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Сформирована математическая модель двухвальной трансмиссии турбокомпрессорного агрегата с уче-
том радиально-угловых и условно крутильных колебаний системы двух связанных редукторной переда-
чей жестких валов. Определены структурные модели выходных сигналов двух датчиков частоты враще-
ния (ДЧВ), установленных на противоположных концах системы валов. Даны приближенные уравнения 
связи некоторых показателей технического состояния подшипниковых опор вала и зазоров редукторного 
зацепления с параметрами периодической функции, полученной на основе фильтрации и сравнительной 
обработки сигналов двух упомянутых датчиков. Приведен пример моделирования процесса оценивания 
величины зазора в шестеренчатой передаче редуктора трансмиссии ГТУ.  
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Введение 

 
Многокомпонентные силовые агрегаты движу-

щихся объектов, турбокомпрессорные установки неф-

теперекачивающих станций и т.п. как правило вклю-

чают в себя силовые трансмиссии, характеризующиеся 

повышенными динамическими нагрузками и сопро-

вождающими их вибрациями, связанными с эксцен-

триситетом вращающихся масс и с люфтовыми зазо-

рами из-за износа подшипниковых пар, износа по-

верхностей сопряженных зубчатых пар устройств ре-

дукторной связи. Эти развивающиеся во времени де-

фекты следует рассматривать как возможную причину 

возникновения аварийной ситуации в процессе функ-

ционирования агрегата, в результате которой, напри-

мер, может произойти катастрофическая утечка неф-

тепродуктов. Таким образом, понятна актуальность 

проблемы организации контроля текущего техниче-

ского состояния подшипниковых опор и ряда жизнен-

но важных параметров других элементов и узлов 

трансмиссий, обеспечивающих безопасность функ-

ционирования энергосиловых агрегатов в целом. 

В работе [1] рассмотрена задача стендовой диаг-

ностики состояния подшипников трансмиссии на 

основе вибрационных методов поиска и распознава-

ния динамических признаков соответствия инфор-

мационной характеристики проверяемого объекта 

требуемому показателю качества. Недостатком та-

кого подхода является необходимость остановки 

агрегата для проведения проверочных испытаний на 

стенде. В [2] предложен способ оперативного кон-

троля технического состояния подшипниковых опор 

валов силовых агрегатов на основе использования  

"шумовой" компоненты штатного датчика частоты 

вращения вала, позволяющий оценивать в реальном 

времени степень изношенности пары вращения без 

использования дополнительного оборудования для 

измерения вибраций вала. 

В настоящей работе предложенный в [2] подход 

модифицируется и применяется далее не только для 

контроля технического состояния подшипников, но 

и для контроля изменяющейся в процессе износа 

величины зазора в зубчатых зацеплениях редуктора. 
 
1. Математическая модель двухвальной 
трансмиссии с редукторной связью 

 
На рис. 1 схематически представлена механиче-

ская структура двухвальной трансмиссии с редук-
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торной передачей вращения (Р) от турбины ( 1 1,m J ) 

к компрессору ( 2 2,m J ). На рисунке обозначены 
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Рис. 1. Конфигурация двухвальной трансмиссии 
            ГТУ с редуктором (Р) и двумя ДЧВ. 
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1 2,X X , 3 , cX X  – координаты размещения опор вала 

и центра масс с системы. Учитывается податливость 

масляной пленки в зазорах подшипниковых опор 

( , 1,2,3ib i = ) и в зазорах зубчатой пары редуктора 

( cω ), допускающая упругие радиально-угловые и 

условно крутильные колебания вала с амплитудами, 

не превышающими размера зазоров. Под условно 

крутильными понимаются колебания относительно-

го "скручивания" (осевого сдвига) жестких валов 

турбины и компрессора из-за упругости cω  редук-

торной связи. Наличие указанных степеней подвиж-

ности рассматриваемой механической системы обу-

славливает необходимость введения следующей 

группы обобщенных координат: 

1α  – угол осевого вращения вала турбины, ϕ  – 

поворот оси вала относительно оси cZ, перпендику-

лярной к плоскости опорной системы координат cYX, 

cy  – радиальное смещение центра масс механи-

ческой системы вдоль оси cY. Дополнительной ко-

ординатой является угол осевого вращения вала 

компрессора 2 1Piα = α , Pi  – коэффициент редук-

ции. 

