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стики помпажных колебаний. В спектре вибрации электродвигателя выделены частотные состав-
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Введение 
 

Общая постановка проблемы и ее связь с 
научно-практическими задачами. В практике экс-
плуатации газоперекачивающих агрегатов (ГПА) на 
компрессорных станциях (КС) отмечены режимы 
работы, при которых наблюдаются пульсации пото-
ка газа, сопровождавшиеся шумовым эффектом и 
вызывающие: циклическое изменение направления 
потока газа через нагнетатель. Такой режим работы 
назван помпажом. Помпаж приводит к выходу из 
строя газотурбинного двигателя (ГТД). Перечислен-
ные последствия работы ГТД в помпажном режиме 
наглядно демонстрируют необходимость оснащения 
агрегата современной и надежной противопомпаж-
ной защитой. 

Обзор публикаций и выделение нерешенных 
задач. Наиболее распространенные противопом-
пажные системы построены на использовании уни-
версальной напорно-расходной характеристики на-
гнетателя. При этом измеряется расход и напор (сте-
пень повышения давления) газа и по этим парамет-
рам на напорно-расходной характеристике наносит-
ся рабочая точка. Если рабочая точка ГТД находит-
ся в заранее отмеченной на характеристике зоне не-
устойчивой работы [1], то система выдает управ-
ляющий сигнал. 

Противопомпажная система, построенная на 
этом принципе, обладает существенными недостат-
ками, так как не учитывается истинное физическое 
состояние потока газа и запас «расхода» по помпажу 
определяется с помощью паспортной, а не фактиче-
ской характеристики ГТД. Кроме того, снятие ре-

альной характеристики помпажа в условиях экс-
плуатации КС связано со значительным риском в 
силу возможных повреждений оборудования. По-
этому определение истинной границы помпажа, как 
правило, проводят один раз в год (снимают 5-6 пом-
пажных точек). Реальная линия помпажа, получен-
ная при этих испытаниях, с течением времени может 
изменять своё местоположение по отношению к ха-
рактеристике ГТД [1]. 

Известен другой подход, основанный на спек-
тральном анализе вибрации, где разработана систе-
ма вибродиагностики, позволяющая по параметрам 
вибрации определить предпомпажные колебания [2]. 
Однако, предлагаемая система использует теплотех-
нические параметры: адиабатический напор и к.п.д. 
Такой подход требует дополнительно использовать 
датчики давления, температуры и расхода с целью 
пересчета их в теплотехнические характеристики, 
что сводит задачу к известному методу [1]. 

Цель исследований работы заключается в 
том, чтобы в спектре вибрации ГТД отыскать ин-
формативный частотный диапазон, чувствиитель-
ный к различным стадиям помпажных колебаний. 

 

Результаты исследований 
 
Установлено [3], что угловая частота самовоз-

буждения в момент появления колебаний расхода и 
давления (т.е. вблизи границы помпажа) определя-
ется выражением:  
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где c0 – скорость воздуха в трубе; l1, l2, S1, S2 – дли-
ны и площади поперечных сечений соответственно 
подводящего и отводящего участка газопровода;  – 
степень сжатия ЦБН; k – показатель адиабаты. 

Известно [4], что при дополнительных потерях 
в колесе ЦБН возбуждаются импульсы потока газа 
на лопаточных частотах. При помпаже, потери в 
ГТД в результате аэродинамического взаимодейст-
вия, за каждой рабочей лопаткой ступени образуют 
закромочный след, форма которого зависит от ха-
рактера колебаний рабочих лопаток. Идеальная 
форма закромочного следа лопатки описывается 
квадратом косинуса согласно следующему выраже-
нию [2]: 
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где v – дополнительная скорость потока в следе; 
vmax – максимальная дополнительная скорость пото-
ка в следе; S – физическая ширина следа. 

