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Вибрационный мониторинг машин и механизмов является неотъемлемой частью оценки их технического 

состояния в процессе эксплуатации и предупреждения разрушения при работе на резонансных режимах или из-за 
усталости материала. Авиационные газотурбинные двигатели и наземные газотурбинные установки – типичные 
представители машин, подлежащих обязательному вибрационному контролю. В большинстве случаев он должен 
осуществляться непрерывно, но в ряде случаев (например, силовые установки легких вертолетов) виброконтроль 
осуществляют через интервалы времени, исчисляемые десятками часов. В настоящее время при этом используются 
одноосевые датчики вибрации различных типов. В любом случае данные, полученные в ходе вибромониторинга, 
подвергают обработке, в первую очередь с использованием допускового контроля и ряда способов сглаживания и 
оценки тенденции изменения вибрации в процессе эксплуатации, примеры использования которых для двигателей 
показаны в статье. В ряде случаев возникает необходимость упрощенной оценки вибрационного состояния маши-
ны в дополнительных точках или проведение оперативного первичного вибромониторинга без привлечения арен-
дуемой аппаратуры контроля. Возможным решением представляется использование современных мобильных 
устройств, оснащенных датчиками ускорений и специализированного программного обеспечения для архивации и 
представления данных вибромониторинга в режиме реального времени. В учебном процессе эти устройства вы-
ступают полноценной заменой связки датчиков вибрации и осциллографа при исследовании критических частот 
вращения роторов с возможностью архивации данных мониторинга для дальнейшей обработки.  

Рассмотренный в статье способ вибрационного мониторинга с использованием микроэлектромеханиче-
ских систем современных мобильных устройств имеет ряд преимуществ перед прочими способами, в частности, 
выполняется одновременная трехосевая оценка виброускорений и вектора вибрации c графическим и символьным 
представлением данных в режиме реального времени и более широкими возможностями по архивации и оператив-
ной обработке данных. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
При эксплуатации машин, имеющих в своей конструкции роторы, возможны режимы 

работы, на которых роторы могут потерять устойчивость. Эти режимы, как и скорости,  
принято называть критическими [1, 2]. Работа на них сопровождается резким увеличением  
прогибов роторов и усилий, действующих на их элементы, включая опоры. Наблюдается  
рост вибрации машины (двигателя) в целом. Возникает необходимость определения (исс-
ледования) критических режимов работы роторов и вибраций машин на различных режимах 
работы. Указанные исследования находятся в неразрывной связи с оценкой вибрационного со-
стояния газотурбинных двигателей (ГТД) и газотурбинных установок (ГТУ) в эксплуатации  
[3–8] и разработкой способов снижения вероятности проявления опасных вибраций и их по-
следствий. 

 
ОСОБЕННОСТИ ВИБРАЦИОННОГО МОНИТОРИНГА РОТОРНЫХ МАШИН 

НА ПРИМЕРЕ АВИАЦИОННЫХ ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
 
Вибрационный мониторинг и связанные с ним исследования базируются на методах ана-

лиза частотных характеристик, спектрального и дискриминантного анализа [9, 10] временных 
рядов [9, 11–14], допускового контроля [12–15] и нейронных сетей. В настоящий момент они 
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реализованы в ряде способов и методик обработки данных, регистрируемых в эксплуата-
ции [14, 15]. 

Известен способ вибрационного мониторинга машин, при котором на них устанав-
ливаются датчики вибрации сейсмического или пьезоэлектрического типа, позволяющие оце-
нить вибрацию вдоль одной, определенной, оси (направления – горизонтального или верти-
кального) [8, 15]. 

Этот способ используется для большинства современных двухконтурных двигателей 
(ТРДД) [15] и мониторинг их вибрационного состояния осуществляется в течение всего полета. 
Примеры изменения за полет оборотов роторов ТРДД и вибраций, полученные по данным ре-
гистрации бортовой системы контроля, осуществляющей сбор данных с частотой 5 Гц, пред-
ставлены на риc. 1. Такого рода графики позволяют установить моменты времени, в которые 
отмечался существенный рост вибрации, и связать его с режимами работы двигателя. 

 

 
Рис. 1. Пример изменения за полет оборотов каскада высокого давления (Nвд) 

и вибрации в районе разделительного корпуса ТРДД, генерируемой вентилятором (Vрк_РВ) 
Fig. 1. In-flight change example of turns of high pressure spool (Nvd) 

and vibrations in the vicinity of an intermediate case of a bypass turbojet generated by fan (Vрк_РВ) 
 
Внутриполетные изменения вибрации в зависимости от оборотов роторов (они могут 

рассматриваться как амплитудно-частотные характеристики) ТРДД представлены на рис. 2.  
На рис. 2 установлен диапазон оборотов ротора каскада низкого давления, при котором 

наблюдается стабильная вибрация выше 6 мм/c. 
Данные могут быть сглажены с использованием скользящего среднего по 10 полетам 

(рис. 3). В настоящее время в эксплуатации вибромониторинг ТРДД сводится к допусковому 
контролю и тренд-анализу [15] вибраций (рис. 4). Базовое значение параметра рассчитывается 
по первым 10 полетам. В случае обнаружения опасного тренда параметра и (или) более двух 
выходов за предельно-допустимое отклонение требуется выполнить действия в соответствии с 
указаниями диагностического Бюллетеня конкретного типа двигателя [15]. 

