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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИС'IИКА РАБОТЫ 

Актvальность проблемы. Пробшэuа повЬ1П1ения надежности основ­

'НЬIХ магистральных тепJiовоаов типа Тд IO и ТЭ I-Iб явJIЯется весьма 

актуальная. Применяемые на атих тепповозах двигв.теJIИ типа 

IOДIOO и Д 49 с турбо:компрессора.NИ типа ТК-34 и бТК оказыва.JОт 

существенное вJIИяюtе на експл.vатационные показатели тепловозов и 

орrаниэаци11 систеw ик обс.ll.УJIИВ&НИЯ и ремонт в.. 

Проведенный анализ нвдежносm турбо:коwпрессоров ло бопорнъ~м 

депо показал,что наибОJiее часто встреЧВ.J111еЯся квисправность11,вJIИ­

япцей на беаотиаану11 работу агрегата в цепок, является подшипни­

ковый узел. Отказы данного yэJia составJ1Я11т в среднем 31% от всего 
коJ1Ичества отказов турбо'ltомпрессоров. Одной из основных причин 

этого явJ1ЯетСJ11 несовершенство существупцих мето,ции контроля виб­

рационных хараК'l'еристиа подшипииаовых узлов. 

В настоящее время !Illpoкoe раэви'J'Ие получили методы виброакус­

тической диаrносmки. Методы и средства виброацустиче:ской диагнос-­

тики в течение ряда лет разрабатываll'l'ся в ряде транспортных: ву-

зов ( ОwИИТ, РИИЖТ, ДИИТ, МНИТ, КИИТ, ХИИТ) и друrими организация­
ми. Разработанные методь1 и средства во - первых, требуют частич­

ной разборки ИJIИ специальных стеtЩов; во- вторых, дизель сам по 

себе является источником щ,ума и вибрации, уровни которых перекры­

вают полез~ диапазон, в котором находятся частоты ТК,что зат­

рудняет выделение полезного сигнала; в - третьих, полученные сиг­

налы невоз№жно обработать без применения быстродействуnцих: ЭВМ 

со специальными программами. 

ТаЮ1м образом, раэработD совремеННЬIХ методик диагностирова­

ния подшипниковых узлов теnловоэных турбокомпрессоров позволит 

оптимизировать технологию обслуживания и ремонта, повысить надеж­

ность силовой установ!ОI тепловоза. 

Исходя из вышеиэпоженноrо, сфо~пироваиа цель и задачи нас­

тоящего исследоваН!{я. 

Цель работы - повышение работоспособности турбокомпрессоров 

теnловознык дизеnей за счет совершенствования методиlОI диагности­

рования подmипнииов по вибрационннк характеристикам. 

Задачаыи исследования являются: 

- ра.зра.ботка методики диагностирования состояния подшипнико­

выл узлов теп.nовоаных турбокомпрессоров в условиJ1Х сиJiьноА 3а­

щумленнос1·и объекта по уровню виброскорости и функции кепстрв; 
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- проведеюrе ре.счета харв.К'l'ерных частот, возбуждаемых под-

mипним.ми качеНИl!i 

- ВЬIЯВ.пение дефектов ПОДПllПНllКОВ качения в низкочастотном и 

высокочастотном спепрвх виdроакусти11ескоrо сигнапа; 

- выдепение по.11езноrо сиrнам и обнв.р.v-ение дефектов подшип­

ников ско.uыr.екия; 

- рв.зработма и внедреНkе малоrv.барстных устройств ДJU1 ,n.иаrно­

стнрования ПОДIВllПНИRОВ качения и СRОJIЫ18НИЯ1 

- соверmенствоВ8.Юlе техно.11оrии 'l'eXНJrЧeCIЮrD обсЦVIDlвания и 

диагностирования теruовоеных 'l'урбоаюмпреасоров. 

Объект исс.uедования - nоД111nнповне Y•.IПI '1'8ПJ[ововннх тур(!о­

компрессоров ТJП1Q '11t-34 11 б'IК. 

Методы исс.и~:.цования, Теоре'l'ИЧ8сиие иcCJl8дOll8IOIJI проводиm1сь 

на основании tfюntтнoro преобр~.зо88Юlя Фурье и thУНJЩИИ кепстра. 

Экспериментальные исследоВ8Ю1Я ВНПОЛИIUIИсь на рабочвм парке теп­

.повозов типа 'rn IO и 'rn IIб и на внdрumоя МОД8JIИ иcc.иeдo88JOIJI с 

помощью эаnисЬJВ8J111ей и анаJ1ИЗRрУD11ей апnаратурu 1fврмн Брвшь и 
Къер. При обработке резу.пьтатов еасnеромнтов исnо11ьаоВ8JDlсЬ ве­

роятностные характерсстиви вибpoair.fc'l'Иwcкoro си1'118.11& и их обра­

ботка на ПЭВМ. 

На.vчная новизна работи; 

- полученные час'1'0'1'НН8 состаВJIЯПQИе в cпeJr1118 корпусов под­

шипников качеНИJ1 среднеЯ cepnt nоево.11ИШ1 внявитъ дефектьr в низ­
кочастотном и внсокочас'l'Отном диапазоне виdроакустическоrо сиrна­

.иа , разработвтъ и иэrотоВИ'l'Ъ 11ВJ1oradapr'1'нoe yc'l'potllcтвo д,u два~ 

ностирования nоДП11пников данноЯ cepnr; 
- установлено, Ч'l'О высоиоЯ ч;увствите11ьность11 « быстр.о1 из­

менениям дефектов разруmения nоД11Иmurков а.чения яв.пяется коЭФIJ!­

циент эксцесса, вьrчисляемыР в внсокочастотном ,11.Иаnазоне вибро­

акустического СИI'НВJ18.i 

- дпя pemeНИll задач В1Ще.11ения по.пеэноrо сиrнала в ус.повиюс 

си.пьноя зашумленности обwкта диагностирования испопьзовапась 

Ф,Ункция кепстра; 

- дпя уменыuенил веmrчины шума пред.поuно синхронное усредне­

ние во временной об.иасти; 

- получены диагностические модеJIИ оценки техническоrо состоя­

ни11 подшипников темовоэньrх турбокомпрессоров. 

