
ВИБРОАКУСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ДИАГНОСИРОВАНИЯ
Рассмотрим наиболее распространенные виброакустические методы дигностирования технологических систем .Для наглядности , в данном разделе приведены методики , используемые при диагностирования гидроприводов , подробно изложенные в работах [……].Это обусловлено тем,что рассматриваемые методики определения дефектов узлов гидропривода применимы и для определения дефектов в узлах металлорежущих станков (подшипники качения и скольжения, карданные валы,зубчатые зацепления и др.) ,а также потому,что гидропривод получил широкое применение в металлорежущих станках[……]. 
Вибрация, вызываемая центробежными силами. При вращении ротора или с определенной угловой скоростью на каждый поршень действует центробежная сила. Суммарная центробежная сила, действующая на все поршни насоса, создает общий момент относительно оси цапф люльки. Этот переменный момент нагружает регулирующий орган в направлении увеличения угла установки люльки с частотой
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Вибрация, вызываемая прецессией шпинделя в подшипниках качения с радиальным зазором. Если в шарикоподшипнике есть радиальный зазор, то в процессе вращения вала его ось совершает прецессию – блуждания, допускаемые появившимися вследствие наличия радиального зазора промежуточными степенями свободы. В процессе блуждания вал сталкивается с телами качения. Возникают ударные воздействия, которые являются источниками вибрации и шума.

Ударные импульсы, вызываемые прецессией вала при наличии радиального зазора на одной из двух его опор
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где h0 – радиальный зазор; е – коэффициент восстановления, равный для стали 5/9; N – число тел качения; F – радиальная сила на валу – реакция вала; m – масса, приведенная к подшипнику; R – радиус окружности, проведенной через центры шариков.

Частота повторения импульсов
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где a – радиус шарика; n – частота вращения вала, с–1.

Выражения получены в предположении, что значение и направление радиальной силы, действующей на вал, постоянны; радиальный зазор мал по сравнению с линейными размерами элементов подшипника; проскальзывание шариков относительно обоймы отсутствует. Гироскопические силы не учитываются.

Так как современные станки работают при больших частотах вращения, при прецессии приводного вала могут возникнуть переменные гироскопические моменты, нагружающие его опоры.

Гироскопический момент
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где ω – угловая скорость вала; J – момент инерции вала;  ω1 – угловая скорость вала при его прецессии.

В первом приближении
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где L – расстояние между опорами вала.

Гироскопический момент нагружает опоры нормально относительно линии действия силы F с частотой, примерно равной частоте импульсов q0, вызванных прецессией вала.

Вибрация, вызванная ударными импульсами при качении шариков шарикоподшипников по волнистым беговым дорожкам. Предполагая отсутствие проскальзывания шариков относительно обоймы и равномерное расположение выкрашиваний обоймы, частота ударных импульсов
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где zB – число волн в дорожке; q – общий наибольший делитель между N и zB.

В формуле знаки "плюс" и "минус" относятся к случаю качения шариков соответственно по внешней и внутренней дорожке.

Вибрация, вызванная ударными импульсами при качении овальных (гранных) шариков (роликов) по беговым дорожкам. Частота этих импульсов
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где zГ – число гранных (овальных) тел качения.

Вынужденные колебания, вызываемые ударными импульсами с частотой, определяемой по формулам, при наличии множества волн (выкрашивании) беговых дорожек и гранностей шаров, как правило, вызывают сплошной спектр вибрации в характерных для подшипниковых гармоник диапазонах частот.