Кинетическая энергия трансмиссии  при наличии 

указанных степеней свободы равна 

2 2 2 2
1 1 2 2

1 ( )
2

X X Z
cT J J J m yΣ Σ= α + α + ϕ +& & & & ,           (1) 

где 1α&  – угловая скорость вращения вала турбины; 

, Zm JΣ Σ  – суммарная масса и главный момент инер-

ции турбокомпрессора относительно оси сZ; 

1 2,X XJ J  – осевые моменты инерции турбины и 

компрессора. 

Потенциальную энергию системы, определяе-

мую упругим сжатием масляной плёнки в зазорах 

шестеренчатого зацепления редуктора и в зазорах 

подшипниковых опор, запишем в виде 

3
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где 2 1( )Piαδ = α − α  – относительное "скручивание" 

валов из-за зазоров в зубчатом зацеплении  

, 1,3i c iy y X i= + ϕ =  – радиальные смещения вала 

в пространстве зазоров i-х подшипниковых опор 

относительно его "невозмущенного" состояния.  

Используя выражения (2), (3) и известный фор-

мализм Лагранжа, получим уравнения динамики 

рассматриваемого объекта в следующем виде: 
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где TM  – приложенный к турбине движущий мо-

мент; KM  – момент нагрузки со стороны компрес-

сора; g – ускорение силы тяжести.  

Из (4) видно, что для принятой модели механи-

ческой системы (рис. 1) математическая модель объ-

екта распадается на две независимые подсистемы: 

уравнения вращения ГТД с наложенными крутиль-

ными колебаниями из-за упругости масляной плен-

ки в зазорах шестеренчатого зацепления редуктора 

(первые два уравнения) и уравнения упругих ради-

ально-угловых колебаний вала в пространстве мас-

ляных зазоров подшипниковых опор (вторые два 

уравнения в системе (4)). 
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2. Модель сигналов  
информационной системы 

 
Пусть для получения информации о состоянии 

объекта используются только два штатных датчика 

частоты вращения (ДЧВ) индукционного типа [3], 

размещенные так (рис. 1), что один из них (ДЧВ-1) 

измеряет частоту вращения турбины 1 1ω = α& , а вто-

рой (ДЧВ-2) – частоту вращения компрессора 

2 2 1Piω = α = α& & . В [2] показано, что радиально-

угловые колебания вала приводят к периодическому 

искажению геометрии воздушного зазора в магнито-

проводе датчика, в результате чего идеальный вы-

ходной сигнал ДЧВ ( ) ( )sin( )i i i i i i iu U z tω = ω ω +ψ , 

1, 2i =  превращается в модулированный (при 

constiω = ) сигнал вида: 

( ) ( , ) ( )sin ( )B c Tu t k v y U z tω δ= ϕ ω ω +ψ ,       (5) 

где Bk  – коэффициент связи изменения геометриче-

ского объема зазора с величиной его магнитной 

проводимости; ( , )cv yδ ϕ  – переменный объем 

воздушного зазора такой, что 

0( , ) [ ( ) ( )]c c Дv y v s y t X tδ δ δϕ = + + ϕ ,         (6) 

где 0vδ  – номинальный объем индукционного зазо-

ра (при отсутствии смещений вала); sδ – площадь 

полюсного наконечника; ДX  – координата места 

установки ДЧВ.  

Входящие в (5) и (6) обобщенные координаты 

( )T tϕ  и ( )cy t  являются решениями двух последних 

уравнений системы (4), которые могут быть записа-

ны в виде суммы двух главных колебаний с часто-

тами 1Ω  и 2Ω , определяемыми из "уравнения час-

тот" в виде:  
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Рис. 2. Структурная схема динамики механической части турбокомпрессора  
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где , , 1,2i iC iφ =  – произвольные постоянные, зави-

сящие от начальных условий. 

Подстановка выражений (7) в (6) дает 

0 1 1 1 2 2 2( ) {[ sin( ) sin( )]}v t v s A t A tδ δ δ= + Ω +φ + Ω +φ ,(8) 

где 

 
3

2

1
[ ( ) ], 1, 2j j i Д i Д j

i
A C b X X X m jΣ

=
= − − Ω =∑ .  (9) 

Вытекающая из (8) периодичность изменения 

объема воздушного зазора ( )v tδ  приводит к перио-

дическому изменению величины магнитной индук-

ции, что напрямую влияет на амплитуду ЭДС, наво-

димой в обмотке статорного полюса. Это приводит к 

модуляции невозмущенного сигнала ДЧВ ( )i iu ω  

двухчастотной ( 1 2,Ω Ω ) огибающей (8).  

