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В.К.Семеныч ев
ОПЕРАТИВНЫЙ КОНТРОЛЬ ДИНАМИЧЕСКОГО НАГРУЖЕНИЯ 
МЕХАНИЧЕСКИХ КОНСТРУКЦИЙ

Для оценки степени усталостного повреждения, внесенного в конст­
рукцию в  течение заданного промежутка времени, необходимо знать 
действительные изменения во времени напряжений или их обобщенные 
интегральные характеристики, достаточные для расчета надежности 
конструкций / 1 ,2 / .
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С приемлемой для практики точностью можно предположить линейную 
зависимость между напряжением <3(t) в конструкции, прямая оценка 
которого обычно невозможна, и измеряемым достаточно просто технически 
вибрационным процессом %(t) ■

(I)
где коэффициент с£0 учитывает суммарно влияние характеристик мате­
риала и системы, например жесткостей и демпфирования, а также влияние 
геометрии применительно к данной конкретной точке измерения / I / .

Для описания энергетических структурных характеристик в общем 
случае случайного широкополосного нагружения широко используют диспер­
сию виброперемещения f(t) » его производных различных порядков и 
их отношения /1 ,2 / .  Учитывая известное соотношение между дисперсией 
/г} -й производной ^(t){ Щ  -Я производной корреляционной функции 
К (т\т) в нУле t  *  0 ) и спектральной плотностью <S(OJ) вибропе- 

ремёщения Лт  = K <m>(0)= C7)mS(6))d0* видим, что параметр и от-
ношение ят ,а~Я/п/Ла являются характеристиками структуры спект­
ра нагружения. Так, Например, Л 2(0 определяет среднее число пересе­
чений нулевого уровня нагружения, "  среднее число экстремумов,
Я 6 ^ -  среднее число точек перегиба'. По ним и Лв определяется 

параметр сложности структуры нагружения, схематизируется нагружение, 
производится оценка величины повреждаемости, корректируются сроки 
службы и профилактического осмотра при переходе на эксплуатацию кон­
струкций не по назначенному ресурсу, а по фактическому состоянию / I ,  
2 .3 / .

Например, известно выражение для математического ожидания уровня 
накопленного усталостного повреждения / I / :

~ Я ( \  ^2Я >
. 1, f. , С .  в - п.о,о„-

ные, входящие в уравнение усталости л / ( 0 ) * ( —. ) ; ft’ = -SL—J - ъ . . . * ]
\ ' ( D / I  fig ( о )  % /

при принятии модели ( I ) ;  (т) ~ корреляционная функция напря­
жения б(Ь) • представляющего на промежутке времени a  ti ста­
ционарный процесс; Г(О) - гамма-функции.

Внедрение указанных методов расчета сдерживается тем, что обыч­
но фиксируют массивы виброперемещений или их производных, затем рас­
считывают корреляционные функции (или спектральные плотности), осу­
ществляют аналитическое или численное дифференцирование (или интег­
рирование с весом а)т  для S(d>) ) •  Это ведет к практической
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невозможности работы устрой ства в  реальном масштабе времени, большим 
требуемым объемам памяти для исходных м асси вов, сложным техническим 
и программным реализациям вычислений на достаточно больших ЭВМ, малой 
точн ости  р е зу л ь т а т о в , в  ч астн ости , и з -з а  необходимости выполнения опе­
рации дифференцирования и отсутстви я мер точности измерения »  .

Альтернативным путем является  аппроксимативный, согласн о  которому 
осущ ествляется  разложение корреляционной функции сигнала %(■£■) в  РЯД 
Тейлор а з  окрестности точки 7Г = 0 и использование, например, следую­
щей меры близости :

оо

О 1 —/{'с
г д е  ^ ('jr )  = -  весо вая  функция, выбранная т а к , чтобы обеспечить
максимальную чувстви тельность приближения при Т = 0  и простоту техни­
ч еско й  реализации; J1  - c o n s t  •

Заметим, что в формуле ( 2 )  отсутствую т члены с нечетным порядком 
дифференцирования А ( К )  » которые равны нулю. Минимизируя а  на 
наиболее употребимых в приложениях параметрах формулы ( 2 )  Я 2 0 , JL/, 0 , 
раскрывая выражение для корреляционной функции A ( z ) = M [ f t f j f ( t -гг) ] и