Импульс вида (2) воздействует на направляю-
щие лопатки z раз за один оборот ротора (z – коли-
чество рабочих лопаток колеса). В спектральной об-
ласти результат такого взаимодействия можно пред-
ставить рядом гармоник кратности z пульсаций дав-
ления p(t) в трубопроводе: 
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где Аk – амплитуды гармоник с частотами kz; 
p2 f    – угловая частота вращения ротора;  

t – время. 
Для того чтобы выделить информативную 

часть из общего сигнала, необходимо провести коге-
рентное накопление с частотой вращения ротора. 
При этом отношение сигнал/шум на выходе накопи-
теля будет определяться количеством усреднений. 
Для синхронизации начала накопления в каждом 
периоде, оно проводится с внешней частотой выбор-
ки кратной z умноженной на 2 в степени n, где n – 
целое число. Низкочастотная часть сигнала (ротор-
ные гармоники) отсекаются с помощью аналогового 
фильтра. 

Выражение амплитуды пульсаций давления 
(Ак) на лопаточных частотах kz нагнетателя для 
прямоугольных импульсов получено в работе [4] в 
функции к.п.д. и геометрических размеров. Анало-
гичным образом, раскладывая в ряд Фурье соотно-
шение (2) на периоде 2/z, получены выражения 
для амплитуд пульсаций давления в трубопроводе на 
лопаточных частотах. 

Совместное действие предпомпажных и лопа-
точных колебаний ГТД приводит к амплитудной 

модуляции первой лопаточной частоты давления в 
трубопроводе в виде: 
      1p t A 1 m cos t cos z t      , (4) 

где n 1m A A  – коэффициент модуляции (отноше-
ние амплитуд помпажных и лопаточных частот). 

Собственную частоту акустических колебаний 
газа, заключенного в цилиндрическом объеме, опре-
деляем из известного выражения [2]: 
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где mr – показатель адиабаты; Rr – универсальная га-
зовая постоянная; Tr – абсолютная температура газа 
в трубопроводе; zr – коэффициент сжимаемого газа; 
RТ – радиус трубы; m,n – корни дисперсионного 
уравнения частот. 

При акустическом резонансе fa = fл наступает 
антирезонанс упругих колебаний цилиндрической 
оболочки. В этом случае работа нагрузки (пульсаций 
давления) идет на поддержание акустических коле-
баний, а оболочка практически не колеблется. Одна-
ко, пульсирующие нагрузки с частотой fa = fл полно-
стью проходят через оболочку и уравниваются аку-
стическим давлением с ее внутренней стороны. При 
этом амплитуда виброскорости равна:  
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где  – плотность газа. 
Расчеты акустических колебаний газоперекачи-

вающего агрегата ГПА-10 показывают, что при не-
которых значениях температуры газа Tr в газопро-
воде возникает акустический резонанс (3.3=3,61 и 
1.4=3,762 [4]). Однако, максимальные амплитуды 
виброскорости (6) для наибольших пульсаций дав-
ления газа не превышают значений 2 мм/с. Если 
собственная частота упругоакустической системы 
отстроена от акустических резонансов, то выраже-
ние для амплитуды виброскорости трубной обвязки 
на лопаточных частотах fл можно представить в сле-
дующем виде: 

 

 

1
2

2 2
л

rA
X

h 2 f 1 r r


            

 , (7) 

где  – плотность металла трубы; h – толщина тру-
бы; p m,nr zf f  – относительная собственная час-

тота колебаний оболочки. 
Особый интерес представляют резонансные ко-

лебания, когда r = 1: 
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Здесь собственные частоты определяются по 
следующей формуле [3]: 
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где D – цилиндрическая жесткость трубы;  
       l – расстояние между опорами трубы;  

      k
r
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 – кольцевая частота цилиндрической 

оболочки;  
        с = 5170 м/с – скорость звука в материале тру-
бы. 

Расчеты виброскорости трубной обвязки на 
первой лопаточной частоте ГПА-10 показывают, что 
при значении лопаточной частоты fл = 1480 Гц на-
блюдается острый резонанс r = 1 с оболочечной час-
тотой порядка m = 10, n = 9, а кольцевая частота 
fk = 1642 Гц имеет незначительную отстройку от ре-
зонанса с лопаточной частотой. Максимальная ам-
плитуда виброскорости (8) при  = 0,1 и значениях 
потерь в колесе нагнетателя 0,01  0,1 находится в 
пределах 3,9  39 мм/с, что хорошо согласуется с 
экспериментальными данными. Расчет частоты 
предпомпажных колебаний показывает, что значе-
ние частоты соответствует 6,5 Гц с дальнейшим ее 
уменьшением до частоты 3 Гц при жестком помпа-
же. 

