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Аннотация:� Рассмотрена� возможность� мониторинга�
сложного� оборудования� в� условиях� воздействия�
широкополосной� вибрации.� Отмечено,� что� эффективная�
противоаварийная� защита� такого� оборудования� для�
безопасной� эксплуатации� должна� включать� контроль�
вибрационного�отклика�как�в�характеристиках�перемещения�
(деформации),� так� и� действия� динамических� нагрузок,�
определяемых�механическим�ускорением. 
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Введение 
Механические�удары�и� вибрации� являются� одной�из� наиболее�

распространенных� причин� повреждения� сложного� технического�
оборудования.� Ударные� воздействия� часто� имеют� малую�
длительность,� но� при� большой� амплитуде� они� могут� служить�
причиной�зарождения�механических�дефектов.�Такие�дефекты�затем�
развиваются� под� влиянием� вибрации� оборудования.� Среди�
механизмов� разрушения� под� влиянием� вибрации� многоцикловая� и�
сверхмногоцикловая�усталость,�а�также�фреттинг�коррозия�[1,�2].��

Вибрация� сложного� оборудования,� например,� роторных�
агрегатов� вызвана� множеством� возможных� причин� и,� как� правило�
характеризуется� сложным� спектральным� составом.� Исследования�
разрушающего� действия� такой� вибрации� [3]� показывает,� что�
присутствие�высокочастотных�деформаций�даже�малой�амплитуды�
сильно� сказывается� на� прочностных� характеристиках�
конструкционных�материалов.�Учесть�влияние�сложной�аддитивной�
вибрации�на�процессы�повреждения�возможно�в�этих�случаях�только�
при�условии�контроля�вибрационного�воздействия,�связанного�как�с�
процессами� деформации,� так� и� учета� действующих� динамических�
сил.� Процессы� деформации� при� вибрационном� воздействии�
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определяются�перемещением�участков�конструкционных�элементов�
оборудования.� Такие� перемещения� можно� контролировать�
проксиметрами�различного�типа.�Действие�динамических�сил�может�
контролироваться� акселерометрами,� установленными� на�
конструкционных� элементах� оборудования.� Примеры� аддитивных�
сигналов�перемещения�(деформации)�d�и�ускорения�a,�представлены�
на�рисунке�1.�

�

�
Рисунок�1�–�Двухчастотная�вибрация�–�сигналы�перемещения�и�

ускорения�
�

Такая� аддитивная� смесь� двух� гармонических� сигналов�
показывает,�что�такая�вибрация�в�виде�деформаций�практически�не�
зависит�от�вклада�высокочастотной�составляющей,�а�действующие�
динамические� силы� (ускорения)� очень� слабо� реагируют� на�
деформационные� процессы� низкочастотной� вибрации.� Такие�
особенности� должны� приниматься� во� внимание� при� создании�
алгоритмов�работы�систем�вибрационного�мониторинга,�которыми�
оснащают� современные� сложные� системы� механического� и�
электромеханического�оборудования�[4].��
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Такие�особенности�особенно�существенны�для�оборудования�с�
ограниченными� усталостными� прочностными� характеристиками,�
например,�электромеханического�[5].�

Указанные� особенности� относятся� и� к� воздействию� данных�
процессов.� Пример� сигнала� от� датчика� ускорения� в� условиях�
воздействия� удара� и� при� наличии� аддитивной� высокочастотной�
вибрации�приведен�на�рисунке�2.�Особенностью�ударных�процессов�
является�присущий�им�широкополосный�ударный�спектр�в�области�
повышенных� частот.� Сложное� механическое� оборудование,� как�
правило,� характеризуется� наличием� большого� количества�
собственных�резонансов.��

Рисунок�2�–�Вибрационный�сигнал�с�акселерометра�в�виде�суммы�
оборотной�вибрации�и�высокочастотных�колебаний�

�
Влияние�резонансов�может�оказывать�существенное�влияние�на�

снижение� усталостной� прочности.� Это� связано� с� тем,� что�
широкополосный� ударный� вибрационный� отклик� возбуждает�
механические� колебания� конструкции� на� указанных� резонансных�
частотах�[6].�

В� этих� условиях� один� и� тот� же� вибрационный� отклик� по�
ускорению� и� перемещению� имеет� совершенно� разный� вид,� как�
показано� на� рисунке� 3.� Перемещения� (деформации),� связанные� с�
влиянием� динамических� сил,� определяемых� высокочастотной�
вибрацией,� имеют� малую� величину� по� сравнению� с�
низкочастотными�деформационными�процессами.�При�этом�их�вклад�
в� снижение� усталостной� прочности� материала� может� быть� весьма�
значительным� [3].� При� контроле� вибрационного� отклика,� как� по�
перемещению,� так� и� по� ускорению� получаем� практически�
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независимые� оценки,� которые� определяют� возможности�
эксплуатации�оборудования�в�условиях�циклической�усталости.�

�

�
Рисунок�3�–�Вибрационный�отклик�образца�на�ударное�
воздействие�(элемент�обмотки�электромотора)�

�
Влияние� аддитивных� составляющих� при� этом� сказывается� на�

получаемых� оценках� амплитуды� и� фазы�механических� колебаний,�
как�показано�на�рисунке�4.�Приведенные�зависимости�соответствуют�
влиянию� затухающих� резонансных� процессов� роторного� агрегата�
при� измерении� параметров� оборотной� вибрации.� Такие� оценки�
важны� при� оценке� дисбаланса� практически� любого� роторного�
оборудования.�На�рисунке�4�показаны�относительные�погрешности�
оценок� амплитуды� (а),� абсолютные� погрешности� оценок� фазы� (b)�
оборотной� вибрации.� Зависимости� приведены� для� амплитуд� этой�
составляющей� при� отсутствии� (1)� и� наличии� (2)� аддитивных�
затухающих�колебаний�на�частоте�резонанса.�

Рассмотренные� особенности� определяют� требования� к�
структурным� решениям� систем� мониторинга� вибрационного�
состояния� сложного� оборудования,� которые� необходимы� для�
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обеспечения� безопасности� эксплуатации� сложного� технического�
оборудования.� Такие� особенности,� к� сожалению,� пока� не�
учитываются� в� нормативных� документах,� где� перечислены�
требования�к�их�техническим�характеристикам�[7].�

�
�

Рисунок�4�–�Оценки�погрешности�измерения�оборотной�вибрации�
роторного�оборудования�

 
Заключение�
При�создании�систем�вибрационного�мониторинга,�диагностики�

и� противоаварийной� защиты� сложного� механического� и�
электромеханического� оборудования� необходимо� обеспечить�
параллельный�синхронный�контроль�параметров�деформационных�и�
динамических�силовых�воздействий�на�конструкционные�элементы�
такого� оборудования,� поскольку� такие� оценки� характеризуют�
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различные� физические� изменения,� влияющие� на� усталость�
материалов.�
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