
ÓÄÊ 620.171.2

'8-1/! 4'�('51'.�+ 'E1!&M5-1+7 �-*-/�'4 .�!�'&!

�M&E')-1-&!�'&! 6' .6-/�&M 4+E&'!/M.�+,-./')' .+)1!2!

� !� 2� 1�"����
�

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 8 äåêàáðÿ 2015 ã.

Îïèñàí ìåòîä îöåíêè ñïåêòðîâ âèáðîóñêîðåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ñòàòîðà ðàáîòàþùåãî

òóðáîãåíåðàòîðà ñ äåôåêòàìè îñëàáëåíèÿ óçëîâ êðåïëåíèé ïî ðåçóëüòàòàì èìèòàöèîííîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà è ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ

÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê óñêîðÿåìîñòè êîíñòðóêöèè ñòàòîðà ìîùíîãî òóðáîãåíåðàòîðà îò ìåñò

âîçíèêíîâåíèÿ äåôåêòîâ îñëàáëåíèÿ êðåïëåíèé äî îáøèâêè êîðïóñà ñòàòîðà. Ìåòîäèêà ïðåäíàç-

íà÷åíà äëÿ ïðèìåíåíèÿ íà âûâåäåííûõ â êàïèòàëüíûé ðåìîíò òóðáîãåíåðàòîðàõ ýëåêòðîñòàíöèé

è (èëè) íà ñòåíäàõ çàâîäîâ-èçãîòîâèòåëåé, èñïîëüçóåò ìåòîä óäàðíîãî âîçáóæäåíèÿ âîçáóäèòåëåì,

íå ïðèêðåïëåííûì ê êîíñòðóêöèè. Ïðèâåäåí ñîñòàâ èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû è äàíà îöåíêà ïî-

ãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè êàëèáðîâî÷íîãî áëîêà. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëü-

íûé àíàëèç ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûõ íà ÷åòûðåõ ñòàòîðàõ òóðáîãåíåðàòîðîâ òèïà

ÒÂÂ-320-2 ñ ðàçíûìè òåõíè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè óçëîâ êðåïëåíèé è ñðîêàìè ñëóæáû. Ïðèâåäå-

íû îöåíêè ïàðàìåòðîâ êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè èçìåðåíèé. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îöåíêè ÷àñòîò-

íûõ õàðàêòåðèñòèê ñòàòîðà íà îäíîì òóðáîãåíåðàòîðå êàæäîãî òèïà. Îáîñíîâàíà ñõåìà óñòàíîâêè

äàò÷èêîâ íà îáøèâêå êîðïóñà ñòàòîðà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü ëîêàöèþ ìåñòîíàõîæäåíèÿ äå-

ôåêòà ñ òî÷íîñòüþ äî ñåêòîðà îêðóæíîñòè ñòàòîðà ñ öåíòðàëüíûì óãëîì â 90°. Ïîëó÷åííûå îöåí-

êè ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòàòîðà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ âèáðîàêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé îáøèâêè êîðïóñà ñòàòîðà ðàáîòàþùåãî òóðáîãåíåðàòîðà ñ äå-

ôåêòàìè îñëàáëåíèÿ êðåïëåíèé. Öåëü — îöåíêà âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ ñòàòîðà è

îïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ íåèñïðàâíîñòåé. Ïîêàçàíû íåäîñòàòêè

ìîäåëè ìãíîâåííîãî óäàðà, ïðèâåäåíû ïðèìåðû è äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïîñòðîåíèþ äèíàìè÷å-

ñêèõ ìîäåëåé äåôåêòîâ ñòàòîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíñòðóêöèÿ ñòàòîðà; äåôåêòû îñëàáëåíèÿ êðåïëåíèé; óäàðíûå èñïûòàíèÿ;

ñèãíàë ñèëû; ñèãíàë ðåàêöèè; ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà óñêîðÿåìîñòè; êîíòðîëü ïðàâèëüíîñòè

èçìåðåíèé; äèíàìè÷åñêàÿ æåñòêîñòü; äèíàìè÷åñêàÿ ïîäàòëèâîñòü; äèàãíîñòè÷åñêèå ïðèçíàêè;

îáíàðóæåíèå äåôåêòîâ.

Ñòàòîð êðóïíîãî òóðáîãåíåðàòîðà ñåðèè ÒÂÂ ìîùíî-

ñòüþ îò 165 äî 1200 ÌÂò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæ-

íóþ ñáîðíóþ êîíñòðóêöèþ äëèíîé áîëåå 6 ì, äèàìåò-

ðîì áîëåå 4 ì è ìàññîé áîëåå 150 ò. Ñëîæíîñòü òàêîé

êîíñòðóêöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êîðïóñ ñîñòîèò èç

íåñêîëüêèõ îäíîòèïíûõ îòñåêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðîá÷àòóþ ñèñòåìó ñ ðåçêèìè èç-

ìåíåíèÿìè ñå÷åíèé, îáóñëîâëåííûìè íàëè÷èåì îêîí

â ïîïåðå÷íûõ ñòåíêàõ, à òàêæå òåì, ÷òî øèõòîâàííûé

ñåðäå÷íèê, íàáðàííûé èç ëèñòîâ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé

ñòàëè, çàêðåïëÿåòñÿ â êîðïóñå ñ ïîìîùüþ óïðóãèõ

ýëåìåíòîâ.