Достоверность на.vчных положения и выводов обоснована теорети­

чески и подтверкдена результатами статистической оценки большого 
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объема эксперимента.иьного материала, полученного в ходе натур­

ншс исследований дизелей типа IOДIOO и Д 49. 
Расхождение ме111Д.У параметрами диагностической модеJIИ и 

результатами экспериментальных иссJ1едованиА состаВJIЯет 8-IO't. 
ПраитичесЩЧJ uенцgсть: 

- ра.эработана проrрвмNа расчета на ПЭВМ определения вероят­

ностных характеристик виброакустического cиrнaJia, позвоJ1ЯD118JI 

получить характеристики виброскорости ( матеuатическое ожидание, 
сNе111енну10 дисперсию, разброс , коэlfфщиент вариации, коэФtмциент 
ассиметрии, nикфакт-ор, иозфfмциент эксцесса); 

- разработаны и внедреНЬI диагностические устройства для 

контроля общего уровня вибрации подшипников тепловозных т,Урбо­

иоuпрессоров; 

- преДJiожеиа методика диагностирования теnдовозных турбо­

компрессоров в условиl!Х сильной защуNJiенности объекта диагнос­

тирования. 

Апробашщ работц, Основные результаm рабоТЬI до'КJlЗДЬlваnись 

на нау1то-техничесJО1Х семинарах ХИИТа ( 1988- I990 ) , на совеща­
нии научно-координационного совета по проблеме " Совершенствова­
ние систем ремонта с применением средств контроля и диаrностиЮI 

на базе микропроцессорной техники и микро ЭВМ" ( ВНИИЖТ, Москва, 
ИIDНЬ I989 года). 

Публикаmи.Основные иа·гериалы диссертации опуб.пикоВ8НЬ1 в 

4-х печатных ре.ботах и I-ой заявке. 

Стuvктура и об'Ъем работы. Диссертация содержит I32 стр. 
машинописного теиста, 40 рtсуниов, I2 -ть.таблиц, 93 наименова­
ния библиограсfмческих источников и состоит из введения, rui:ти раз­

делов, списка испольеованных: истО'ЧНИков, 8 приJiожений. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосно11ана аИ'!'уальность темы и сфорqJIИрована 

цель r;аботы. 

В первой главе дан сравните.11ьныА аншэ эксплуатационноА 

надежности тепловозных турбокомпрессоров и описано ее ВJ1Ияние на 

техниио-виономичесиие показатели работы тепловозного дизеля, вы­

полнен обзор и дана сравнительная оценка существуПl\ИХ методо11 и 

средств диагностирования подl!'Ипнико11нх узжов турбоиоuпрессоро11 1 
определены задачи исследования и поспедоватедьнос'fь их решеНИll. 

По данным МПС около 9t отказов по ,цизе.вю cocтallJIЯID'l' отказы 
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агрегатов наддува, причем основнеJ1 доля отказов ( более 30%) 
приходите.я на выход из строя подmипниковых узлов тепловознъос 

турбокомпрессоров. 

С целью ана.лиза работоспособности тепловозных: турбокомпрес­

соров были проведены обследования около 3000 агрегатов. Полу­
ченнне данные свидетельствуют оrом, что сменяемость подшипнико­

вых узлов в 2,3 ре.за вътше чем лопаток. Одноn из основНЬJХ причин 

этого .является отсутствие инфоµ.~ативных методов и средств кон­

троля. В настоящее время сделан шаг в решении это/:1 проблемы -
разработан !1 ОмИИТе стенд, позвоJIЯ'пциn коМIШексно оценить функ­

ционирование 1~пловозных турбокомпрессоров после ремонта ( пре­
выmение площади соплового аппарата турбины, отКJiонение от нор­

мируемых значений зазорi между ко.песом компрессора и фасонной 

вставкоf.1, нарушение плотности лабиринтных уплотнениn роторе. со 

стороны компрессора и турбины). Контроль подшипниковых узлов 
тепловозных турбокомпрессоров без разборки и установки на стенд 

требует доработки. Проведенные исследования в диссерте.ционноn ре.­

боте позволили частично решить эту актуальную задачу. 

Обзор и сравнительная оцен:ка существупцих методов и техничес­

ких средств контроля подшипниковых узлов турбокомпрессоров дизе­

леn позволили в качестве универсального и наиболее информатив­

ного выделить виброакустическиn метод, которыn дает возможность 

использовать вибродатчики при минимальном времени их хреплени.я 

к доступным узлам агрегата. 

Исходя из этого СФОмлирове.на цель исследования, определе­

НЬI задачи для ее достижения и последовательность их решения. 

Во второn главе излагаются основные принциПЬI 8Н8J1Иза, осно­

ванного на быстром преобразовании Фурье. Оmtсываются методы оцен­

ки комплексных частотных харе.ктеристиt<, пряменение двухканально­

го анаJIИзатора сигналов. 