В качесве примера на рис. 7 показаны спектры виброускорений корпусов исправных насосов и насосов с изношенными беговыми дорожками и шариками[……].
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Рис. 7. Спектры виброускорений корпусов насосов переменной подачи при частоте вращения 43 с-1 и давлении 15,5 МПа:

—— – верхняя доверительная граница спектра виброускорений корпусов исправных насосов;
 ——.—— – спектр виброускорений корпуса насоса со значительным выкрашиванием корпуса беговых дорожек и гранными шарами;
 ----- – спектр виброускорений насоса со средним выкрашиванием беговых дорожек.
Степень износа беговой дорожки устанавливалась по длине поврежденной ее части. У агрегата с сильно поврежденным подшипником длина изношенной беговой дорожки равнялась 2/3 длины ее окружности, а у среднеизношенного подшипника – 1/6. Из рис.7 видно, что у агрегатов с изношенными подшипниками дискретность спектра нарушается. Уровень сплошного вибрационного шума заметно увеличился в диапазонах частот 1,6 ... 1,9 кГц и 3,5 ... 4,5 кГц. Появились и новые дискретные составляющие на частотах 1750, 2000, 2625 Гц и др. Положение дискретных частотных составляющих в спектре значительно зависит от степени износа подшипников и частоты вращения вала агрегата. Поэтому для диагностирования насосов целесообразно использовать параметры спектра сплошного вибрационного шума в определенных диапазонах частот.

Неуравновешенность сепаратора обусловливает вибрацию с частотой
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Вибрация, вызванная неуравновешенностью приводного вала или погрешностью его изготовления. Частота вынуждающих сил, возникающих по этой причине


f = n.


Вибрация, вызванная асинхронностью вращения блока цилиндров. Такая вибрация может иметь место при неточной установке двойного карданного вала. Для исключения асинхронности вращения блока цилиндров необходимо обеспечить при любом значении у выполнение следующего условия:
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где γ1 – угол установки оси двойного карданного вала относительно оси ведомого вала; γ2 – угол установки оси блока цилиндров относительно оси карданного вала.

При несоблюдении условия угловая скорость блока цилиндров будет иметь за один оборот дважды максимальное и минимальное значение. Частота вынужденных колебаний при этом


f = 4n.
Роторная механическая вибрация. Одним из источников вибрации агрегатов гидропривода с вращающимися узлами является ротор гидравлической машины. Статическая и динамическая неуравновешенность ротора приводит к возникновению сил и моментов, вызывающих вибрацию ротора и гидравлической машины. Неуравновешенность является следствием неточности изготовления деталей и узлов, неоднородности материала, упругих и остаточных деформаций, возникающих при сборке и работе машины, несовершенства технологии балансировки и т.д. В процессе работы насоса (гидромотора) неуравновешенность ротора изменяется под действием силового возмущения, температурных деформаций и износа. Эти факторы приводят к деформированию оси ротора и увеличению зазора в подшипниках, что в конечном счете ведет к изменению уровня и направления действия инерционных сил и моментов от неуравновешенных масс. Основная вибрация, обусловленная наличием дисбаланса от массы, возникает с частотой, равной частоте вращения ротора n (с-1), и она называется первой (основной) роторной гармоникой (рис. 8). Присущая любой реальной системе нелинейность приводит к появлению дополнительных вибрационных составляющих, частоты которых кратны частоте основной гармоники:


f = in ,
где i – порядок гармоники (t = 1; 2; 3; 4; ...; n).
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Рис. 8.Спектр виброускорений корпуса аксиально-поршневого насоса переменной подачи при частоте вращения 43 с-1 и давлении 15,5 МПа; 1 - первая роторная гармоника; 2 - гармоники, кратные первой роторной гармонике

Вибрация, вызванная гидродинамическим шумом. Насосы систем гидравлического привода содержат регулирующие устройства, выполненные в виде клапанов постоянного давления или редукционных клапанов. Системы снабжены различными распределителями, предохранителями, клапанами. Наличие в этих агрегатах интенсивных вынуждающих сил может привести к возникновению автоколебаний столба жидкости с частотами, соответствующими собственным частотам колебаний клапанов. Это вызывает повышенную вибрацию агрегатов и трубопроводов. Причиной возникновения широкополосной вибрации могут быть кавитационные явления на входе насоса. Этот вид вибрации возникает при появлении внутренней негерметичности в агрегатах системы гидравлического привода, так как при перетекании жидкости через малые зазоры с большими перепадами давления возникает турбулизация потока (кавитационное течение), которая вызывает колебания ультразвукового диапазона от 60 кГц и более. Кавитация приводит к появлению высокочастотного сплошного вибрационного шума, который занимает полосу частот от 3 до 40 кГц. Это обстоятельство затрудняет использование частот 3,5 ... 4,2 кГц для диагностирования подшипников качения гидравлических машин. Общий спектр вибрации с учетом выше рассмотренных факторов занимает область частот от нескольких Гц до сотен кГц.