Â ñèëó ñëîæíîñòè êîíñòðóêöèè ñòàòîðà, íåîïðåäå-

ëåííîñòè ìíîãî÷èñëåííûõ ñâÿçåé è ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ íåêîòîðûõ åãî ýëåìåíòîâ òî÷íî òåîðåòè÷åñêè

îïèñàòü åãî äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà â øèðîêîì äèàïà-

çîíå ÷àñòîò êðàéíå çàòðóäíèòåëüíî. Â íèçêî÷àñòîòíîé

îáëàñòè ýòè ñâîéñòâà èçó÷åíû äàâíî è â ëèòåðàòóðå

ïðåäñòàâëåíû äîñòàòî÷íî ïîëíî [1, 2]. Èõ èñïîëüçó-

þò äëÿ ðàñ÷åòà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé èñïðàâíîãî

ñòàòîðà ïîä äåéñòâèåì âðàùàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé 100 Ãö. Â äèàïàçîíå ÷àñòîò âûøå

200 – 300 Ãö, èìåþùåì ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ ðå-

øåíèÿ çàäà÷ âèáðîàêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè, ýòè

ñâîéñòâà îñòàþòñÿ äî ñèõ ïîð ìàëîèçó÷åííûìè.

Âðåìåííîé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ïðîõîæäåíèÿ

èìïóëüñîâ ñèë è óñêîðåíèé ÷åðåç ñáîðíóþ êîíñòðóê-

öèþ ñòàòîðà, îáëàäàþùóþ áîëüøèì ÷èñëîì ñòåïåíåé

ñâîáîäû, íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ïðîñòûå è

òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïîýòîìó öåëåñî-

îáðàçíî èñïîëüçîâàòü ÷àñòîòíûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ

[3]. Äîñòîèíñòâîì ÷àñòîòíîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî

ìåõàíè÷åñêàÿ ïîäâèæíîñòü êîíñòðóêöèè â ôîðìå,

íàïðèìåð, ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê óñêîðÿåìîñòè

ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî â õîäå äè-

íàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé. Îãðàíè÷åííîñòü ìåòîäà ñî-

ñòîèò â òîì, ÷òî îí ïðèìåíèì ëèøü ê êîíêðåòíûì îáú-

åêòàì, à ïîýòîìó åãî ðåçóëüòàòû íå ìîãóò áûòü áåç

ïðîâåðêè ïðèìåíåíû ê ñòàòîðàì òóðáîãåíåðàòîðîâ

äðóãèõ òèïîâ è ñåðèé.

Â óñëîâèÿõ ýëåêòðîñòàíöèé íàèáîëåå ïðîñòûì,

óäîáíûì, à â ðÿäå ñëó÷àåâ è åäèíñòâåííî âîçìîæíûì
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ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê êîí-

ñòðóêöèé ñòàòîðîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ÿâëÿ-

åòñÿ ìåòîä óäàðíîãî âîçáóæäåíèÿ âîçáóäèòåëåì, íå

ïðèêðåïëåííûì ê êîíñòðóêöèè. Íåîáõîäèìîñòü èõ

îïðåäåëåíèÿ âîçíèêàåò ïðè ðåøåíèè çàäà÷ âèáðî-

àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ñòàòîðà ðàáîòàþùåãî òóð-

áîãåíåðàòîðà ñ äåôåêòàìè îñëàáëåíèÿ óçëîâ êðåïëå-

íèé ôîðìàëèçîâàííûì ìåòîäîì.