Применение двух:канального анализатора сигналов, основанно­
го на быстром преобразовании ФУРье при анализе систем приносит 

ряд :выгод. Во-пер11ых, ~ет возможность определения частоТНЬIХ ха­

рактерис'!Ик тепловозных турбокомпрессоров даже в ПJJfсутствии 

паразитных щумов, наложенных на входные и выходные сигналы. Во­

вторых, попуцаемые npr помощи анализатора сигналов частоТНЬ1е ха­
рактеристики представляют собой наилучшие линеАНЬiе апроксимации 

деnствительных характеристик исследУемых систем. 
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Взаимннй спе:ктр oпpeдe.Ue'l'CJI при всех двухканальных: изuере­

юuа. Друrие функции, в том числе чacro'l'Нble характерис'l'Иии, функ­

ции иогереН'l'НОС'l'И, аВ'!'ОКОРIJеШЩИОННЫе функции, функции взаимнсй 

корреJUЩИИ, JОЩУ.пьснь~е характеристики и др., опредешmтся на 

основе по.пучеННЬJХ в реэу.пьтате двухиана.пьного 8.Н8J1Иза спектров, 

'1'.е. собс'l'ВеИНЬIХ cпeR'l'pOB и 1138.IDIНOГO cпeK'l'J8 СИI'Н8Jlов обраба'l'ЫВ8.­

емнх J!8Н8.1181О1 анапэа'l'ора. 

Оцениа час'!'О'l'НОЯ характериспии теп.повозныr ТК и выбранной 

модеJIИ по.пучаетсJ1 в процессе допоJD1Ите.пьноя обрабо'l'ИИ путем деле­

юur B38.IDIНOГO спектра cИI'Н8JIOB на входе в выходе этой системы на 

собс'l'венннй спек'l'р сиrнаnа на ее входе. Путем обратного преобр11.30-
В8НИ11: ФуРье F -I опредеметсJ1 имп,ульснм характеристи:ка. Функ:ци11 
когерентности опредеЛJ1етсJ1 путем де.пеЮU! возведенного в квадрат 

взаимного спек~ на произведение собственннх: спектров. ~ун:кция 

когерентности i ( / ) отображае'I' на шкале от О до I иоJ1ИЧественну11 
меру присущей отделыfЬIU sначениям часто'!'ЬI степени J1Инейной зави­

симости uеж,цу дв.УМJI процессами ( сиl'Н8.Jl8.МИ) а ( l ) и в ( t ) . 
Свойства функции когерентности ана.поI'ИЧНЬI свойствам коэФiИциента 

корре.мции после возведени11 в квадрат. 

Испо.пьэуя безразмерные параметры виброакустическоrо сиrна.па-

8.МПJIИтуднне дискрrмиканты бЬ1J18. разработана проrрамма расчета на 

пэвм,поsвоJIЯПЦая расчитывать и подучать вероятносТНЬ1е харв.ктерис­

ТИЮI вибросиrна.па ( ма.т.ожид.,дисперсии, козф. эксцесса и т.д.). 
Для по.пучения частотных характеристик в условиях паразитного 

щума на входе и выходе в работе проведены нелинейнь~е преобразо­

вания: ,-логариlfмирование спектра с последУпцим преобрiЗОВ&Шем i!>уРье. 

Получены характеристИЮf функций кепстра: 

К('С) "F-ffop.Sx1 t/J j < 1 ) 
Использование такого опредедения ВЬiзвано сходством функции 

кепстра. с фунJЩИей корреляции, которая яВJIЯется обратным преоб­

разованием ФуРье от спектра мощности. НезависЮ4аЯ перемеЮ1ая Z в 

ФОмrле имеет размерtость времени. Дпя спектральной характеристики 

фунJЩИи кепстра введено понятие" рахмониии". Установлено, что 

спектроI'р8JО18 содержит периодические состаВJlЯIПIЯе ( rа:р11оники) и 

существует зависимость меж,цу гармониками спектра /г и ра.хмониками 
кепстра Т,. , а также зависимость меж,цу отдельНЬIМИ гар«0ниRRМИ 

.d /г и рахuониками .d т; 
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/, = f IJ/. : А{; ( 2 ) 
Яв.ияясь неJIИНеЙНЬDI преобразованием , фУнJЩВЯ иепс!'р& об.адае'I' 

цеШDI рядом свойств, ВНI'одно от.11ИЧ8.11QИХ ero от обнчиой фун1щИ11 кор­
ре.11JЩИИ.Обнаружено, что ПJ11 .поI'ар1i(llировании кзмеряемоI'о внходноrо 
ввбрвционноrо CRI'Н8Jla, представ.пеЮIОI'О в виде произведения спе:к'l'­
'(:8J!ЬНой хараитерtс'l'Rии источнииа вибрвции и передаточноР. фуНlЩИJI 

вместо перемноени.я хараrrер1стик повучаем суммирование. Это nоз­

воu.по ПJ11 да.1ьнейmем обратном преобразовании ФУРье поn;учить по.по­

Dте.пь~ эФIJект от источнкюз. возбуждения, котор.rй иwеет совершен­

но раэ.пичнне свойства, проЯВJIЯШU1ес11 на раз.IИЧНЪIХ часто'1'8Х, что и 

дает возможность их разделить с пoмClllЬll ф.vющJ1И кепстра. 

Кро111Э того, по118.3ано, что кепс'l'р яв.пяется инвар1антной функ­

цией по отноmеюm к месту установии датчика на турбокомпрессоре, 

поско.пьж;у он реагирует на изменение всех МОдУШIЦИОННЫХ компонен-

тов в сово~пности. Прt этом первая рехмониm кепстра яВJJЯется функ­

цией то.пыrо I'дубинн раэвR'l'ИЯ дефекта, а изменение соотношений меж­

дУ бОJtОВЬDIИ по.посами ЧВС'l'ОТ СJ18.ЭНВ8.8ТСЯ .вишь на высших J&XllOНИJf8X. 