Диагностические признаки (параметры). Любое сложное колебательное движение может быть представлено в виде совокупности простых гармонических колебаний. В общем случае гармоническое колебание характеризуется тремя независимыми параметрами: амплитудой А, частотой f и начальной фазой φ, связанных между собой законом синуса (косинуса):
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где у – вибросмещение; ω – угловая частота колебаний.

Продифференцировав последовательно выражение, получим
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где у – виброскорость; j – виброускорение.

Амплитуды  вибросмещения А, виброскорости v и виброускорения j связаны между собой соотношениями:
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Перечисленные параметры используют при диагностировании состояний основных агрегатов системы гидропривода.

Иногда вместо виброускорения используют коэффициент виброперегрузки К, равный отношению виброускорения к ускорению свободного падения 
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Приведенные значения параметров, называемые пиковыми, эффективны при анализе гармонической вибрации. Определенным недостатком пиковых параметров является то, что они описывают процесс в зависимости от мгновенного значения колебаний и совершенно не учитывают его предысторию. В этой связи большую практическую ценность имеет среднее абсолютное значение параметра
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и среднее квадратичное (эффективное) действующее значение параметра
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характеризующее энергию вибрации (здесь Т – период колебаний).
Для гармонического колебания
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Перечисленные величины предпочтительны при описании сигналов, не являющихся чисто синусоидальными колебаниями и носящих случайный характер.

Каждый из рассмотренных параметров обладает определенной особенностью при его использовании в качестве диагностического признака. Так, амплитуда вибросмещения характеризует деформацию конструкции при вибрации и может быть рекомендована для измерений, если неисправность приводит к изменению некоторых линейных или угловых размеров: уменьшению зазоров в соединениях, изгибу валов и др. Как правило, вибросмещение имеет низкочастотный спектр.

Виброскорость связана с уровнем вибрационных напряжений следующей зависимостью:
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где ( – коэффициент пропорциональности, зависящий от собственных свойств системы (геометрических размеров, материала) .

Измерение виброскорости позволяет оценить вибронапряженность конструкции, которая, в свою очередь, определяет процесс накопления усталостных повреждений и долговечность гидроагрегата. Виброускорение характеризует уровень инерционных нагрузок, возникающих при колебаниях. Эти нагрузки могут быть определяющими при оценке состоянии опор, стыков, фланцев, крепления агрегатов, узлов навески. Данный параметр относительно просто измерить, используя пьезоэлектрические вибропреобразователи. Вопрос о применении в качестве критериев уровня вибрации, вибросмещения, виброскорости или виброускорения решается с учетом того, что при постоянной виброскорости с увеличением частоты колебаний вибросмещение уменьшается, а виброускорение возрастает. Следовательно, при контроле широкодиапазонной вибрации на низких частотах (f=5–50Гц) возможно применение в качестве критерия вибросмещения, на высоких частотах (f=750–1000 Гц) – виброускорения. Такое заключение подтверждается также при виброконтроле стационарных машин [87]; При диагностировании агрегатов гидросистемы наибольшее распространение получило вибродиагностирование с использованием виброускорения. Это обусловлено тем, что вибропреобразователи виброускорения имеют высокую чувствительность и сравнительно простую аппаратуру для обработки сигналов. Для крупногабаритных гидромоторов, имеющих большую массу, и гидронасосов с малыми частотами вращения возможно использование в качестве диагностических сигналов виброскорости или вибросмещения. Ограничением использования параметров виброскорости для диагностирования являются большая масса вибропреобразователей и сложность измерительной аппаратуры.