Ïî äàííûì çàâîäîâ-èçãîòîâèòåëåé è èññëåäîâà-

òåëüñêèõ èíæåíåðíûõ öåíòðîâ [4, 5] äåôåêòû îñëàáëå-

íèÿ êðåïëåíèé ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí

ïîâðåæäåíèé ìîùíûõ òóðáîãåíåðàòîðîâ, îïðåäåëÿ-

þùèõ èõ íàäåæíîñòü è ðåñóðñ. Ýòî äåôåêò îñëàáëåíèÿ

êðåïëåíèé ñåðäå÷íèêà â êîðïóñå ñòàòîðà, îáìîòêè â

ïàçîâîé è ëîáîâîé ÷àñòÿõ, äåôåêò ðàñïóøåíèÿ ëèñòîâ

êðàéíèõ ïàêåòîâ àêòèâíîé ñòàëè. Âñå îíè õàðàêòåðè-

çóþòñÿ âåëè÷èíîé çàçîðà è äëèíîé îñëàáëåííîãî ó÷à-

ñòêà, íîñÿò ëîêàëüíûé õàðàêòåð, ðàçâèâàþòñÿ âî âðåìÿ

ðàáîòû ãåíåðàòîðà ïîä íàãðóçêîé. Íà ðàáîòàþùåì

ãåíåðàòîðå äåôåêòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âèáðîóäàð-

íûå ñèñòåìû, âîçáóæäàþùèå âèáðîàêóñòè÷åñêèå êî-

ëåáàíèÿ êîíñòðóêöèè ñòàòîðà. Âî âðåìÿ ðåìîíòà èõ

îáíàðóæèâàþò ïî ïðîäóêòàì èçíîñà è ðàçðóøåíèÿ

ýëåìåíòîâ ñòàòîðà, èçìåíåíèþ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êî-

ëåáàíèé ýëåìåíòîâ ñòàòîðà.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàê-

òåðèñòèê óñêîðÿåìîñòè êîíñòðóêöèé ñòàòîðîâ ÷åòûðåõ

òóðáîãåíåðàòîðîâ òèïà ÒÂÂ-320-2 è äàíà îöåíêà âîç-

ìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ âèá-

ðîàêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè.

Ìåòîäèêà óäàðíûõ èñïûòàíèé ñòàòîðîâ

Ìåòîäèêà óäàðíûõ èñïûòàíèé ñòàòîðîâ òóðáîãå-

íåðàòîðîâ ñåðèè ÒÂÂ ðàçðàáîòàíà ñ ó÷åòîì ðåêîìåí-

äàöèé ÃÎÑÒ ÈÑÎ 7626-5–99 [6]. Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ïåðåäàòî÷íûõ ÷àñ-

òîòíûõ õàðàêòåðèñòèê óñêîðÿåìîñòè êîíñòðóêöèè ñòà-

òîðà îò ìåñò âîçíèêíîâåíèÿ äåôåêòîâ äî îáøèâêè

êîðïóñà ñòàòîðà è òî÷å÷íûõ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê

óñêîðÿåìîñòè ýëåìåíòîâ ñòàòîðà.

Ñõåìà óäàðíûõ èñïûòàíèé ñòàòîðîâ òóðáîãåíå-

ðàòîðîâ òèïà ÒÂÂ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Çäåñü æèð-

íûìè òî÷êàìè ñ íîìåðàìè îáîçíà÷åíû ìåñòà óäàð-

íîãî âîçáóæäåíèÿ è èçìåðåíèÿ ðåàêöèé, èíäåêñàìè

x, y, z — íàïðàâëåíèå âîçáóæäåíèÿ è èçìåðåíèÿ ðåàê-

öèè. Òî÷êè ðàñïîëîæåíû íà îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâ-

íûõ ýëåìåíòàõ ñòàòîðà, â êîòîðûõ âîçíèêàþò äåôåêòû,

à èìåííî: ðàñòî÷êå ñåðäå÷íèêà (òî÷êà 6x ), êðàéíèõ ïà-

êåòàõ çóáöîâ ñåðäå÷íèêà (òî÷êà 7y ), òîðöåâîé çîíå

ñåðäå÷íèêà (òî÷êè 8x, 9y, 10x, 11z, 12y ) è ñòÿæíûõ

ðåáðàõ ñåðäå÷íèêà (òî÷êè 13x, 14x ). Âñå âíóòðåííèå

òî÷êè ðàñïîëîæåíû íà ìèíèìàëüíîì ðàññòîÿíèè îò

òî÷êè 1.

Ïðè óäàðíîì âîçáóæäåíèè âíóòðåííèõ ýëåìåí-

òîâ ñòàòîðà èçìåðÿëè ñèãíàë óäàðíîé ñèëû â òî÷êàõ

6x, 8x, ..., 14x è ñèãíàëû ðåàêöèé íà îáøèâêå êîðïóñà

â òî÷êàõ 1x, 2x, ..., 5x, êîòîðûå òàêæå èñïîëüçîâàëè äëÿ

îöåíêè çàòóõàíèÿ ïî äëèíå è îêðóæíîñòè êîðïóñà ñòà-

òîðà. Ïðè óäàðíîì âîçáóæäåíèè îáøèâêè êîðïóñà èç-

ìåðÿëè ñèãíàë óäàðíîé ñèëû â òî÷êå 1x è ñèãíàëû ðå-

àêöèé â òî÷êàõ 6x, 8x, ..., 14x.