У станов.пено, что фуив:ция иепстра ClllИlf8.eт диагностическ,у11 ин­

фор~IВЦИI), содеркащу11ся в спектре вибрации при неисправностях под­
mипников сио.пыкения теп.повоэноrо турбо:компрессора, и распределение 

I'аtмониии по всему спеитру превращает в OIUJY рвхмониlf.У кепстра. 
Проведенные теоре'l'Ичес:кие исс.педования поэво.ли.пи сде.пать вы­

вод, что наиболее прнеlfJlемь~м и дoc'l'OвeJliЬDI способом опреде.пения 

дефектов турбокомпрессоров в условиях си.пьной защумленности 

об"Ьекта исс.педования яв.пяется функция кепстра, позвоJ1ЯП11ая полу­

чить и вьще.пить необхоДRМЬIЙ виброаlf,Устичесв:иР. сиI'Н8..п. 

Третья I'.пава посвящена ана.пизу источников вибрации uодmипни­

ков, Щ1D1еняе11Ь1Х на теп.повозных турбоко1fПР8ссорех. Изучен ряд 

ПJ11ЧИН повьnпенных вибраций, возникновение которых пр1водит к раз­

руmеюm подпмпников качения: 

- резонанснне Р8J1И1fЬ1 рабоm ротора; 

- резонансные ре111ИМЬ1 работьr подшипниковых опор; 

- ЦИJUIИЧеские осевые наI"рузки значите.пьной ве.иичинн; 

- недостаточная ааrруэиа подDlпнииа; 

- несовершенство конструвции по,1111Мnниковнх опор. 

Кроме TOI'O. к ЭТИМ прrqинам ОТНОСЯ'l'СЯ техно.поnrчесRИе. монтаж­

ные и эксnцуатационные дефеrrы, хо2бания неУРll.ВНОвешеННЬJХ роторов 

И ПОД1181ПНИКОВН8 вибрации. 
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Поназано, Ч'l'О рв,ц11&аъное б8ение внутреЮ1его кольца подmип­

нииа., не,Уравновеmеннос"ь, рвзносrепенность и перекос внутреЮ1еrо 

кольца :вызывает вибрацию с частотой врешения цаmJн ротора, а оваль­

ность внутреннего кольца является причИl:IОй вибрации с частотой 

кратной 2-ой роторной гармонике. 

Получены: частота вибрации, вызванная грв.нностью тел каче­

ния; tm.стота вибрации, выз:ванная зазорами в гнездах сепараторов; 

частота, обуСJiовленна.я: волнистостью ; частота возбуждаема.я перио­
дическими изменениями ~сткости подшипника при перев:атнвании тел 

качения; резонансньrе колебания элементов подшипника, например, ре­

зонанс шариков. Эти частоТЬ1 в спектре показываются в виде отдель­

НЬIХ пиков или суммарного УРОВНЯ в окрестности роторных :mрмонии. 

Установлено, что наиболее часто встрещапцимися причинами по­

въпоенно~ вибрации подшипников скольжения яв.дЯDтся: исчезновение 

натяга на ВКJ18.ДЬ111ШХ подшипников ( возбуждается вторая роторная 
гармоника) , автоколебания в подшипнике ( рост первой роторной гар­
моники и дв.льне~mий рост субгармоники), автоиолебания при исчезно­

вении на.тяга на вJUiаДШПе ( возбуждение гар1оник с цел ой кратностью 
частоте автоколебаний, одновремеННЪlй рост половинной и второй ро­

торно~ гар1оник), лопатоЧНьtе га~:моники, возбуждаемые в высокочас­

тотном диапазоне виброакустического сигнала. 

Колесо нагнетателя является lfяльтром, который пропускает 

кратные га~:моники и возбуждает колебания корпуса только с частота­

ми кzw 

Предложена зависимость: 

S
. иL, Sin~пj г 'inj(z-1) 

р - lЛ'f:'= Siл ~ LOJ ':2 z . 
Х {/.,) ~ - L --::-;=:::::::::=:~"lr..~=::==;---· ~iл/Л2'tJ t ( 3 

КиJ'' //( l-R; 1
/

2 
+ f{ )2 R/ 

lj--=Kl, С К= I,2,3 ( 4 

где: 

X(L,/ 
L • 2r:Rп 

R 
п 
] 

L, 

колебания ( вибрации) в точке L1 
- расстояние меж,цу 2-мя узло1111МИ точив.ми; 

- радиус корпуса; 

- число узловых точек при колебаниях; 

- число лопаток; 

- расстояние от узловой точки до места измерения 

вибрации; 
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Ки - с!8.'1'11~ская 11ес'l'КОс'l'Ь иорп;уса; 
р 

Б 
u)::2fi/ 

1 
n·= zw 
'У w: 

- амплитуда нестационар10А аэродинамической 

деРствупцей на лопатку; 

- логариq.оtческий декремент колебаний; 

- круговая частота вращения ротора; 

- частота вращения ротора, Гц; 

- относительная собственная частота; 

силы' 

~ Щ· - абсоJil)Тная собственная часто'1'8.. 
В зависимостях ( 3 ) и ( 4 )номер К= ) = I определяет ко­

лебания: корпуса с первой лопаточной гармоникой, а из внрвжения 

(4 ) с.11ецует равенство 2 ~ = n, что спре.вед.u:иво и для соотноше­

ния собственных форм колебаниР элементов :корпуса длиной /.., • 
При К= j = I в форме колебаний нет перемены знака. Во второй 
форrе К = 2 при j = I появится перемена знака в фор.rе колебаниР 
и чис..по узловых точек увеличится в два раза, т.е. внрвжение (4) 
примет в~ Т = 2 ~ • Кроме того, ре.венство ( 3 ) равно О при 
g .:: Z z f , зто яв.пяется отличительной особенностью всех ротор­
НЬIХ гармоник от JJопаточных: частот и благодаря ему можно иденти­

!fgцирова ть лопаточные частоты. 

