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Дефекты планетарных редукторов турбовинтовых двигателей часто являются источниками 
возбуждения высокочастотных колебаний, вызывающих поломки элементов конструкции 
компрессоров. Вибрационное состояние данных редукторов представляет собой 
широкополосный процесс с наличием большого количества составляющих колебаний, что 
существенно усложняет поиск информативных диагностических признаков дефектов. Для 
упрощения процедуры идентификации вибрации, вызванной дефектами зубчатых зацеплений, 
предложена имитационная модель вибрационного состояния узла дифференциального 
редуктора турбовинтового двигателя. Модель учитывает кинематику и конструкцию редуктора, 
определяет структуру его вибрационного состояния при наличии дефектов на боковых 
поверхностях зубьев. На примере часто встречающегося дефекта в виде износа зубьев пары 
«солнечная шестерня – сателлиты» показана адекватность модели фактическому 
вибрационному состоянию механизма.  
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вибродиагностика; имитационная модель. 
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Введение 

Виброакустическая диагностика является одним из методов выявления дефектов 
машин на ранних стадиях их развития. Наиболее сложным и трудоёмким является вы-
бор диагностических признаков, обеспечивающих успешное решение диагностической 
задачи. В большинстве случаев выбор таких признаков ведётся на основе анализа виб-
рации машин в дефектном и бездефектном состояниях. Такой подход требует значи-
тельных временных и материальных затрат на разработку соответствующих методик 
вибродиагностики.  

Применение различного рода моделей позволяет на основе использования мате-
матических методов их анализа существенно сократить указанные затраты. В качестве 
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диагностических моделей рассматриваются динамические, феноменологические, логи-
ческие, функциональные, структурные, регрессионные и др. [1]. Выбор вида модели 
определяется особенностями объекта исследования, решаемой задачей, частотной об-
ластью и другими факторами. 

 
Постановка задачи и метод решения 

Для авиационных редукторов планетарного типа одним из основных дефектов яв-
ляется износ боковых поверхностей зубчатых колес [2]. Главная опасность данного де-
фекта заключается в генерации вибрации, возбуждающей резонансные колебания эле-
ментов конструкции компрессора при появлении износа [3-5]. Для эффективного реше-
ния проблемы вибродиагностики этого дефекта необходимо обосновать выбор соответ-
ствующей математической модели. Большинство известных моделей решают задачи 
динамического нагружения зубчатой пары и оценки собственных частот колебаний. 
Модели, направленные на оценку вибрационного состояния узла, представлены в 
меньшей степени и, прежде всего, это касается планетарных редукторов. Это связано с 
конструктивной сложностью таких редукторов и несовпадением частот вибрации в ис-
точнике возбуждения с частотами, регистрируемыми вибродатчиками на картере ре-
дуктора [1]. 

Авиационный редуктор планетарного типа имеет сложную кинематику и взаимо-
действие отдельных элементов. Это приводит к генерации полигармонических рядов 
колебаний от нескольких источников. При этом, как правило, присутствуют парамет-
рические и нелинейные колебания, приводящие к генерации субгармонических и ком-
бинационных компонентов, составляющих, вызванных амплитудной и частотной моду-
ляциями. Широкий частотный диапазон вибрации, генерируемый такими сложными 
механизмами, различие физических моделей и методов их математического описания 
дало основание для его разбиения на несколько частотных поддиапазонов [1;6]: 

 низких частот (0 – 300 Гц); 
 средних частот (300 – 2000 Гц); 
 высоких частот (2 – 20 кГц); 
 сверхвысоких частот (20 – 200 кГц).  
Это связано с тем,  что в каждом частотном поддиапазоне имеются свои возму-

щающие силы, своя физическая модель и соответствующая  ей диагностическая  мо-
дель [1].  

Рассматриваемый в работе дефект, связанный с нарушением геометрии кинемати-
ческой пары, относится к среднему частотному поддиапазону. Здесь колебания имеют 
вид квазигармонических процессов с наличием параметрических и нелинейных взаи-
модействий. В работе [1] отмечается, что динамическая модель в виде системы диффе-
ренциальных уравнений позволяет количественно связать дефекты зубчатых механиз-
мов с изменением свойств виброакустических процессов в области низких частот до 
300 Гц. Дефекты среднего частотного диапазона (дефекты контактирующих поверхно-
стей) имеют слабую виброактивность. В этом случае наиболее целесообразным являет-
ся построение имитационной диагностической модели. 