Аналогично, в системе с электродвигателем [5] 
проявляется форма колебаний с частотой f12 (одна 
полуволна по дине оболочки; n = 2), равная 
f12 = 264 Гц.  

Остальные собственные частоты f11 = 137 Гц, 
f13 = 488 Гц, f14 = 822 Гц не оказывают влияния на 
общее значение виброскорости. 

Исходя из этих данных, можно сделать вывод, 
что колебательная система имеет источник, порож-
дающий короткие импульсы возбуждения, и имеет 
резонанс на одной из собственных форм колебаний 
электродвигателя. Ударные импульсы проявляются 
в спектре модулированных колебаний в виде боко-
вых полос частот, отстоящих на 25 Гц от несущей 
265 Гц. 

Для экспериментального исследования виброа-
кустического сигнала корпуса ГТД использован ме-

тод спектрального анализа. Спектральный анализ 
проводился аппаратурой фирмы “Брюдь и Кьер“ 
(Дания), в комплект которой входят: анализатор 
(спектрометр) 2034 и самописец 2307. При проведе-
нии измерений использовался акселерометр 4370 
(437, 4369), закрепленный на штатном магните с ка-
белем длиной 50 м. Большая избирательная способ-
ность частотного анализатора 2034 позволила ре-
шить задачу выделения информативных спектраль-
ных составляющих. 

Установлено, что высокочастотные лопаточные 
колебания с боковыми полосами частот проявляются 
на корпусе и обвязке нагнетателя.  

Помпажные колебания модулируют амплитуду 
лопаточной частоты fл = 1400 Гц так, что в спектре 
присутствуют характерные боковые полосы частот, 
отстоящие на 6 Гц от несущей.  

При жестком помпаже боковые полосы отстоят 
на 2 Гц, что согласуется с теоретическими и расчет-
ными данными. 

Для выделения помпажных колебаний из 
спектра вибросигнала использовано амплитудное 
детектирование на основе преобразования Гиль-
берта. Амплитудное детектирование, также назы-
ваемое «амплитудной модуляцией», построено на 
спектральном анализе огибающей вибросигнала, 
так как с помощью преобразования Гильберта 
амплитудную модуляцию можно вывести в спектр 
огибающей.  

Общее выражение, определяющее преобразо-
вание Гильберта  временного х(f) и частотного X(f) 
вибросигналов, имеет вид: 
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Известно [2], что преобразование Гильберта 
 x t  соответствует сдвигу по фазе на /2 временной 

функции x(t). Полученное путем обратного преобра-
зования Фурье спектра X(f), преобразование являет-
ся комплексным (аналитический сигнал) с действи-
тельной частью, являющейся преобразованием 
Гильберта мнимой части и наоборот. В связи с этим 
на практике для демодуляции сигнала применяют 
двукратное преобразование Гильберта аналитиче-
ского сигнала [6]. 

Процедура демодуляции модулированного виб-
росигнала x(t) следующая: выполнение преобразо-
вания Гильберта  x t ; создание аналитического 

сигнала    x t ix t  ; разложение аналитического 
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сигнала на относящиеся к амплитудной и фазовой 
модуляции составляющие.  

При этом процесс анализа амплитуды помпаж-
ных колебаний следующий: выделение диапазона 
частот в спектре, где происходит амплитудная и час-
тотная модуляция (в нашем случае диапазон лопа-
точных частот); устранение всех компонент за пре-
делами этой полосы частот; выпрямление оставше-
гося вибросигнала для сохранения только его оги-
бающей, которое представляет следствие модуляции 
помпажными колебаниями лопаточной пульсации; 
повторный анализ в диапазоне низких частот для 
определения модулирующей частоты. 

Например, в электродвигателе [5] в процессе 
развития дефекта амплитуда вибрации становится 
модулированной в силу периодических изменений 
ударных воздействий. Это может быть вызвано по-
вторяющейся ударной силой из-за местных повреж-
дений поверхности.  

При этом появляется амплитудная модуляция 
структурного резонанса, вызываемого повторяю-
щейся периодической динамической нагрузкой при 
наличии локальных повреждений, как например, в 
случае появления трещин. 