Если pac!CJliTЬ неопределенность в выражении ( 3) по прави­

лу Лопиталя, по.пучим:. L 
р- s· 1fi { 

X/L,)= Ка)~ / f~f:/lj~2~!//1</ finluJt (5) 

Исходя из этого, проанализированные источники вибрации теn­

ловозНЬJХ турбокомпрессоров составили основу экспероrентаJJЬНЬ!Х 

исследований и изготовления диагностических устройств. 

Четвертая г.пава посвящена результатам экспериментальных ис­

следований. Методина проведения исследований вкпючает ВЬ!бор спо­

соба и места установки вибродатчиков, режимов регистрации вибро­

сигналов, аппаратурных средств, алго~:итм обре.ботки и формирова­

ния диагностических щмзнаков сигнала, определение пороговых 

значений диагностического парш.!етра.. 

С целью диф'{Jеренцирования частотных cocтaВ.llЯIDIИX исслед.У­

емых сигналов во время экспериментов осУ111естВJ1ЯJ18.сь: 

- запись виброакустических сигналов бездефектного подши\'ПiJll-

ка; 

- запись виброакустических сигналов, возб.УJЩ&емwх дефек'l'НЬIМИ 



- II -
подшипниками. 

При записи и оl'Sработнв вибросигнала использоВ8.Лась аппарат.У-

ра tllfp.ш Брюль и Иъер (Дания): 
- магнитофон ?005; 
- щумомер типа 2209; 
- анализатор спектр~. 2034; 
- вибродатчики 4З3I, 830?, 4321. 
Сигнал регистрировался одновременно в в~ртикальном, продольном 

и поперечном направлениях. 

В качестве мо,r;.ели для исследования подшипников качения был 

выбран электродвигатель с подшипником средней серии. Выбор данного 

типа подшипников обусловлен тем, что в настоящеэ время ряд теп­

ловозов с ТК- 34 оборудова.кы подшиmм:ками ка.ченип средней и осо­

болегкой серии, взамен подшипников сколыкения и возникают вопросы 

контроля технического состоJПiИЯ етих узлов. 

Проведенные исследования на объекте позволили проследить за­

рождение и развитие дефекта в подшиm~ике качения. Результаты ис­

следовв.ниА представлены на рис. I. 
Вши пол.vчены спектры вибрации корпусов бездефектнь~:х: подшип­

ников. Затем но!Юlровались уровни выделенных частотных соствляпцих 

и определялась мощность полосовых участков спектра, где находятся 

диагностические признаки. 

Самыu инфор.tатИВНЬIМ оказался низкочастотный диапазон- до 

IOO Гц. В этом частотном диапазоне спектра явно выражены амплитуды 

роторных га~оник ( частоты, кратные частоте вращения ротора, I4 Гц, 
28 Гц, 42 Щ, 56 Гц ••• ) присутствуют частоты вращения тел п~.чения 
/т.( ЗI Гц частота мелькания тел качения по наружно"{У кольцу 
/11 = 40,5 Гц, и частота мелькания тел качения по внутреннему коль­

цу /1 "'е,о Гц ( рис. I ) . ОбнаруженНЬJе частоты спектра хорошо 
согласуются с расчетными значениями. функция когерентности свиде­

тельствует, что вибрационные спектры в окрестности 3-й роторной 

га~:моники сильно когерентны, что является признаком подшипниковых 

частот. В этот частотны!:\ диапазон, в частности входят дискретные 

частотные r.оставляпцие тел иачения f..<· = 30 Гц и мелькания по на­
ружном.У кольцу .? = 42 Гц. Бездефектное состояние подшиПЮlка под­
тверкдается низким уровнем вибросRОР.ости и низким 'уровнем wощнос-­
ти r.игнала в часто•гном диапазоне А f = I5 Гц с центральноn qасто­
той на 3-·fl роторноn га~:моника 3 t 41 Гц. 
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Таким образом получен характерны\:\ спектр виброскuрости 

бездефектного п7mиnника, включапnиА 3 роторНЪ1е гармоники и по­
лосу шириноА .д = 15 Гц с центром не. третьей роторноА гармони­

ке з/, = 41 Гц. 
Следупnим этапом исследования являлся отбор спектров с по­

вьrшенным уровнем вибрации для агрегатов в предаварийном состояниv. 

на раз.личной стадии повреждения подmипниm. Был набран статисти­

ческиР материал, пoзвoJUflJllИй при наличии р~.з.личных видов дефек­

тов определить техническое состояние подшипниковых узлов по 

диагностическоJ,\У rqизнаку,присущему боль111Инству видов дефектов. 

Таким диагностическим признаком является рост третьей роторной 

гармоники вибрационного cпeк'l'):ll. Это обусловлено следуодими при­

чинами:-в этом диапазоне присутствует частота мелькания тел 

качения /,... ; - частота мельmния по наружному кольцу под­
шипника /,, ; - резонанс для всех видов частот. 

На рис. I представлен вибрациоННЬiй спектр аварийного сос­
тояния подшипника. Амплитуда виброскорости характерных подшипни­

ковых частот четко просматривается и резко возрастает. С целью 

объединения всех резонансных гармоник в частотном диапазоне 

11/ = 15 Гц с центром на З~ = 4I Гц была проведена лифтраци.я 
сигнала в пик огиб8.IIl!ей сигнала, что наглядно демонстрирует 

диагностические признаки разрушения подшипника ( рис. I) • 

На.к щ:авило, характеристики виброакустических процессов 

во временно!:\ или частотноР области являются параметрами, имепnи­

ми размерность смещения, виброскоросrn или виброускорения. При­

вязка к абС{)лютным значениям измеряемых nараме'!'рОв нежелательна 

в силу разности диагностичес1СИх признаков. Зависимость абсолют­

ных значений признака от множества факторов не позволяет разра­

ботать рекомендации, одинаково приемлимые дл.я подшипников раз­

ного типа, имек:щих сходные дефекты. 