Для диагностирования агрегатов гидросистемы, особенно гидромоторов и гидронасосов, используют параметры виброускорения, а иногда виброскорости.

Амплитудный спектр. Сложный сигнал, полученный с выхода вибропреобразователя, можно представить на каком-то интервале времени 0 ... Т в виде интеграла [62]:
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а спектр сигнала в виде
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Переход от соотношения  к выражению является преобразованием Фурье.

Модуль функции |S(ω)| характеризует распределение интенсивности гармонических составляющих сигнала S(t) по частотам. Величина |S(ω)dω| соответствует амплитуде синусоидального колебания с частотой ω, содержащегося в сигнале S(t). При пропускании сигнала, идущего из вибропреобразователя, через анализатор спектра с необходимой шириной полосы пропускания, на выходе его получим амплитудный спектр. Разложение сложного сигнала в ряд Фурье дает составляющие спектра, представляющие собой (при узкополосном анализе) гармонические составляющие сложного сигнала (см. рис.4-6). Зная частоты, на которых проявляются неисправности кинематических пар механизмов, можно по амплитуде составляющих спектра оценить их состояние.

Энергетический спектр. Энергетический спектр несет ценную информацию о техническом состоянии отдельных узлов агрегатов систем гидропривода:
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Этот спектр показывает распределение энергии сигнала по частотам (рис. 9), составляющие которого называют спектральной плотностью мощности виброакустического сигнала.
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Рис. 9. Спектр спектральной плотности мощности виброакустического сигнала корпуса аксиально-поршневого насоса НП43М переменной подачи; 1 – насос с неисправным упорным подшипником; 2 – исправный насос
Параметры автокорреляционной функции. Автокорреляционная функция Ry(() определяет зависимость мгновенного значения амплитуды колебаний в данный момент времени от его более ранних значений:
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где S(t) – значение амплитуды колебания процесса в момент времени t; S(t+ τ) – значение амплитуды колебания этого процесса через промежуток времени τ; Т - период колебаний.

Корреляционная функция смешанного сигнала состоит из двух составляющих:
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где Rу(τ) – периодическая функция с частотой, соответствующей периодической составляющей S1(τ); Rm(τ) – функция, соответствующая составляющей шумового фона (помеха).
При увеличении Rm(τ) функция убывает, и после достижения некоторого значения Т ее значение становится пренебрежимо малым. Амплитуда автокорреляционной функции при τ=T пропорциональна отношению мощности периодической составляющей к общей мощности сигнала, т.е. характеризует интенсивность ударов в неисправном узле.
В качестве диагностического параметра (рис. 10), определяющей техническое состояние отдельных узлов насосов, можно использовать
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где R(0) – значение корреляционной функции при τ = 0; R(кТ) – значение той же функции при τ = кТ (к – 1.2, ... , n); N – число усредненных пиковых значений корреляционной функции
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Рис.10. Корреляционные функции виброускорения корпуса аксиальнопоршневог насоса НП-43М переменной подачи при частоте вращения вала: а – n= 1420 мин-1; б – n = 2050 мин-1;1 – исправный насос; 2 – насос c неисправным упорным шариковым подшипником

Фликер-шум. Фликер-шум возникает в узлах агрегатов систем гидравлического привода, подвергающихся старению и медленному изнашиванию. Это инфранизкие колебания, амплитуда которых пропорциональна 1/f. Используется этот параметр для диагностирования кинематических пар, подвергающихся старению и изнашиванию на ранней стадии. Сложность измерения сигналов инфранизких частот (0,01 ... 60Гц) затрудняет использование этого параметра для диагностирования. Выделение фликер-шума из общего сигнала производится путем многократного детектирования сигнала, идущего от вибропреобразователя (выделение низкочастотной модуляции).