На рис. 2 представлена структурная схема, соот-

ветствующая модели (4) механической части ГТУ, 

замкнутой на информационную систему измерения 

частот вращения турбины (ДЧВ-1) и компрессора 

(ДЧВ-2).  

 
3. Алгоритм оперативного оценивания 
величины зазоров в подшипниковых 

опорах вала 
 
Как показано в [2] значения частот 1 2 иΩ Ω  мо-

дулирующего сигнала зависят от величины масля-

ных зазоров подшипниковых опор. Действительно с 

ростом зазора увеличивается толщина пленки, что 

ведет к  уменьшению ее жесткости ( 1
i ib ESh−= , где 

,E S – вязкость масла и площадь контакта) и, как 

следствие, к снижению величины частот 1 2,Ω Ω  

радиальных колебаний вала.  

При оценивании частот 1 2,Ω Ω  предполагется, 

что 1 2, 1Ω Ω << ω  и что известные в настоящее вре-

мя методы демодуляции [5] позволяют выделить 

переменную составляющую низкочастотной оги-

бающей (8) выходного сигнала ДЧВ-1 (или ДЧВ-2) в 

следующем виде:  

1 2

1 1 1 2 2 2

( ) ( ) ( )
sin( ) sin( ),

v v vu t u t u t
A t A t

= + =

= Ω + φ + Ω + φ

% % %
        (10) 

где ( ), ( ), 1, 2i i i iA A t t i= Ω = Ω =  – медленно изме-

няющиеся во времени (по мере деградации парамет-

ра ib ) функции, значения которых на ограниченных 

интервалах времени могут быть определены по 

формулам (9) в предположении, что начальные зна-

чения параметров ib  на этих интервалах известны. 

Не представляет заметной сложности [2] и реше-

ние задачи предварительного разделения сигнала (8) 

с помощью двух полосовых фильтров 1Φ  и 2Φ  на 

две компоненты 1 1 1 1( ) sin( )vu t A t= Ω + φ%  и 

2 2 2 2( ) sin( )vu t A t= Ω + φ% . Полоса пропускания каж-

дого из фильтров определяется из условия отсутст-

вия пересечения полос при максимально возможном 

диапазоне пропускаемых частот. При этом для 

фильтра низкой частоты 1Φ  левая и правая границы 

полосы пропускания определяются значениями 

11 1 20 0,5(3 )< Ω ≤ Ω −Ω , 12 1 20,5( )Ω = Ω +Ω  соот-

ветственно. Для фильтра 2Φ  соответствующие ха-

рактеристики принимают значения: 21 12Ω = Ω , 

22 2 10,5(3 )Ω = Ω −Ω . Начальные значения собст-

венных частот 1 2,Ω Ω  могут быть определены за-

ранее на основании решения частотного уравнения 

системы (4) 

3 3
2 2

1 1
1 23 3

2

1 1

€ €0, ( , )

Z
i i i i

i i
i i

i i i
i i

J b X b X

b b

b X m b

Σ
= =

Σ
= =

Ω +

= ⇒ = Ω Ω

Ω +

∑ ∑

∑ ∑
.(11) 

Найденные решения позволяют вычислять также 

отклонения 0
1,2 1,2 1,2( ) ( )t t∆Ω = Ω −Ω  от номиналь-

ных значений частот 0
1,2Ω  неизношенной трансмис-

сии и, таким образом, могут быть использованы для 

диагностики изменяющейся величины зазора в 

подшипниковых опорах по формулам 

1
1 2

€ €( ) ( , )i ih t ESb−= Ω Ω .                          (12) 
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4. Алгоритм оперативного оценивания 
величины зазоров в шестеренчатом  
зацеплении редукторной передачи 
 
В основу используемого в данной работе алго-

ритма оценивания величины зазора в редукторной 

передаче положены результаты работы [3]. 