Ïðè óäàðíûõ èñïûòàíèÿõ íàèëó÷øåå îòíîøåíèå

ñèãíàë�øóì äàåò îöåíêà ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè

âèäà [6, 7]
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îöåíêà óñðåäíåííîãî âçàèìíîãî ñïåêòðà ñèãíàëà

ñèëû. Çäåñü:
^
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— îöåíêà êîìïëåêñíî-

ãî ñïåêòðà k-é ðåàëèçàöèè ñèãíàëà óäàðíîãî âîçáóæäå-

íèÿ Fj (t ) è ñèãíàëà ðåàêöèè ñèñòåìû xi (t ) ñîîòâåòñò-

âåííî; nd � 3 — ÷èñëî ðåàëèçàöèé (óäàðîâ), ïî êîòî-

ðûì ïðîâîäèòñÿ óñðåäíåíèå. Èíäåêñ i èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ óêàçàíèÿ òî÷êè, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò îïðåäåëå-

íèå ðåàêöèè ñèñòåìû, à èíäåêñ j — äëÿ óêàçàíèÿ òî÷êè

âîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû. Ïðè èçìåðåíèè ñèãíàëîâ ðåàê-

öèé â ôîðìå âèáðîóñêîðåíèÿ ìîäóëü îöåíêè (1) — ýòî

àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (À×Õ) óñêîðÿå-

ìîñòè êîíñòðóêöèè ñòàòîðà.

Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû èñïîëüçî-

âàëè óäàðíûé ìîëîòîê AU01 ñî âñòðîåííûì ïüåçî-

ýëåêòðè÷åñêèì äàò÷èêîì ñèëû AC21 è áîéêîì èç ñòà-

ëè, ñåìü âèáðîïðåîáðàçîâàòåëåé ÀÐ-40 (ÎÎÎ «Ãëîáàë

Òåñò»); 8-êàíàëüíûé âèáðîàíàëèçàòîð ÌIÑ-300Ì

ñ óñèëèòåëÿìè çàðÿäà MP-07 (ÍÏÏ «Ìåðà»). Îáðà-

áîòêó ñèãíàëîâ ïðîâîäèëè â ïàêåòå «WinÏÎÑ» ÍÏÏ

«Ìåðà». Äàò÷èêè êðåïèëè íà çà÷èùåííûå ýëåìåíòû

ñòàòîðà ñ ïîìîùüþ ìåòèëöèàíàêðèëàòíîãî êëåÿ. Ïðè

ñîáëþäåíèè ðåêîìåíäàöèé ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 5348–99 [8]

òàêîé ñïîñîá çàêðåïëåíèÿ àíàëîãè÷åí êðåïëåíèþ

ñ ïîìîùüþ øïèëüêè è îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå ðà-

áî÷åãî ÷àñòîòíîãî è äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà èçìå-

ðåíèé. Äàííûé ôàêò ïîäòâåðæäåí ýêñïåðèìåíòàëüíî

ïðè êàëèáðîâêå èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ ïóòåì îöåíêè

èçìåðåíèÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè

(À×Õ) óñêîðÿåìîñòè ïðîñòåéøåé êîíñòðóêöèè — ñâî-

áîäíî ïîäâåøåííîãî êàëèáðîâî÷íîãî áëîêà èçâåñòíîé

ìàññû. Â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 10 äî 7 Ãö ñèñòåìàòè-

÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ À×Õ óñêîðÿåìîñòè

êàëèáðîâî÷íîãî áëîêà íå ïðåâûøàëà –2 %, +5 %,
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îöåíêà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ À×Õ ïî âñåì ñåìè èçìåðè-

òåëüíûì êàíàëàì îòëè÷àëàñü íå áîëåå ÷åì íà 2 %.

Ïðè óäàðíûõ èñïûòàíèÿõ ïðîâîäèëè êîíòðîëü

ïðàâèëüíîñòè èçìåðåíèé, êîòîðûé âêëþ÷àë â ñåáÿ

êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè, ëèíåé-

íîñòè ñèñòåìû è âûïîëíåíèÿ ïðèíöèïà âçàèìíîñòè.

Àíàëèç ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòàòîðà

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðå-

äåëåíèÿ À×Õ óñêîðÿåìîñòè êîíñòðóêöèé ñòàòîðîâ ÷å-

òûðåõ òóðáîãåíåðàòîðîâ òèïà ÒÂÂ-320-2 äëèíîé

8,62 ì, äèàìåòðîì 4,1 ì è ìàññîé 203 ò. Óäàðíûå èñ-

ïûòàíèÿ ñòàòîðîâ ïðîâîäèëè â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ èõ

êàïèòàëüíûõ ðåìîíòîâ. Ñðîê ýêñïëóàòàöèè òóðáîãå-

íåðàòîðîâ — îò 1 ãîäà äî 49 ëåò. Òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿ-

íèå ðàçíîå — îò óäîâëåòâîðèòåëüíîãî (áåç äåôåêòîâ

îñëàáëåíèÿ êðåïëåíèé) äî íåóäîâëåòâîðèòåëüíîãî

(ñ äåôåêòàìè îñëàáëåíèÿ êðåïëåíèé).