Амплитудную модуляцию, возникающую из-за 
модулирующих усилий (геометрический сдвиг) и 
возрастания случайных усилий, вызываемых изме-
нениями силы трения, можно вывести в спектр оги-
бающей. 

При этом анализ амплитуды производят в вы-
сокочастотном структурном резонансе. В нашем 
случае для частоты f12 = 265 Гц. Такой подход осно-
ван на убеждении, что только локализованные неис-
правности электродвигателя представляют интерес, 
поэтому анализ амплитуды проводится в высокочас-
тотном структурном резонансе.  

При выборе высокочастотного резонанса ста-
новится проще избежать помех от других источни-
ков вибрации (к примеру, зацеплений зубчатых ко-
лес, прохождений лопатки, вентиляторов, сил элек-
трического взаимодействия и проч.) и их модули-
рующего воздействия. 

Основанный на оценке амплитудной модуляции 
случайной вибрации и структурного резонанса, ана-
лиз амплитуды является эффективным методом оп-
ределения, диагностики и оценки вибросостояния 
электродвигателя.  

Спектральный анализ огибающей структурного 
резонанса 265 Гц позволил выделить амплитуды и 
частоты ударных импульсов, подчиняющиеся закону 
распределения амплитуд [5]. 

 

Выводы и перспективы  
дальнейших исследований 

 
Приведено сравнение узкополосого низкочас-

тотного спектра и спектра огибающей модулирован-
ного сигнала. Низкочастотный спектр виброскорости 
корпуса подшипника ГТД не показывает признаков 
помпажа, которые имеются в модулированном сиг-
нале. В амплитудном спектре огибающей этого же 
сигнала четко выделены пики помпажных колеба-
ний. 

Основанный на оценке амплитудной модуляции 
лопаточной вибрации, анализ боковых полос частот 
является эффективным методом определения, диаг-
ностики и оценки помпажных пульсаций. Кроме то-
го, анализ амплитуды имеет более широкую сфе-
ру применения при учете того, что его основное 
преимущество заключается в «сдвиге» высоко-
частотной модуляции в низкочастотный диапазон. 
Это к тому же устраняет необходимость в крайне 
высокой разрешающей способности, которая часто 
несовместима с недостаточно устойчивой частотой 
вращения ротора ГТД при помпаже. 
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ДЕМОДУЛЯЦІЯ ПОМПАЖНИХ КОЛИВАНЬ  
ГАЗОТУРБІННОГО ДВИГУНА  
Е.О. Ігуменцев, О.О. Прокопенко 

У роботі розглянуті коливання тиску газу, які збуджують вібрацію корпусів нагнітача. Наведене порів-
няння вузькосмужного низькочастотного спектра й спектра, що обгинає модульованого сигналу нагнітача й 
електродвигуна. В амплітудному спектрі, що обгинає виділені піки помпажних коливань. Аналіз бічних смуг 
спектра вібрації використаний для діагностики помпажних коливань. У спектрі вібрації електродвигуна ви-
ділені частотні складові, характеризують ударні імпульси, що дозволяють виявити дефекти підшипників. 
Ударні імпульси в спектрі проявляються у вигляді бічних смуг частот. Демодуляція виконана за допомогою 
перетворення Гільберта. 

Ключові слова: нагнітач, спектр, вібрація, коливання, газотурбінний двигун, модуляція, діагностика. 
 

DEMODULATION OF POMPAZ FLUCTUATIONS  
OF GAS-TURBINE ENGINE 
E.A. Igumentsev, E.A. Рrokopenko 

In work fluctuations of pressure of gas which raise vibration of cases nagneta-telja are considered. Compari-
son of a narrow-band low-frequency spectrum and a spectrum bending around the modulated signal of a super-
charger and the electric motor is resulted. In a peak spectrum bending around peaks помпажных fluctuations are 
allocated. The analysis of lateral strips of a spectrum of vibration is used for diagnostics помпажных fluctuations. 
In a spectrum of vibration of the electric motor the frequency components characterizing shock impulses are allo-
cated, allowing to find out defects of bearings. Shock impulses in a spectrum are shown in the form of lateral strips 
of frequencies. Demodulation is executed by means of Hilbert's transformation. 

Key words: supercharger, spectrum, vibration, fluctuations, gas-turbine engine, modulation, diagnostics. 
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