Акустическая эмиссия. Она представляет собой сверхвысокочастотные колебания (10 ... 100 МГц), которые появляются при нарушении структуры металла. Энергия сигналов акустической эмиссии используется для обнаружения усталостных трещин на ранней стадии их развития в корпусах гидрофильтров, гидроаккумуляторов, трубопроводов (рис. 11). 
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Рис. 11. Изменение энергии сигналов акустической эмиссии в процессе циклического нагружения корпуса гидрофильтра: а – корпус исправен; б – начальная стадия появления трещины в корпусе гидрофильтра; в – акустическая эмиссия перед раскрытием трещины; 1 – энергия сигналов акустической эмиссии; 2 – циклограмма нагружения корпуса фильтра давлением рабочей жидкости

Кепструм диагностического сигнала. В тех случаях, когда изменение, состояния механизма проявляется недостаточно четко и не распознается по амплитудному спектру вибрации, целесообразно применять параметры кепструм-анализа [74]. Математически кепструм определяется как спектр мощности сигнала от логарифма спектра мощности. Независимой переменной  кепструма  является  квефренси q, имеющая размерность  времени. Кепструм C(q) описывается выражением



[image: image31.wmf][

]

{

}

2

2

)

(

log

)

(

w

=

G

F

q

C

,
где F – преобразование Фурье.

Такой способ обработки вибросигнала, несмотря на аппаратурную сложность, обладает высокой разрешающей способностью, поэтому он может найти широкое практическое применение.
Акустический канал и его основные свойства. Выбор места установки вибропреобразователя. Исходным понятием вибродиагностирования является акустический канал. Он включает кинематическую пару, служащую источником вибрации, вибропреобразователь, принимающий сигнал, и среду, по которой сигнал от кинематической пары проходит к вибропреобразователю. Если, например, гидронасос имеет множество кинематических пар, то конструктивная схема его может быть представлена в виде системы резонаторов, свойства которых определяются упрутомассовыми характеристиками основных элементов насоса.

При действии многокомпонентной вибрации в системе возможно совпадение или близость частот вынуждающей силы к частотам собственных колебаний одного или нескольких резонаторов. Возникающие при этом резонансные колебания, как правило, имеют наибольшую амплитуду, определяющую техническое состояние гидронасоса. Такой же эффект возможен и в тех случаях, когда имеется целая кратность частот. Практика виброметрирования основных агрегатов систем гидропривода показывает, что описанное явление встречается достаточно часто. Одна из причин - изменение критических частот вращения вала гидронасоса под действием различных факторов, определяющихся условиями эксплуатации. Эти факторы сводятся в основном к изменению упругих свойств узлов и деталей гидронасоса вследствие изнашивания, а также ослабления соединений вследствие деформации их элементов под действием внешних и внутренних нагрузок. Сигнал от кинематической пары, распространяясь по механизму, может встречаться с сигналами от других кинематических пар. Если сигналы от разных кинематических пар совпадают по фазе, то они могут суммироваться (усиливаться), а в ином случае вычитаться (ослабевать). Так как акустические каналы имеют свои резонансы, все сигналы, имеющие частоты, равные резонансам акустических каналов, проходят без ослабления или даже усиливаются, остальные — тормозятся.

Способ экспериментального определения частотной характеристики акустического канала вытекает из следующего соотношения [62]:
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где Н(ω) – амплитудно-частотная характеристика акустического канала; Q(ω) – спектр входного сигнала.

Среди характеристик акустического канала важное место занимает его спектр. Значение спектра позволяет выбрать рациональные параметры блоков диагностической аппаратуры и использовать различия в спектрах сигналов, генерируемых кинематическими парами. Основные параметры спектра - это его границы, т.е. верхняя и нижняя частоты, между которыми лежит основная доля энергии сигнала, а также частота наиболее интенсивной его составляющей — положение спектрального максимума.

Используя выражение и положения теории Герца, можно получить упрощенные математические выражения для вычисления основных параметров спектра [62]:
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где fв – верхняя частота спектра; τ – длительность процесса соударения деталей кинематической пары; V – объем механизма; С – скорость распространения волны.
При изучении частотных характеристик акустического канала удар наносят обычно стальным шариком и регистрируют спектр вынужденных колебаний. Длительность удара шарика диаметром d по плоской поверхности стальной детали
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где v0 – скорость столкновения шарика с деталью, м/с.