Òèïè÷íûå îöåíêè ïåðåäàòî÷íûõ À×Õ
^

H óñêîðÿå-

ìîñòè êîíñòðóêöèè ñòàòîðà òóðáîãåíåðàòîðà òèïà

ÒÂÂ-320-2 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ðàçðåøåíèå

â ñïåêòðå — 3,9 Ãö. Îöåíêè òî÷å÷íûõ À×Õ (ðèñ. 3)

çàâèñÿò îò ñòåïåíè îñëàáëåíèÿ óçëîâ êðåïëåíèé è ïî-

çâîëÿþò îöåíèòü áëèçîñòü ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ê ÷àñ-

òîòå âûíóæäåííûõ «ìàãíèòíûõ» âèáðàöèé ñòàòîðà,

ðàâíûõ 100 Ãö.

Èç âèäà À×Õ íà ðèñ. 2 è 3 ñëåäóåò, ÷òî êîíñòðóê-

öèÿ ñòàòîðà âåäåò ñåáÿ êàê ñèñòåìà ñ ðàñïðåäåëåííû-

ìè ïàðàìåòðàìè è õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì ÷èñëîì

�������	�
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê óäàðíîãî âîçáóæäåíèÿ è çàìåðà ðåàêöèé êîíñòðóêöèè ñòàòîðà òóðáîãåíåðàòîðà ñåðèè ÒÂÂ: I —

êðàéíèå ïàêåòû çóáöà ñåðäå÷íèêà; II — ôðàãìåíò íàæèìíîé ïëèòû ñ êðîíøòåéíîì êðåïëåíèÿ ëîáîâûõ ÷àñòåé îáìîòêè ñòàòîðà; III —

ôðàãìåíò óïðóãîé ïîäâåñêè ñåðäå÷íèêà â êîðïóñå ñòàòîðà



ðåçîíàíñíûõ è àíòèðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò. Íà íèçêèõ

(äî 300 Ãö) è ñðåäíèõ (äî 1 êÃö) ÷àñòîòàõ îöåíêè À×Õ
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— ìàëûå âåëè÷èíû, îïðå-

äåëÿåìûå ñ áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî

íåäîñòàòî÷íûì îòíîøåíèåì ñèãíàë�øóì â ñèãíàëàõ

ðåàêöèè èç-çà áîëüøîé (ñîòíè òîíí) ìàññû ñòàòîðà.

Äèàïàçîí äîñòîâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ
^

H îïðåäå-

ëÿëñÿ ïî îöåíêàì ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè [6] ñèãíàëîâ

ðåàêöèè è ñèëû, ïðåâûøàþùèì 0,95. Äëÿ ïåðåäàòî÷-

íûõ À×Õ âñåõ òî÷åê îí ëåæèò îò óêàçàííûõ âûøå ÷àñ-

òîò äî 5 êÃö. Çíà÷åíèÿ ìåðû ñõîäñòâà [9] îöåíîê À×Õ,

îïðåäåëåííûõ â ñåðèÿõ ñ ìèíèìàëüíîé (300 Í) è ìàê-

ñèìàëüíîé (5 êÍ) àìïëèòóäàìè âîçáóæäåíèÿ, ëåæàò

âûøå 0,95, à çíà÷åíèÿ ìåðû ñõîäñòâà ñèììåòðè÷íûõ

îöåíîê À×Õ — â èíòåðâàëå [0,85; 0,95]. Ñîãëàñíî

ÃÎÑÒ ÈÑÎ 7626-5–99 [6] ïîëó÷åííûå îöåíêè ÿâëÿþò-

ñÿ ïîäòâåðæäåíèåì ëèíåéíîñòè ñèñòåìû è ïðàâèëü-

íîñòè ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé.
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Ðèñ. 2. Îöåíêè ïåðåäàòî÷íûõ À×Õ óñêîðÿåìîñòè êîíñòðóêöèè ñòàòîðà òóðáîãåíåðàòîðà ÒÂÂ-320-2 ìåæäó åãî ýëåìåíòàìè è îáøèâ-

êîé êîðïóñà (ñì. ðèñ. 1)
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Ðèñ. 3. Îöåíêè òî÷å÷íûõ À×Õ óñêîðÿåìîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ñòàòîðà òóðáîãåíåðàòîðà ÒÂÂ-320-2 (ñì. ðèñ. 1)



Ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè èçìåðåíèé

òèïè÷íû äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ ó÷àñòâîâàâøèõ â èñïûòà-

íèÿõ ñòàòîðîâ òóðáîãåíåðàòîðîâ. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì,

÷òî ïðè óäàðíîì âîçáóæäåíèè îñâîáîæäåííûõ èç

çàêðåïëåíèÿ ýëåìåíòîâ ñòàòîðà ïðîèñõîäÿò èõ ñâîáîä-

íûå çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ â ïðåäåëàõ çàçîðîâ.

