ { k z  - f  п) fp^y  орот ( 2 :i)

k z  /р., +  2 |/ 2 In 2‘+ А г  / р „  8 > 4 ■ 2 С  2 In 2 + ( f e  + п )  /рот рот •
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Р е ш ая  Hepaseitcii jo,  noiiymiiM 
0,594 Ькъ о (24)' 1—1,97 о ■

Д л я  случая  фильтра  с постоянной полосой пропускания  ус­
ловие  раздели мости  при нимает  вид

M l  ®//, ,op-b 0 ,788/ezo  , , , , , ,
F 1 _  0,394 о •

Это в ы р а ж е н и е  означает ,  что начиная  с некоторого номера  
гармоники m ~ k z  при данной относительной флукту ации оборо­
тов б мы не мо же м ра здели ть  д ве  соседние гармоники спекг- 
ральны м анал изо м д а ж е  при полосе фильтра,  стремящейся  к О, 
т. с. наступает  значительное  перекрытие  спектров двух с о ­
седи,их составляющих.  К а к  п о к а з ы в а ю т  расчеты,  при п о с л е д о в а ­
тельном спектральном ан ал из е  при б = ^ 0 , 0 1  ис могут быть р а з ­
делены две соссдине гармоники при /??, — 42, при ///==85 будут 
сливаться уже  три соседние гармоники.

Таким образом,  флук туаци и оборотов значительно влияют 
иа результаты и возможности спектрального а на лиз а  вибраций.

случае узкополосной фильтрации  иеоб.ходимо вводить поп ра ­
вочный коэффициент .  В то же  время в связи с тем, что в фильтр 
по п ада ет  м а л а я  часть энергии составляющей,  появляется  и шу­
мовая  ошибка.  При широкополосной фильтрации,  когда вся 
энергия состав ляюще й по п ада ет  в фильтр,  может  быть зн ач и ­
тельной ошибка  из-за вибрационного  шума,  особенно при малых 
отношениях сигпал/шум,  что и хара кт ерно  для  составляющих,  
свидетельствующих о з а р о ж д а ю щ е м с я  дефекте.  Поэ тому  в обо­
их случаях возникае т  необходимость решения о наличии со­
ставляю щи х по определенным п ра ви ла м  статистических р е ш е ­
ний. Кроме того, при широкополосном фильтре  появляется  опа с­
ность потери р а з р е ш а ю щ е й  способности для  определенных ком­
понент вибрационного  сигнала .

Очевидно,  д ля  точного измерения малых составляющ их 
спектра вибраций с целью диагиостики ГТД необходимо ис­
пользовать  ана лиз атор ы,  о б ла д а ю щ и е  высокой ра зр еш аю щ ей  
способностью но частоте и сна бж енн ые блоком синхронной пе­
рестройки част отио- изб ира тс лыю й системы в соответствии с з а ­
коном флук туаци и оборотов.  Такой сио'соб спектрального  а н а л и ­
за,  получивший н азв ан ие  следящего  ана лиз а ,  устраняет  в л и я ­
ние флу кт уац ии оборотов на результаты  исследования га зо тур­
бинных двигате лей спе ктральным методом.
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Реш ение  ап п ар а т у р н ы х  вопросов пре дварительной oupaooTKiil i
спектров  вибраций газотурбинн ых двигателей для  диагностики 
их технического состояния  метод ами распо зн ав ан ия  образов 
(сравнен'ие.м спектров исправных и дефектн ых двигателей)  з а ­
труднено ра зл ич ия ми и нес табильностями частот вр ащ ен ия  ро­
торов ср ав ни ва ем ых изделий.  Это  приводит  к отличиям спект­
ров, пре восходящим отличия,  с л у ж а щ и е  диагностическими приз­
наками.  Кроме того, взаимное  перекрытие  спектров гармоник 
ра зличных роторов не позволяет  обычной фильтраци ей р а з д е ­
лить  гармоники 1 1 0  источникам их происхождения,  особенно на 
переходных и нестабильных р еж и мах ,  в а ж н ы х  д л я  раиией д и а г ­
ностики дефектов.  П оэтом у необходимы следя щие ана лиз атор ы 
спектра,  у п р ав л яем ы е  частотами соответствующих роторов  и вы- 
д сл я ю щ и е  их гармоники за дан ной  кратности.

Устраиеиие  избыточности спектральной инфор маци и суж ени ­
ем полосы фил ьтрац ии при от слеживании флу кт уац ий роторных 
частот,  раздел ен ие  сложного  спектра  вибраций иа более прос­
тые гармонические ,  связанны е с отдельными роторами,  в о з м о ж ­
ность про грамм ного  поиска диагностически ценных или потен­
циально опасных по априорным дан н ы м  гармоник и перспек­
тивная  возмо жность  коррекции р е ж и м а  д виг ате ля  д ля  умень­
шения интешсивности этих гармони к д ел а ю т  следящий а н а л и з а ­
тор спектра  необходимым как  д ля  оперативной и точной диаг- 
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