Важно отметить, что используемая штатная аппаратура для вибромониторинга, как пра-
вило, включает в себя одноосевые датчики [16]. 

На рассматриваемом временном интервале наблюдается естественное небольшое сниже-
ние уровня вибраций с наработкой исправного двигателя. 
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Рис. 2. Пример амплитудно-частотной характеристики двигателя 

(обороты – ротора каскада низкого давления, вибрация – в районе разделительного корпуса (маркеры – о) 
и задней подвески ТРДД (маркеры – х), генерируемая вентилятором) 

Fig. 2. An example of the engine amplitude-frequency characteristic 
(a rotor of a low pressure spool speed, vibration – in the vicinity of  the intermediate case (markers – о) 

and rear mount of a bypass turbojet (markers - х) generated by the fan) 
 

 
Рис. 3. Пример динамики вибрации (по реперным точкам) 

в районе разделительного корпуса ТРДД, 
генерируемой ротором вентилятора после сглаживания скользящим средним по 10 полетам 

Fig. 3. An example of vibration dynamics (on reference points) 
in the vicinity of the intermediate case of a bypass turbojet 

generated by a fan rotor after smoothing by a sliding average based on 10 flights 
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Рис. 4. Пример тренд-анализа вибрации (по реперным точкам) в районе 

Разделительного корпуса ТРДД, генерируемой ротором вентилятора по последним 10 полетам 
Fig. 4. An example of   the vibration trend-analysis (on reference points) in the vicinity 

of the intermediate case of a bypass turbojet generated by a fan rotor based on last 10 flights 
 
Тренд для данных риc. 4 не значим по корреляционному критерию, как и для данных по-

следних 10 полетов на рис. 5. В то же время на рис. 5 представлены результаты анализа вибро-
скоростей в программе «ДИАГНОЗ-90-ТРЕНДплюс» [14, 15], позволяющей определять длину 
ряда наблюдений вибрации со значимым трендом, при наличии такового. Значимый тренд 
наблюдается для данных последних 8 полетов. Он опасен [15]. 
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Рис. 5. «Cтандартные» (по [15]) модели, 

добавление результатов поиска наиболее значимой модели в диапазоне от 4 до 20 последних полетов 
для моделей вида рМАХ_VкРК=F(наработка) и скользящего среднего по 10 полетам  

Fig. 5. 'Standard' (based on [15] models, 
addition of search results of the most significant model varying between 4 and 20 last flights 

for models рМАХ_VкРК(vibration)=F (operating time) and sliding average based on 10 flights  
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СПОСОБ ПЕРВИЧНОГО ИЛИ ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО 
ВИБРАЦИОННОГО МОНИТОРИНГА 

 
Предлагаемый далее способ вибромониторинга относится к авиации и наземным энерге-

тическим установкам на базе газотурбинных двигателей, в частности, к способу вибрационного 
мониторинга разновидности роторных машин – газотурбинных двигателей. 

В результате сравнения вибродатчиков, используемых в эксплуатации для оценки виб-
рационного состояния рассматриваемых роторных машин, с датчиками движения, используе-
мыми в микроэлектромеханических системах современных мобильных устройств, установлена 
возможность оценки вибросостояния с использованием датчиков мобильных устройств при за-
действовании широких возможностей их встроенных систем сбора и обработки данных [16].  

Целью описываемого способа является расширение возможностей штатных систем виб-
рационного мониторинга роторных машин – при их наличии, или организации вибрационного 
мониторинга в случае отсутствия штатных систем оценки вибраций. 

Способ позволяет осуществлять одномоментную трехосевую оценку виброускорений с 
контролем вектора вибрации отображением направления вибрации на круговой диаграмме в 
осях на плоскости экрана мобильного устройства. 

Должно быть обеспечено жесткое бездемпферное крепление мобильного устройства к 
корпусу машины. Для авиационных двигателей такое крепление в различных точках может 
быть осуществлено, например, с использованием набора переходников под временно демонти-
руемые заглушки, используемые обычно для обеспечения доступа в проточную часть двигателя 
при проведении оптико-визуального контроля. Съемная платформа для размещения мобильно-
го устройства должна обеспечивать крепление к компактному трипод-устройству c возможно-
стью фиксации положения головки трипод-устройства для выставления необходимого углового 
положения мобильного устройства (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Схема крепления мобильного устройства к объекту вибромониторинга: 
1 – объект контроля, 2 – трипод-устройство с элементами фиксации положения, 

3 – съемная платформа для размещения мобильного устройства, 4 – мобильное устройство 
Fig. 6. The scheme of fastening the mobile device to the object of vibration monitoring 

1 – object of monitoring, 2 – tripod-device with elements of position fixing,  
3 – demountable platform for placing the mobile device, 4 – the mobile device 

 
Питание мобильного устройства может быть как автономным (от штатного аккумуля-

тора, при разовых измерениях), так и организовано через трансформирующее (или зарядное 
устройство), позволяющее получить на выходе напряжение 5 В и 0,5–2 А. 