выполняя ряд преобразований, приходим к соотношениям

[ § ( t ) { f 0 e ^ ( ' J O . / ? - r f y 3) d i r - 2 8

Я 2 -° t d M [ i * ( t ) ]  ’ ( 3 )
oo

* 4 ,0  1 8 M [ f * ( t ) ]

г д е  M  -  оператор математического ожидания; % (£ )  = *

В формулах ( 3 )  и (А ) выражения f $ ( t - v ) j } ' Y 2d z

можно интерпретировать как сигналы на выходах первого и т р етьего  после­
довательно включенных простейших фильтров нижних частот с постоянной 
времени Т -  1 / J3  при входном сигнале % ( ■ £ )  .  Таким образом,
оценка Л 2 0  и может быть реализована в  реальном масштабе
времени, оперативно по однотипной стр уктуре: используются три одинако­
вых фильтра нижних ч а с т о т , выходные сигналы первого и т р етьего  вм есте 
с подаются на весовой сумматор, затем  перемножаются с f ( t ) ,
находится математическое ожидание произведения, и оно делится с весом 
на оценку дисперсии входного сигнала.



Осуществив измерение J t2l0 и Л -4, о  » можно, при необходимости, 
найти Я /,'2  > выполнив деление числителей в формулах ( 4 )  и ( 3 )  с о о т ­
ветствен н о, Если же измеряемым первичным параметром является  виброскс- 
р ость , т о , как л егко  п о к а за т ь , будем определять по выражению ( 3 )  
о по соотношению ( 4 )  -  Л 6г2 ;  делением вычисляется Л £<1{ . Измере­
ние виброускорения дает соответственн о Л £ ^  и , в случ ае необходимос­
ти , Л Л *  и ^  ^  о

И так, комбинируя тип используемого первичного преобразователя и 
применяемые формулы, можно определить весь спектр практически важных 
для контроля динамического нагружения и расчета конструкций параметров 

Л 2 у Л р 0, А / , у Я/у р * Л £  у A ft // и ДР*
Предложенный алгоритм явл яется  наилучшим в смысле среднеквадрати­

ческого (эн ер гети ч еско го ) приближения, т . е .  обладает ясным физическим 
обоснованием, регуляризуюцим свойством при дифференцировании. Мера 
приближения определяется соотношением частотных св о й ст в  анализируемого 
сигнала и постоянной времени Г  применяемых фильтров нижних ч а ст о т .

Если, например, анализируется нагружение с корреляционной функ­
цией вида К  ( z )  = D e ~ cClTl(b o C fc {)?0 систем атическая погрешность y Gn

измерения Л 2 0  будет определяться соотношением

_ М[я2.0 j  -юс* _ ____/________ 2 9  у
с м  ~ с с 2 ( г - * -  v ) *  6 ( 1 + v ) *

19 у 2 1 ( 5 )
9 ( 1 + 7 Г ) *

где ( ~ о С 2)  -  идеальное значение Л 2 0  для нагружения < о ( ( )  с 
корреляционной функцией данного вида и дисперсией ] J  ; ?r = -  па_ 
раметр, характеризующий соотношение частотных с во й ст в  нагружения к 
применяемых фильтров нижних ч а с т о т .

Ширина спектра нагружения A O J  связан а с сС соотношением

А Выбрав соответствующим образом j 3  (или Г  ) ,  можно обеспе­
чить при любом ос величину 2Д—-/7 и тем самым сколь угодно малую 
систематическую погрешность измерения. Т ак , при = 0 , 1  имеем из 
формулы ( 5 )  У е м  сн 1 ( ° / 0 , а при 7 /  = 0 ,0 1  получим уже при

2Г =  0 ,0 0 5  < 0 ,5 ° (о >
Наиболее часто  используемые на практике аналитические выражения 

лля корреляционных функций нагружения не имеют производных в обычном 
смысле, а  введенные односторонние производные нечетных порядков при 