Предлагается дл.я диагностирования использовать безразмерные 

пара.метры виброакустических сигналов- амплитудные дискриминанты 

( математическое ожидание, дисперсия, козф:Рициент вариации, коэф­

фициент ассm.~етрии, пикфактор, коэфf~ициент эксцесса). 

Проведенные исследования поmзали, t:1то главным .являете.я 

оценка статистического момента 4-го порядFа - козфjiициента эксцес­

r.а, вь.'t:!Исллемого в высокочастотном диапазоне виброакустическо­

го сигнала. На рис. 2 показано развитие дефекта в высокочастотном 
диапазоне 1790 + 3391 Гц. l{ак видно из рис. 2 происходит увели-
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чение коз№циента вариации. Однако принять коэфf~ициент вариации 

в качестве диагностического признана нецелесообразно, т.1с. нет 

стабильности в его изменении. Коз~ициент эксцесса резко возрас­

тает от величины О,26 до 9,36 и он весьма стабилен. Предложено 

для обнаружения дефектов сравнивать текущие мгновенные значения 

коэ~fфициента эксцесса с средним преды,ц,уmим значением и при резком 

экспоненциаль~ом росте коэфf!ициента эксцесса производить отбраков­

ку подшипников. 

Виброиспъrтания турбокомпрессоров подшипников скольжения про­

водились на тепловозах типа Т.Э IO и Т.Э Пб в депо Основа. Южно!1 

ж.д. Обнар~ение дефектов в подшипниках скольжения производились 

двумя сопособами: - по уровню виброскорости; - при помощи функции 

кепстра. 

- По УРОВН!О виброскорости. 

При анализе вибраций корПУсов подшипников устаномено, что 

самым моо1ным возбудителем колебани~ является дизель. Основной 

трудностью при обнаружении автоколебательных режимов ТК является 

идентификация половинных роторных(подшипниковых частот)и роторных 

гармоник спектра. вибрiЦИИ корпусов подшипников. 

Идентификация роторно~ гармоники: ТК проводилась с помощью 

вибрации аэродинамического происхождения ( лопат:Jчных частот), На 
рис. 3 представлены высокочастотные спектры щума и вибра.циr• турбо­
компрессора бТ!{. В спектре звукового давления (щума)турбокомпрес­

соре. наблщца.етс.я дискретныt1 выброс лопа.то'ЧНо~ частоты турбины. 

На 12 П.К тур~окомпрессоре. ЕТК в спектре ш.У1j8- присутствуют час­

тотные выбросы/, 250 Гц, /.- = 4500 Гц, /г 9332 Гц. При чис­
ле лопаток турбины Z, = 37 частота 9232 Гц соответствует лопа.точ­
ноР частоте турбины, прсявляется в шуме турбокомпрессоре. и от­

сутствует в спектре вибрации корпуса. 

Таким образом, с помощью лопаточных частот турбины и компрес­

сора были идентифицированы роторные гармоники турбокомпрессора 

бТН, перекрываемые источником сильного постороннего шума - дизель­

ными гармониками. Половинную роторную гармонику в спектре щума 

и вибрации турбокомпрессоре. бТК не удалось обнаружить. Очевидно 

что эллиптические подшипники турбокомпрессора GТК устоt\чивы и 

автоколебания ( вибрационные де(fекты) роторе. в подшипнииа.х сколь­
жения не наблюдаютс.я. 

По турбокомпрессору ТК-34 с цилиндриttескими подшипниками 
сколь;кени.я были идентиlf!ицирова.ны роторные гармоники: ;;, = 232 Гц 
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на I5 П.И. В спеК'!·ре вибрации турбокомпрессоров наблвщается по­

ловинная ротоrна.я гармоника I/2 /, IIб Гц ( рис. 3) значитель­
но превышаnuая амплиту,цу роторноn гармоники. На.щ:имер, полоmнная 

роторная: гармоника СОС'l'авляет 7,23 w/cJa роторная I,2 мм/с. Фун­
кция Rогерентности показывает наилучшую когерентность, равную 

единице вблизи половинной роторной га µ.1онике в широком диапазоне 

частот ( рис. 3). АьтоRолеба'l>ельные режимы врuцения ротора обна­
ружены практически на всех испытываемых ТИ. Расчетное значение 

роторно11 гармоники ТК-34 находится в интервале /, 200-270 Гц. 
На спектре амплитуда проявляется в виде ПИRа в зтсн частотном 

дипазоне и трудно о·гделима от вибрации дизеля. Для бездефектно­

го подшипника амплитуда не превЬIШ8ет величины l мм/с. В спектре 
вибрации ТИ с де!fектом в подшиrmике скольжения. подшипниковая 

частота превышает роторные гар4оники турбокомпрессоров и являет­

ся диагностическим признаком автоколебаний , и следовательно, 

разрушения подшипника, при э1·ом амплитуда роторrой гармоники зна­

чительно ниже nояовинной. 

Таким образом_,в высокочастотном дili.пазоне обнаружены лопа­

точные частоты компрессора и турбины, необходимые для идентифи­

кации роторных гармоник и подшипниковых частот. Установлено, что 

для бездефектного подшиrrnика турбокомпрессоров бТК и 'Ш-34 уро­

вень виброскорости роторной гармоники и под11n1:пниковоЯ ча.с~оты не 

превьппает I МJ!а/с. Автоколебания ротора турбокомпрессора бТК с 
эллиптическими подшипниками скольжения не обнаружено. 

- При помощи функции капстра. 