 
Имитационная диагностическая модель 

Рассмотрим структуру имитационной модели при наличии износа боковых по-
верхностей зубьев пары «солнечная шестерня – сателлиты» на примере дифференци-
ального редуктора двигателя НК-12 (рис. 1).  
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Рис. 1. Кинематическая схема дифференциального редуктора двигателя НК-12 
 
 

Наибольший износ в авиационных планетарных редукторах происходит в паре 
«солнечная шестерня – сателлиты». Это связано, прежде всего, с высокой частотой 
вращения колёс пары и, соответственно, относительно высокой скоростью взаимного 
проскальзывания боковых поверхностей зубьев. Износ зубьев в этой паре приводит к 
росту бокового зазора, изменению жёсткости зацепления, ударному вхождению зубьев 
в зацепление, увеличению погрешности основного шага, росту кинематической по-
грешности. Отмеченные явления вызывают: 

1. Рост интенсивности ряда составляющих с шагом pf  (частота вращения сол-

нечной шестерни в абсолютном движении) – первый ряд модели ( р ). 

2. Увеличение интенсивности зубцовых гармоник (частота первой гармоники ряда 
равна частоте пересопряжения зубьев солнечной шестерни и сателлитов) – второй ряд 
модели ( z ). 

3. Появление ряда колебаний, вызванных дефектом зубчатого зацепления, первая 
составляющая которого имеет вид 
 

   1 1sinд дx t A t   ,           (1) 

 
где дА  – амплитуда составляющей на частоте попадания дефекта в зону зацепления – 

третьего ряда модели ( д ); 1  – начальная фаза; 2д p cf z   , pf  – частота вращения 

солнечной шестерни в приведённом движении; cz  – число сателлитов (в рассматривае-

мом случае cz  3). 

4. Появление модулирующих составляющих спектра вибрации (амплитудных и 
частотных). 

5. Рост интенсивности вибрационного шума в районе зубцовых составляющих. 
Отдельные составляющие представляют собой квазигармонические колебания. 

Следуя подходам, предложенным в [1], результирующий вибрационный процесс можно 
представить в виде: 
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Здесь iA  – амплитуда i-й роторной гармоники; 2p рf  ; ,i k   – начальные фазы; zA  

– амплитуда зубцовой гармоники; qm – глубина амплитудной модуляции (АМ) состав-

ляющих узкополосного процесса частотой q ;  – круговая частота модулирующей 
составляющей (частота попадания дефекта в зону контакта, частота субгармонической 
или комбинационной составляющих и др.); xA – амплитуда характерного узкополосно-

го процесса (зубцовой составляющей, резонансной частоты узла или корпуса редукто-
ра, узкополосной шумовой компоненты и др.); x – средняя частота узкополосного 

процесса; j – индекс частотной модуляции (ЧМ); ш  – шумовая составляющая. 

Таким образом, при появлении дефекта на боковых поверхностях зубьев пары 
«солнечная шестерня – сателлиты» модель (1) отражает генерацию трёх квазигармони-
ческих рядов, в том числе ряда, вызванного появлением дефекта, возбуждение модуля-
ционных составляющих, вибрационного шума около зубцовых гармоник. При этом че-
рез число сателлитов учитывается кинематика и конструкция редуктора.  

Адекватность модели вибрационному состоянию механизма оценивалась на при-
мере износа зубьев данной пары дифференциального редуктора 15 турбовинтовых дви-
гателей НК-12МП, пришедших в ремонт. Методика измерений и обработки данных из-
ложена в [7].  

При исследовании рассматривались следующие варианты износа: 
 текущий полный (износ «а») – максимальный износ зубьев центральной внут-

ренней шестерни относительно исходной эвольвенты; 
 текущий суммарный (износ «b») – сумма максимальных износов зубьев цен-

тральной внутренней шестерни и сателлитов относительно эвольвенты после последне-
го ремонта. 

Вибрационное состояние редуктора оценивалось по вибродатчику вертикального 
направления, установленного на передней опоре двигателя на режиме его работы – 
максимальный. 

Приведём данные по первому ряду модели (k – аналог кепстра), представленные 
соответствующими результатами при обработке спектра от спектра на рис. 2. Уравне-
ние линейной аппроксимации имеет вид 17,33 0,158y x  ; коэффициент корреляции 

0,75r   (износ «а»). 

Приведём данные по второму ряду модели zn  на рис. 3 для n-мерного вектора от 

зубцовых гармоник пересопряжения зубьев солнечной шестерни и сателлитов по трём 
составляющим. Уравнение линейной аппроксимации имеет вид 1098 11,1y x  ; коэф-
фициент корреляции 0,73r   (износ «а»).  