Ñïåêòð òàêèõ êîëåáàíèé ñîäåðæèò èíòåíñèâíûå ãàð-

ìîíèêè ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé íà íèçêèõ è ñðåäíèõ

÷àñòîòàõ, êîòîðûå îêàçûâàþò íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå

íà ìåõàíè÷åñêóþ ïîäâèæíîñòü ñòàòîðà. Íåëèíåéíîñòü

êîëåáàíèé îñëàáëåííûõ ýëåìåíòîâ ñòàòîðà íà ñðåäíèõ

è âûñîêèõ ÷àñòîòàõ îáíàðóæèâàåòñÿ ïî íåçíà÷èòåëü-

íîìó ñìåùåíèþ ÷àñòîò íåáîëüøîãî ÷èñëà ðåçîíàíñ-

íûõ ìàêñèìóìîâ, çàâèñÿùåìó îò àìïëèòóäû âîçáóæ-

äåíèÿ. Íà îñòàëüíûõ ÷àñòîòàõ êîíñòðóêöèÿ ñòàòîðà

ïðîäîëæàåò ïðîÿâëÿòü ëèíåéíûå ñâîéñòâà.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îöåíîê À×Õ ñòàòîðîâ

÷åòûðåõ òóðáîãåíåðàòîðîâ òèïà ÒÂÂ-320-2 ïîçâîëèë

óñòàíîâèòü ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè.

1. ×àñòîòíûå äèàïàçîíû äèíàìè÷åñêèõ ïîäàò-

ëèâîñòåé êîíñòðóêöèè îò ìåñò âîçíèêíîâåíèÿ äåôåê-

òîâ äî îáøèâêè êîðïóñà ñòàòîðà ïåðåñåêàþòñÿ (ñì.

ðèñ. 2). Ïîýòîìó â ñïåêòðå âèáðîóñêîðåíèÿ îáøèâêè

êîðïóñà ñòàòîðà ðàáîòàþùåãî òóðáîãåíåðàòîðà íåîá-

õîäèìî ïðîâîäèòü ðàñïîçíàâàíèå êàê ïðîñòûõ, òàê è

ñëîæíûõ íåèñïðàâíîñòåé (îäíîâðåìåííîå ïðèñóò-

ñòâèå áîëåå îäíîãî äåôåêòà).

2. Ìàêñèìàëüíûå îöåíêè ïåðåäàòî÷íûõ À×Õ îò

ðàçíûõ äåôåêòîâ (ñì. ðèñ. 2) ñîèçìåðèìû ìåæäó ñî-

áîé. Ïîýòîìó ïðè èäåíòè÷íûõ ïàðàìåòðàõ øèðîêî-

ïîëîñíîãî óäàðíîãî âîçáóæäåíèÿ âîçìîæíîñòü îáíà-

ðóæåíèÿ ýòèõ äåôåêòîâ â ñïåêòðå âèáðîóñêîðåíèÿ

îáøèâêè êîðïóñà ñòàòîðà ðàáîòàþùåãî òóðáîãåíåðà-

òîðà ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà.

3. Ïðè èäåíòè÷íûõ ïàðàìåòðàõ øèðîêîïîëîñíîãî

óäàðíîãî âîçáóæäåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷å-

íèå (ÑÊÇ) ñèãíàëà ðåàêöèè íà îáøèâêå êîðïóñà ñòà-

òîðà â äèàïàçîíå îò 200 Ãö äî 5 êÃö ìàêñèìàëüíî îò

óçëîâ êðåïëåíèÿ ñåðäå÷íèêà. Îò êðàéíèõ ïàêåòîâ è

ëîáîâûõ ÷àñòåé îáìîòêè ñòàòîðà ÑÊÇ ñèãíàëà ðåàêöèè

â äâà è òðè ðàçà ìåíüøå. Ðàçáðîñ ÑÊÇ ñèãíàëîâ ðåàê-

öèè ÷åòûðåõ ñòàòîðîâ òóðáîãåíåðàòîðîâ íå ïðåâûøàåò

äâóõ ðàç. Ïîýòîìó ïàðàìåòð ÑÊÇ ñëàáî çàâèñèò îò òåõ-

íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàòîðà è ãëàâíûì îáðàçîì îïðå-

äåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè óäàðíîãî âîçáóæäåíèÿ.

4. Ñ óäàëåíèåì îò òî÷êè óäàðíîãî âîçáóæäåíèÿ

âèä îöåíîê À×Õ ñîõðàíÿåòñÿ, ÑÊÇ ñèãíàëîâ ðåàêöèè è

âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ óìåíüøàþòñÿ.

Ïðè÷åì ïî äëèíå îêðóæíîñòè êîðïóñà ñòàòîðà çàòóõà-

íèå áîëüøå, ÷åì ïî îáðàçóþùåé. ×òîáû îñëàáëåíèå

ÑÊÇ ñèãíàëà ðåàêöèè ìåæäó äàò÷èêàìè íà îáøèâêå

êîðïóñà ñòàòîðà íå ïðåâûøàëî 5 äÁ, äîñòàòî÷íî óñòà-

íîâèòü ïî ÷åòûðå äàò÷èêà (ñì. ðèñ. 1) â êàæäîé èç òîð-

öåâûõ çîí ñòàòîðà (ñî ñòîðîíû òóðáèíû è ñî ñòîðîíû

âîçáóäèòåëÿ). Ïðè ýòîì çàòóõàíèå ñèãíàëà ðåàêöèè

ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ëîêàöèè ìåñòîíàõîæäåíèÿ

äåôåêòîâ ñ òî÷íîñòüþ äî ñåêòîðà îêðóæíîñòè ñòàòîðà

ñ öåíòðàëüíûì óãëîì â 90°.

Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà è ðàñ÷åòà

ÑÊÇ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä: äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ âèáðî-

àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè îöåíêè À×Õ ñòàòîðà ìîãóò

áûòü îïðåäåëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî íà îäíîì òóðáî-

ãåíåðàòîðå êàæäîãî òèïà. Èìåþùèåñÿ ðàçëè÷èÿ íå ÿâ-

ëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûìè ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ,

ðàçáðîñ îöåíîê À×Õ ÿâëÿåòñÿ íåñóùåñòâåííûì äëÿ

ðåøåíèÿ çàäà÷ âèáðîàêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè äå-

ôåêòîâ ñòàòîðà, âî-âòîðûõ, çíà÷åíèÿ À×Õ ñòàòîðà çà-

âèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè âîçáóæäåíèÿ è èç-

ìåðåíèÿ ðåàêöèé. Íà ðàáîòàþùåì ãåíåðàòîðå ýòî ðàñ-

ñòîÿíèå çàðàíåå íåèçâåñòíî. Çàíèæåííûå îöåíêè À×Õ

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îöåíêè, ïîëó÷åííûå íà íå-

ñêîëüêî áîëüøåì ðàññòîÿíèè ìåæäó òî÷êàìè âîçáóæ-

äåíèÿ è èçìåðåíèÿ ðåàêöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå îöåíêè À×Õ ñòàòîðà

ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå

ðåàêöèé êîíñòðóêöèè ñòàòîðà íà èçâåñòíûå ïàðàçèò-

íûå äèíàìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ â äåôåêòíûõ óçëàõ

êðåïëåíèé äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ äå-

ôåêòîâ ñòàòîðà â ñïåêòðå âèáðîóñêîðåíèÿ îáøèâêè

êîðïóñà ñòàòîðà ðàáîòàþùåãî òóðáîãåíåðàòîðà, îïðå-

äåëåíèå ñïåêòðàëüíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ íå-

èñïðàâíîñòåé, îáîñíîâàíèå ÷èñëà è ñõåìû óñòàíîâêè

äàò÷èêîâ.

Îöåíêà âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ

ñòàòîðà íà ðàáîòàþùåì òóðáîãåíåðàòîðå

Îöåíèì âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ â ñïåêòðå

âèáðîóñêîðåíèÿ îáøèâêè êîðïóñà ñòàòîðà ðàáîòàþùå-

ãî òóðáîãåíåðàòîðà òèïà ÒÂÂ-320-2 ãàðìîíèê ñèãíà-

ëà ðåàêöèè îò ìãíîâåííîãî ñîóäàðåíèÿ ýëåìåíòîâ â

îñëàáëåííûõ óçëàõ êðåïëåíèé ñ óäàðíîé ñèëîé

Fj (t ) = Pä(t ), (4)

ãäå P — ìãíîâåííûé óäàðíûé èìïóëüñ; ä(t ) — äåëü-

òà-ôóíêöèÿ Äèðàêà. Äëÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì àìïëèòóä-

íûé ñïåêòð ñèãíàëà âèáðîóñêîðåíèÿ â òî÷êå i ðàññ÷è-

òûâàåì ïî ôîðìóëå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

··̂
( )

^
( ) ( ) ,

,
X f H f F f

i i j j

 (5)

ãäå
^

( )
,

H f
i j

— ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà À×Õ (1);

|Fj ( f )| — àìïëèòóäíûé ñïåêòð ñèãíàëà óäàðíîé

ñèëû (4).

Ñïåêòð ñèãíàëà (4) ðàâíîìåðíûé, ïîýòîìó îöåíêè

ñïåêòðîâ âèáðîóñêîðåíèÿ êîðïóñà ñòàòîðà èäåíòè÷íû

îöåíêàì À×Õ ñòàòîðà íà ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíî

îïðåäåëåííûé ïîðîã îáíàðóæåíèÿ ãàðìîíèê â àì-

ïëèòóäíîì ñïåêòðå âèáðîóñêîðåíèÿ îáøèâêè êîðïóñà

èñïðàâíîãî ñòàòîðà ðàáîòàþùåãî òóðáîãåíåðàòîðà

òèïà ÒÂÂ-320-2 ðàâåí 0,03 ì�ñ2. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè

ñîóäàðåíèÿõ ýëåìåíòîâ ñòàòîðà â îñëàáëåííûõ óçëàõ
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�������
�����������	�������������� ��������� �����  ?�



êðåïëåíèé ñ ñèëîé |Fj ( f )| � 2 Í ìàêñèìàëüíûå çíà÷å-

íèÿ ãàðìîíèê âèáðîóñêîðåíèÿ ñèãíàëà ðåàêöèè (5)

ïðåâûñÿò ïîðîãîâûé óðîâåíü îáíàðóæåíèÿ.