Для идентификации роторных и половинных роторных гармоник 

(под1uипниковнх чв.стот)вибрации 'l'урбокомпрессор:~. бьu~а применена 

функция кепстра. l'la рис. 4 показан низкочастотны/:\ спектр и 
кепстр вибрации турбокомпрессора 'ГК-34. В епектре наблюдаются 

дизельные гармоники ~ Т4 Гц, а в кепстре - дизельные рахмо-
ники ~ 7I ,З мс, меж.цу которымv. существует зависимость 14 Гц 

(0,0713 c)-I. РазрешаnцА.я способность спектра. по частоте сос­
тавляет 0,5 Г•\, а кепстра во времени-l с. Для идентификации необ­

ходимых гармоник была уменьmена разреп~аnцая способность кепстра 

во времени. Для турбокомпрессоров бТИ и ТК-34 роторные гар.юники 

на 15 П.Н. находятся в интерi:18.J18 200 + 270 Гц. В этом случае 

была использована ра.зреwапца.я спосuбность кепстра О, I25• О ,031 с. 

На кeпcтpoI'paJi[j<\e ( rис. 4) обнаружены первая Тр = 4,3 мс 
и вторая 2Тр -= В, 54 мс рахмоники, соответстнуnnие роторной гармо-
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ниже ~ а 232 Гц в по.повИЮfОЙ po'l'OplOlll гармонике I/I. ,/. = Ilб Гц. 
К~ 'l'Oro1 об-.руnна известная диэе.аьная rар1Онииа в рамонв-
иа l: = ?I ,З wc. По.повинная роторi&Я мрюнииа эначкте.вьио 
превюпает 8№ШИТУдУ роторной raJllOНllD, напрtМер, пожовинная 

роторная I'В.JllОНИиа состав.пяет 7 .бЗ tlll/c, а poтopaur I, 7 tlll/c. 
Автоко.пебатепьньrе реJ1ИWЫ вр&111ения ротора обнв.руаенн npe.1t'l'RЧ8CD 

на всех иcmml8&ewнx турбокомпрессорах "m-34. 
Таким обра.эоw1 в низкочастотном спектре ввбр&ЦllИ иорцусов 

ТК-34 при помощи функции кепстра обнв.руиенн подшкПНR•овые час­

ТО'l'ЬI и установпена связь обнаруженНЬJХ диаI'ИОС'!'ИЧеСJОllХ пр1э-.ков 

с дефектами в подmиШiИиах ско.пыкения. По.1овиниу11 poТOPf.Yll rарlО­

нику в спектре вибрации и шума тУJ>боиоwпрессора б'Пt не уда.аось 

обнаружить. 

П111 обработке вибросиI'Н8Jlов турбо1rомпрессоров пос.u обна­

ружения роторных I'В.РfОНИК и подшипниковнх частот с цежью ПОН11118НИ.R 

уровня шума провоДИJlось синхроЮtое усреднение во вpeмetttolll об­

.иасти. Синхронизация проводи.пась с по11О111ью допо.11НИте.J1ьноrо lf&lьт­

pa и поэвоJIИJJа более чем в 2 раза понизить уровень щуwа и ре.1ь­
е41fее выде.пить &МПJ1итудь~ иccneдYellЬIX частот в спектре. ffanpoep, 
ааmJIИтуда роторно~ гаJllОНИКИ уменьmипась со значения 9, ?8 tal/c 
до 4, ?i:I tlll/c , а &МПJIИтуда подшипниковой частоты с б,б? ,../с 
до 2,62 мм/с. По.пученные реэу.пьтаТЬ1 соr.иасуются с утверrденвеw, 
что синхроЮtое усреднение ( Е## f PEt ) способствует поюпrеНDI 
уровня напоженноrо на сигнал шума на !О !/ А, где А- ЧИСJIО 
циклов усреднения. Это особенно важно при даI'ИОС'l'Ировании 

тепловозНЬ!Х т,Урбокомпрессоров, т. к д.пя турбокомпрессоров 

уровень щума помех превыmает по.иезный ДJ1Я ДJl&ГНОС'1Wр0В8.НИЯ 

сиrнап. 

На основании полученнш зкспериментаJJьнш данных были 

спроектированы два диагностических устройства, позво.11Я1111ве 

проводить контроль технического состояния подшиJ'DUlковнх узжов 

тепловозных: турбокомпрессоров Первое устройство позвоJ!l!ет 

определить общиР уровень вибрации (пркчем устrойс"Тво г.озвожяет 

получать значения виброскорости и виброперемеu~енияjи дать от­

вет по разраriотаННЬ111 диагностическим мoдe.IUDI превншвет JUI УРО­

вень вибрации допустиwе значения. Второе устройство предназна­

чено ДJIЯ беэр~зборной диаrnостики подшипников качения. Устройство 

позволяет по.цучать как абсовтное значение вибросиорос'l'И, так 

и его НОJIО!роваиное значение относите.пьно рвнее заданного уровня. 
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Кроме этого, прибор измеряет общий уровень вибрации, позволяет 

опре.r:елить наличие определе;;г.кх )lефектов, вызывающих поломку 

ПОДШИПНl!КВ. 

Предполагаемый экономический эфрект 011разуется за счет уве-

личения ме~ремонтных сроков эксплуатации в 2 раза и ликвидации 
аварийных ситуаций в 2,5 раза, т.к. отсутствие ди?гностирования 

П:I тvr1окомпрессоров приводит к выходу из строя аггегатов и ава­

рийным остановам, к сни~ению ресvрсг агрегатов зг счет их некон­

тролируем ого износа, увеличению эксплуатапионных зятрат на восста­

новление ресурса • Тnким о1разом, экономический э1IхJ1ект от внедрения 

диагностических vстр,>йств состгвляет 506, 3 ру1. на один локомотив 

в год. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Значительная до.1я неисправностей тепловозных дизелей связана 

с выхо::J·~ ю ст;'оя тур.1око:vшрессоров, причем около 30% отказов ТК 
п;'ИХО.J:ИТС.i HF. 110Л'l!ИПНИКОВЫ~ узел. llpи этом одной ИЗ значимых причин 