Т  = 0 иногда не равны нулю. Указанная "недифференцируемость" свя зан а



ке с  физической природой таких п р оц ессов; а с математическими особен­
ностями их описания А Л  Предложенный способ позволяет все гд а  находить 
соответствую щ ие производные и их отношения, а выражение ( 5 )  может слу­
жить оценкой сверху погрешности измерения для процессов с формально 
недифференцируемыми корреляционными функциями моделей K ( Z )  ~ 6 ~ сС1т1}  

K ( z )  =  е * 1* 1 C O S  СО0 Z  и др.
Итак, предложенный способ измерения динамических параметров 

и л  р еали зуется просто и аппаратурно и алгоритмически в реальном 
масштабе времени с высокой точностью . Если необходимостью явл яется  
создан и е возможно пр остого специализированного у стр о й ства , т о  следует 
выполнять его  по компенсационной стр уктур е. Т о гд а , например, л 2 а 
в  выражении ( 3 )  будет определяться как корень уравнения

A l [ f ( t )  { f f ( t  ~ 7Г)б~^т(ЭО ^  -  z 2j d ) d z -  f ( t ) ( 2 3  ~л2'0 -Ш ~ )}\  = 0  • 
о

З д е с ь , в  отличие от соотношения ( 3 ) ,  необходимы весовой сумматор, 
блок усреднения и лишь один блок умножения, работающий в  режиме инди­
кации р авен ства нулю взаимокорреляционного момента поступающих на него 
сигн алов, и, сл едо вательн о , требования к блоку умножения могут быть 
снижены как при аналоговой, так  и при цифровой реализации, В к ач естве 
оценки параметра Л 2 0 принимают значение линейного преобразователя 
(клю ча) с изменяющимся при помощи сигнала обратной связи  коэффициентом 
преобразования, аналогично устрой ству, описанному в  с т а т ь е  /5/. Здесь 
объектом измерения будет ср азу отношение Л 2 0  , числитель и знаме­
натель отдельно не измеряются.

Указанные сво й ства  предложенного помехозащищенного оперативного 
способа измерения ^  позволяют рассчитывать на его  широкое приме­
нение при ресурсных испытаниях и , гл авн о е , в  эксплуатационных условиях 
для контроля динамического нагружения разнообразных механических конст­
рукций, а также дают возможность перейти к эксплуатации их по техничес­
кому состоян и я, а не по назначенному ресурсу.
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А.К.Сидоренко
ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ВИБРОДИАГНОСТИКИ 
ПРИ ДОВОДКЕ И СЕРИЙНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ ГТД

Диагностика обычно рассм атр ивается как метод оценки текущего с о с ­
тояния объектов в эксплуатации. В последнее время диагностика исполь­
зуется  в к ач естве  э л е к т и в н о г о  инструмента доводки и производства 
о б ъ е к т о в ,т .е .к а к  ср ед ство  повышения вибрационными методами к а ч е с т в а , 
темпа и экономичности их создан и я.

Дели и задачи вибродиагностики к а ч ест в а  определяются из системно­
го ан али за. Систему диагностирования можно рассм атривать как специ­
фическую систему управления процессами создания и эксплуатации объек­
т о в , в которой диагноз используется для выработки управляющего в о з ­
действия объект или на технологический процесс его создан и я. С оглас­
но принципу единства критериев, эффективность системы должна учиты­
ваться  по ее вкладу в конечный р езультат применения о б ъ ек та . Поэто­
му в диагностике к а ч ест в а  должны и сп ользоваться  при создании ГТД все  
возможные пути повышения основных характеристик двигателей  -  надеж­
ности, долговечности и экономической эффективности эксплуатации 
( р и с .1 ) .

Конкретные задачи вибродиагностики к а ч ества  вытекают из проблем 
создания двигателей (большая доля динамических деф ектов, длитель­
ность и дороговизна доводки и т . п . )  и из принципа диагностического 
управления процессом их создан и я.

I .  О т р а б о т к а  д и н а м и к и  ГТД. Динамическая проч­
ность конструкций и газодинамическая устойчивость протекания рабо­

чих процессов в дви гателях являются важнейшими условиями обеспечения