Òàêîå èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå îáëàäàåò

ðÿäîì íåäîñòàòêîâ. Âî-ïåðâûõ, ìîäåëü ìãíîâåííîé

ñèëû óäàðà (4) äàëåêà îò äåéñòâèòåëüíîñòè, òàê êàê

ñîóäàðåíèå ýëåìåíòîâ ïðîèñõîäèò çà êîíå÷íûé ïðîìå-

æóòîê âðåìåíè. Âî-âòîðûõ, ñïåêòð ñèãíàëà ñèëû çà-

äàåòñÿ ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì, à íå îïðåäåëÿåòñÿ â

ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è î ñîóäàðåíèè ýëåìåíòîâ

â îñëàáëåííûõ óçëàõ êðåïëåíèé.

Ýòèõ íåäîñòàòêîâ ëèøåíû ñòðóêòóðíûå äèíàìè-

÷åñêèå ìîäåëè äåôåêòîâ ñòàòîðà [10 – 12], â êîòîðûõ

ïðîöåññ ñîóäàðåíèÿ ýëåìåíòîâ îïèñàí ñ ó÷åòîì ìåñò-

íûõ è îáùèõ äåôîðìàöèé. Èõ èñïîëüçîâàíèå ïîçâî-

ëÿåò ïîëó÷èòü äîñòîâåðíûå îöåíêè ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ

óäàðíûõ ñèë, à ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ — íàèáîëåå äîñòîâåðíûå îöåíêè ñïåêòðàëüíûõ

îáðàçîâ äåôåêòîâ è äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ íåèñ-

ïðàâíîñòåé [13].

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî

ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 1 äî 10 êÃö äèíàìè-

÷åñêèå ñâîéñòâà êîíñòðóêöèè ñòàòîðà â ïåðâîì ïðè-

áëèæåíèè ìîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ ëèíåéíîé

ìîäåëè ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè îöåíîê

÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê óñêîðÿåìîñòè.

2. Ñëîæíîñòü âûäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçî-

íîâ, ïðèñóùèõ òîëüêî îäíîìó äåôåêòó, òðåáóåò ðàñïî-

çíàâàíèÿ ïðîñòûõ è ñëîæíûõ íåèñïðàâíîñòåé (îäíî-

âðåìåííîå ïðèñóòñòâèå áîëåå îäíîãî äåôåêòà) â ñïåê-

òðå âèáðîóñêîðåíèÿ îáøèâêè êîðïóñà ñòàòîðà ðàáî-

òàþùåãî ãåíåðàòîðà.

3. Çàòóõàíèå ñèãíàëà ðåàêöèè ïî äëèíå è îêðóæ-

íîñòè êîðïóñà ñòàòîðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ëîêà-

öèè ìåñòîíàõîæäåíèÿ äåôåêòà ñ òî÷íîñòüþ äî ñåêòîðà

îêðóæíîñòè ñòàòîðà ñ öåíòðàëüíûì óãëîì â 90°. Äëÿ

ýòîãî äîñòàòî÷íî óñòàíîâèòü ïî ÷åòûðå äàò÷èêà â êàæ-

äîé èç òîðöåâûõ çîí ñòàòîðà.

3. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ âèáðîàêóñòè÷åñêîé äèàã-

íîñòèêè ñòàòîðîâ òóðáîãåíåðàòîðîâ îöåíêè À×Õ êîí-

ñòðóêöèé ñòàòîðîâ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà îäíîì

òóðáîãåíåðàòîðå êàæäîãî òèïà.

4. Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ äåôåê-

òîâ ñòàòîðà ïî ñïåêòðó âèáðîóñêîðåíèÿ îáøèâêè êîð-

ïóñà ñòàòîðà ðàáîòàþùåãî òóðáîãåíåðàòîðà è îïðå-

äåëåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ íåèñïðàâíîñòåé

íåîáõîäèìû ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè À×Õ ñòàòîðà

è ðàñ÷åòíûå ñïåêòðû ñèãíàëîâ äèíàìè÷åñêèõ ñèë, âîç-

áóæäàþùèõ âèáðîàêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñòàòîðà.

Ñïåêòðû ñèãíàëîâ äèíàìè÷åñêèõ ñèë ìîãóò áûòü ïî-

ëó÷åíû èç ñòðóêòóðíûõ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé äåôåê-

òîâ, ïðîöåññ ñîóäàðåíèÿ ýëåìåíòîâ â êîòîðûõ îïèñàí ñ

ó÷åòîì ìåñòíûõ è îáùèõ äåôîðìàöèé.
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