Для придания шарику скорости v0 его бросают с определенной высоты h;
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где g – ускорение свободного падения.

Так, при падении шарика диаметром 0,5 см с высоты 10 см длительность соударения 1,6∙10-5с, а ширина полосы спектра 100кГц. Поэтому таким импульсом вполне можно исследовать частотные характеристики каналов в полосе частот от 10 до 20кГц. Другой распространенный в практике виброметрирования метод исследования акустических свойств каналов заключается в следующем: в различных доступных местах на корпусе механизма устанавливают вибропреобразователи. По кинематическим парам с помощью микровибраторов наносят вынуждающие колебания широкого диапазона частот и амплитуд. Выходные сигналы регистрируются с помощью вибропреобразователей, установленных на корпусе насоса (гидромотора), затем строятся амплитудно-частотные характеристики акустического канала, которые показывают, какие из частот усиливаются резонансными свойствами канала, какие ослабляются и какие проходят без искажения.

При использовании выражения для определения fн возникают трудности с выбором скорости распространения волн в металлах.

Как известно, в упругой среде могут быть возбуждены волны разных типов: продольные, поперечные, поверхностные и другие, имеющие неодинаковые скорости распространения. Кроме того, следует учесть, что реальный механизм не является сплошным телом. Это приводит к увеличению путей распространения волн от одной точки механизма к другой. Наличие стыков и пустот в механизме приводит к кажущемуся снижению скорости распространения волны (увеличению акустического сопротивления канала)
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где С1 – скорость поперечных волн; (<1 – коэффициент, учитывающий затухание волн вследствие нарушения сплошности среды.

В первом приближении коэффициент
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где m – масса механизма; ρ – плотность материала механизма.

При вычислении fн с помощью выражений берут наименьшую скорость распространения, которая соответствует волнам с поперечной поляризацией.

Вибродиагностирование агрегатов систем гидропривода требует правильного выбора места установки вибропреобразователя. Сигнал, полученный на выходе вибропреобразователя, в значительной степени зависит от места установки, способа его крепления, ориентации относительно вибрируемой поверхности.

Механизм как акустическая система обладает сложной структурой, поэтому высказать какие-либо конкретные рекомендации по выбору места, в котором следует монтировать вибропреобразователь, является сложной задачей. Установлено, что вибропреобразователь необходимо устанавливать как можно ближе к кинематической паре – объекту диагностирования. Поэтому, многие зарубежные фирмы выпускают гидроагрегаты с вмонтированными в них вибропреобразователями. В отечественных серийно выпускаемых гидроагрегатах оптимальным способом крепления вибропреобразователей является крепление с помощью металлического жесткого контакта (шпильки). Способы крепления с помощью специальных клеев, магнитных приставок значительно искажают высокочастотную часть спектра. В связи с этим в настоящее время решение о месте установки вибропреобразователя на объекте диагностирования принимается на основании обстоятельного экспериментального исследования.
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































� EMBED Equation.DSMT4  ���





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































PAGE  
10

[image: image40.wmf]_1171120566.unknown

_1171179423.unknown

_1171179810.unknown

_1182343243.unknown

_1182343252.unknown

_1171180075.unknown

_1171180284.unknown

_1171180396.unknown

_1171179946.unknown

_1171179697.unknown

_1171179762.unknown

_1171179612.unknown

_1171121235.unknown

_1171178923.unknown

_1171179044.unknown

_1171177872.unknown

_1171120793.unknown

_1171120890.unknown

_1171120676.unknown

_1171119496.unknown

_1171120020.unknown

_1171120260.unknown

_1171120349.unknown

_1171120242.unknown

_1171119787.unknown

_1171119937.unknown

_1171119776.unknown

_1171118136.unknown

_1171118443.unknown

_1171118879.unknown

_1171118259.unknown

_1171117861.unknown

_1171118032.unknown

_1171117678.unknown

_1167577047.unknown