Возможна архивация значений контролируемых вибраций на внутреннем или внешнем 
носителе мобильного устройства, в том числе для дальнейшего углубленного анализа. 

При необходимости, дистанционный мониторинг с использованием внешнего мони-
тора осуществим применением технологий, реализованных в приставках типа Miracast,  
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или аналогичных, встроенных в приемное устройство (рис. 7), или с использованием сети  
Интернет. 

В режиме EZMirror Miracast-приставка работает как обычный приемник-транслятор ви-
деосигнала, поступающего с мобильного устройства «по воздуху». Этот режим и должен быть 
использован в процессе вибромониторинга.  

 

 
Рис. 7. Организация дистанционного мониторинга: 

1 – объект виброконтроля, 2 – крепление смартфона (планшета), 3 – смартфон (планшет),  
4 – приставка Miracast, 5 – внешний монитор 

Fig. 7. Organization of distance monitoring 
1 – the object of vibration monitoring, 2 – the smart phone fastening (pad), 3 – smart phone (pad),  

4 – Miracast detachable device, 5 – the external display 
 
Пример результатов оценки ускорений в одной из используемых программ представлен 

на рис. 8. 
 

 
Рис. 8. Пример результатов оценки ускорений 

Fig. 8. An example of results of accelerations estimation 
 
Примером положительных результатов апробации (с участием Трухтанова А.С.) исполь-

зования смартфона для вибромониторинга авиационных двигателей является применение опи-
санного мониторинга для одного из типов вертолетных ГТД, не оснащенного штатной системой 
контроля вибраций (рис. 9).  

Выполненные исследования позволили установить связь между износом детали крепле-
ния двигателя к воздушному судну, преимущественным направлением вектора вибрации и ре-
жимом работы двигателя рис. 9, б. 
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Рис. 9. К установлению связи между износом детали крепления двигателя к воздушному судну (б), 

преимущественным направлением вектора вибрации (а) и режимом работы двигателя (а2) 
Fig. 9. To establishing association between deterioration of a detail of engine fastening to the helicopter (б), 

a primary direction of a vibration vector  (а) and engine power setting (а2) 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Кратко рассмотрены существующие способы вибрационного мониторинга машин на 

примере авиационных газотурбинных двигателей. 
Предложен способ вибрационного мониторинга роторных машин, отличающийся тем, 

что с целью вибрационного мониторинга используются микроэлектромеханические системы 
современных мобильных устройств (смартфонов, планшетов), их вычислительные и коммуни-
кационные возможности, что обеспечивает расширение возможностей штатных систем вибра-
ционного мониторинга роторных машин – при их наличии, или организации вибрационного 
мониторинга в случае отсутствия штатных систем вибромониторинга. 

При этом: 1) осуществляется одновременная трехосевая оценка виброускорений и векто-
ра вибрации c графическим и символьным представлением данных в режиме реального време-
ни; 2) возможно размещение мобильного устройства на различных местах корпусов и агрегатов 
роторных машин; 3) обеспечивается меньшее запаздывание в оценке виброускорений по срав-
нению с датчиками сейсмического типа; 4) возможна архивация регистрируемых данных на 
внутренний или внешний накопитель мобильного устройства или мониторинг в режиме реаль-
ного времени, в том числе с передачей на внешний монитор. 
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ABSTRACT 

 
Vibration monitoring of machines is an integral part of their technical health estimation while in service and  pre-

vention of collapse resulting from resonance conditions operation or material fatigue. 
Aviation gas-turbine engines and land based gas turbine – typical representatives of the of machines which are 

subject obligatory vibro-monitoring. In most cases it should be carried out continuously, but, in some cases (for example, 
power-plants of light helicopters), vibro-monitoring is performed within periods reckoned in dozens of hours. Now one-
axial vibration transmitters of various types are thus used. Anyway, the data received as a result of vibro-monitoring are 
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processed, first of all, with the use of range verification and a number of  smoothing modes and the estimation of a tenden-
cy of vibration change modes while in service, examples of which shown on the engines are displayed in a paper. In some 
cases, there is a necessity of the simplified estimation of a vibrational condition of the machine for additional points or 
holding operative primary vibro-monitoring without engaging of a rented control equipment. The possible solution is the 
use of the modern mobile devices equipped with acceleration transmitters and the specialized software for archiving and 
vibro-monitoring data presentation in real-time mode. In the training process these devices appear full-scale substitution of 
vibration pickups and an oscillograph sheaf at estimating critical frequencies of rotors rotation with the possibility of ar-
chiving of the monitored data for the further processing.  

The vibrational monitoring technique with the use of microelectromechanical systems of modern mobile devices, 
has a number of advantages over the other ways. Particularly, the simultaneous three-axial estimation of vibration accelera-
tion and a vibration vector with the graphic and character data presentation in real-time mode and more archiving and oper-
ative data processing opportunities, is executed. 

 
Key words: the aviation engine, vibration, the vibration gauge/transmitter, monitoring, rotor, systems microelec-

tromechanical, devices mobile. 
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