Выходные сигналы ДЧВ-1 и ДЧВ-2 вида (5) 

при выборе в качестве опорного "низкочастотного" 

сигнала  1u , снимаемого с выхода ДЧВ-1, перепи-

шем в виде 

1 1 1sin 1u U z t= ω% ; 2 2 2 00sin( )2u U z t= ω −ϕ% ,     (13)  

где ( , ) , 1, 2i Bi i c iU k v y U iδ= ϕ =% ; 1 2,z z  − числа 

зубьев индукторных шестерен ДЧВ-1 и ДЧВ-2; 

00 00ϕ = ϕ + ϕ%  − фазовый сдвиг сигнала 2u  относи-

тельно 1u ; ϕ%  − переменная компонента фазового 

сдвига сигналов, зависящая от угла относительного 

"скручивания" валов ( )tαδ , 00 constϕ =  − статиче-

ская компонента фазового сдвига, зависящая от гео-

метрических параметров  элементов измерительной 

системы ДЧВ-1 и ДЧВ-2.  

Предполагается, что задача формирования им-

пульсов 0γ , соответствующих нулевым значениям 

сигналов ( )iu t  решена [3], причем   

0
1 0, 0, 1,2;
1 0, 0.

i i

i i

u u i
sign

u u
+ ∀ = > =⎧

γ = ⎨− ∀ = <⎩

&

&
 

Из-за упругости масляного зазора в зубчатом за-

цеплении редуктора при передаче момента от тур-

бины к компрессору появляется угол относительно-

го сдвига валов αδ , изменяющий исходную конфи-

гурацию измерительного узла информационной сис-

темы из-за поворота индукторной шестерни (2)z  

относительно шестерни (1)z  на угол αδ . 

Для определения угла относительного сдвига ва-

лов αδ  можно применить предложенную в [3] идею 

укорочения по высоте зуба (1)
0z  индукторной шес-

терни ДЧВ-1. Реализация этой идеи приводит к за-

метному уменьшению амплитуды сигнала 1u  при 

прохождении укороченного зуба под полюсом ста-

тора, что позволяет идентифицировать (1)
00 -точку 

как начало отсчета, которому сопоставляется мо-

мент времени 0t t= . Пусть 1t  − ближайший к 0t  

момент реализации (2)
00 -точки сигнала 2u . Тогда 

0 1 0t tτ = −  фиксируется. Пусть далее 2t  − момент 

реализации (2)
10 -точки сигнала 2u . Тогда 

2 1 2t t T− =  поддающийся измерению период сигна-

ла 2u . По результатам измерения интервала 0τ и 

периода 2T  относительный упругий сдвиг валов 

вычисляется с помощью формулы [3] 

1
2 0 2T −

αδ = η τ ,                           (14) 

где 2η  − "шаг" индукторной шестерни (2)z  ДЧВ-2, 

за который принимается угловой размер пары "зуб-

паз". 

На рис. 3, a  приведены осциллограммы сигналов 

ДЧВ-1 и ДЧВ-2, полученные в результате модели-

рования динамики структуры, представленной на 

рис. 2. Исследовался режим, ориентировочно соот-

ветствующий работе ГТУ на режиме "0,4N" 

( 8800 ( 4 ),бN д= = °  1201 об/сω = ). Базовые пара-

метры измерительной системы определяются вели-

чинами 1 212, 30z = η = o , 2 240, 9z = η = o . Один из 

совмещенных зубьев шестерни (1)z  имеет укороче-

ние, что отображается на осциллограмме появлени-

ем в начале каждого оборота вала положительной 

полуволны с заметно сниженной амплитудой 

(рис. 3, a). На рис 3, b воспроизведен процесс оце-

нивания установившегося значения угла скручива-

ния 4бд = °  по формуле (14), для алгоритма с уко-

роченным зубом (1)
0z  при отсутствии шумов изме-

рения. Видно, что ошибка оценивания, вызванная 

погрешностью измерения "нулей" сигналов 1u  и 2u ,  

в среднем не превышает ±0,05% от текущего значе-

ния оценки. 
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Рис. 3.  Моделирование процесса оценивания угла скручивания вала с измерительной 

системой при наличии укороченного зуба индукторной шестерни ДЧВ-2 
 

Заключение 
 

Предложенный в работе способ оперативного 

контроля технического состояния подшипниковых 

опор валов силовых агрегатов и величины зазора 

шестеренчатого зацепления редукторной связи 

двухвальной трансмиссии ГТУ удобен тем, что, ис-

пользуя для решения задачи лишь процедуру до-

полнительной обработки сигналов двух штатных 

датчиков частоты вращения вала, позволяет осуще-

ствлять контроль параметров трансмиссии ГТУ в 

реальном времени без использования дополнитель-

ного оборудования.  
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