Интенсивность n-мерного вектора определялась по соотношению  
1 2

2

1

n

n i
i

d A


 
  
 
 ,      (3) 

где iA  – интенсивность i-й составляющей. 
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Рис. 2. Зависимость интенсивности гармоники на частоте fp  

от величины текущего полного износа «а» 
 

 
Рис. 3. Зависимость интенсивности n-мерного вектора   

от величины текущего полного износа «а» 
 

Приведём данные по третьему ряду модели ( cz ) на рис. 4 для n-мерного вектора 

от гармоники *3 pf  ( 3n – первая составляющая ряда при наличии трёх сателлитов), вы-

званной появлением дефекта, по 12 составляющим (по всему ряду с шагом *3 pf  до зуб-

цовой гармоники). Уравнение линейной аппроксимации имеет вид 1445 9,268y x  ; 
коэффициент корреляции 0,75r   (износ «а»). 

 
Рис. 4. Зависимость интенсивности n-мерного вектора   

от величины текущего полного износа «а» 
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Рассмотрим модуляционные составляющие модели на рис. 5, где представлены 
данные по глубине АМ ( qm ). Уравнение линейной аппроксимации имеет вид 

2,516 0,065y x  , коэффициент корреляции 0,73r   (износ «а»). Данная модуляци-
онная составляющая может иметь два источника. В первом случае она определяется 
как половинная от частоты, определяемой как разность между частотой вращения сол-
нечной шестерни в приведённом движении и частотой вращения сателлитов. Во втором 
случае эта частота равна частоте совпадения зубьев ( сзf ) [8], с которой определённый 

зуб одного зубчатого колеса встречается с определённым зубом другого колеса [8].  
Величина сзf  определяется по соотношению  

1 max

1 2

z
сз

f M
f

z z
 ,               (4) 

где 1zf  – частота первой зубцовой гармоники; maxM – наибольший общий множитель в 

количестве зубьев зубчатых колёс. 
 

 
Рис. 5. Зависимость глубины АМ  qm  на частоте 15,8 Гц  

от величины текущего полного износа «а» 
 

На рис. 6 представлены соответствующие данные для индекса ЧМ ( j ) на частоте 

15,8 Гц. Уравнение линейной аппроксимации имеет вид 2,445 0,067y x  ; коэффици-
ент корреляции 0,68r   (износ «b»). 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость индекса ЧМ  j  от величины текущего суммарного износа «b» 
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Шумовая составляющая модели ( ш ) на рис. 7 представлена данными, показыва-

ющими изменение её интенсивности при износе зубьев дифференциального редуктора 
в рассматриваемой паре. Видно, что интенсивность шума в районе зубцовой гармоники 

1zA  для двигателя с износом (рис. 7, а) в восемь раз выше интенсивности шума для дви-

гателя, прошедшего ремонт (рис. 7, б).  
Полученные данные показывают соответствие структуры модели фактическому 

вибрационному состоянию дифференциального редуктора при наличии дефектов на 
боковых поверхностях зубьев. 
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Рис. 7. Фрагменты автоспектра вибрации:  
а – двигатель с износом шестерён редуктора;  б – двигатель после ремонта 

 
Заключение 

Предложенная имитационная модель колебаний пары «солнечная шестерня – са-
теллиты» планетарного редуктора газотурбинного двигателя при наличии дефектов на 
боковой поверхности зубьев учитывает кинематику и конструкцию редуктора, позволя-
ет оценить соответствующие изменения структуры вибрационного процесса узла меха-
низма и выбрать соответствующие диагностические признаки. 

Адекватность модели реальному вибрационному состоянию редуктора подтвер-
ждена полученными экспериментальными данными. Использование модели позволит 
упростить процедуру выявления диагностических признаков дефектов на боковых по-
верхностях зубьев планетарных редукторов. 
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Defects of planetary reduction gearboxes of turboprop engines often cause excitation of high-
frequency oscillations that bring about failures of compressor structural elements. The vibration 
behavior of these reduction grarboxes is a broadband process with the presence of a large quantity of 
vibration components, which significantly complicates the search for informative diagnostic indicators 
of defects. In order to simplify the procedure of identifying the vibrations caused by defects of toothed 
gearing a simulation model of the vibration behavior of a turboprop engine differential gear unit is 
proposed. The model takes into account kinematics and design of the gearbox, determines the structure 
of its vibration behavior in the presence of defects on the tooth flanks. Using the example of a 
commonly occurring defect in the form of wear of the teeth of the “solar gear – satellites” pair the 
adequacy of the model to the actual vibration behavior of the mechanism is shown.  

Turboprop engine; planetary reduction gearbox; tooth flank defects; vibration diagnostics; simulation 
model. 
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