вознию10Fсния !!е~справностей и порч в п.vти с.лелова11ия является от­

сутствие ::фj~ектш:ншх методов и средств контроля текущего состояния 

,урбокомпrессорnв. f[!J"~11ш.1ьное ре!IJение указанной проблемы заключа­

ется во внедрении :1езрвзборной виdроакустической диагностики в тех­

нологию пл~новых видов оjсл:'f'!V!вания и ремонтов. Разработана мето­

дик?. диагностирования подшипниковых :vзлон тепловозных турбокомпрес­

соров по ви1рационным харгктеристакам, т.е. зRдnчи, пост1UU1еннuе 

в диссертации решенн. iipи этом по::учены резуJiьтвты: 

1. ;-Iолучевные чвстотные составляющие, группирующиеся вблизи 

третьей роторной гармоники и нгхо.п.ящиеся в частотном диапазоне 

Л ~ = 15 Гц, С центрО'll Зfr = 41 Гц, ПОЗВОЛИЛИ рязработать методику 
диагностирования подшипниковых vз.rroв (подшипники качения ) тепло­
возных турбокомпрессоров. При возникновении дефектя в по.шпипнике, 

его развитии вплоть до разр~uения происходит увеличение мощности 

ви6роакустического сигнала в указанной низкочастотной полосе. 

2 • .'lстаномено, что высокой чvвствительностью к быстрым из­
менениям дефектов разрушения подшипников кнчения является коэttr­

фициент эксцесса, вычисляемый в высокnчастотннх дианf"!зонах вибро­

сигнала. ,lj.nя обнаружения дефектов на ранней стадии разµушения под­

шипников предложено производить сравнение текущего мгновенного зна­

чения коЭФРициенте эксцесса с предыдущим средним значением и при 

обнару~~tении экспоненциального роста производить отбрпковку под­

шипников. 



- 17 -
З. Разра:1отана методпа диаrностирования ПOДJllJIJIRИJШBНX 

узлов тепловозннх турбокомпрессоров для под11111ПJDОЮв сколыкения­

по уровню виброскорости и tlpи помощи функции кепстра. 

4. Д1I.я идентифИRВдИи роторных гармоник и по.~uпипниковнх час­

тот был применен целый комILЛекс дополнительной обработки вибр~ 

акустического сигнВJiа: использовались рахмоники функции кепстра, 

лопаточные частоты, проведено синхронное усреднение во временной 

области для снижения уровня шума. 

5. Разработана программа для расчета на ПЭВМ вероятностных 
характеристик виброакустического сиrна.лн, позвоJIЯПЦая оперативно 

оценить техническое состояние по.zuпипниковtlХ узлов. 

6. Разработаны два диаrностичесЮfх устройства, позвОJIJП)ЩИе 

проводить контроль технического состояния подDIИIDfиковых узлов 

теILЛовозных турбокомпрессоров. 

?. Разработаны рекомендации по совершенствованию техиологИJ11 
ТО и ТР турбокомпрессоров с использованием предпаrаемwх устройств. 

Экономический эфfJект от внедрения устройств для локомотивного депо 

Основа Южной ж.д составляет 506,З руб. на один локомотив Р год. 

8. Проведенные исследования и полученные признахи подшипников 
прошди апробацию и получили положительную оценку в опорном депо 

Основа ЮIКНой ж.д., и на испытательной станции ПСХЗМ. 

Основное содер>Кание диссертации опу1ликоввно в следупцих 

рабо•rах: 

1. Погребняк А.Н. и дг. Моделирование алияния переходных 

процессов и колебаний на надежность ~изелей // Межвуз. сб. научн. 
тр./ ХИИТ, 1989- Вып.U с. 79-82. 

2. Тартаковский э.д., Игуменцев Е.А., Погребняк А.В. Совер­

шенствование технологии диагностирования под111Ипников качения по 

вибрационным характеристикам. :.юсква. ,20 с.- Деп. ЦНИИТЭИ МПС, 

№ 5135. 
з. Тартаковский э.д., Игуменцев Е.А., Погребняк А.В. ВИбро­

диагностика подшипников скольжения турбокомпрессоров, используемых 

в системе наддува дизелей. Москва., 16 с.- Деп. ЦН;tИТЭИ МПС, 

№ 5267. 
4. Тартаковский э . .п.. , Игуменцев Е. А. , i1огре:1нях А. В. ВиСiр> 

диагностика подшипников сколь11tения с помощью кепстра. Москва., 

15 с.- Деп.ЦНИИТЭИ МПС,Ji 5266. 
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5. ЗаявJrа на изобретение·. Способ обнаружения дефек-
тоl! в поД111ИПН11ке турбокомпрессора ./ А.В.Поrребнях, Э.Д.Тар­
тuовсаl!, Е.А.Иrуменцев, B.F.. ИВJI1JШ11н / сссР/; Отправлено 
ОЭ.08.90 
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Спектр виброскорости бездефектного поД111Ипю:1:а ( вертикальн~ 
нanpe.вJ[eНJte ) 
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Спектр вкброскорости ( вертиR&Льное направление) и 
_ лифтре.ция поДП11nника за 15 минут до разрушения 
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Рис. I 
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Автоспектр виброскорости бo~g~к'l'tloro ПОДПDff!НИка в ttастотном 

диапазоне 1?92-3392 Гц 

Автоспек'!'Р виброскорости подmипниJШ. в частотном диапазоне 
!792- 3392 Гц за 15 минут до разруmения 
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Вероятностные zарактеристики виброскорости бездефектноrо и 
дефектного подПDrпнииа 
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1 

ВьiсокочастотНJ~1е спектр.1 щума и вибрвцifИ турбоко,.прессора 
бТК I2 П.К 
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