
Ви
бр

ац
ио

нн
ый

 к
он

тр
ол

ь 28

В мире неразрушающего контроля 2 (48) июнь 2010

Критерии состояния

Безопасная ресурсосберегающая экс-
плуатация оборудования опасных произ-
водств неразрывно связана с монито-
рингом технического состояния оборудо-
вания. Термин «техническое состояние» 
предполагает пять видов состояний: ис-
правное – неисправное, работоспособ-
ное – предельное – неработоспособное.

Работоспособное техническое состо-
яние – это состояние объекта, при ко-
тором он выполняет свои функции в до-
пустимых пределах отклонений функци-
ональных количественных и качествен-
ных показателей вследствие наличия, 

скорость изменения измеряемых па-
раметров;

–	 «ТРЕБУЕТ ПРИНЯТИЯ МЕР» (ТПМ) – 
допустимо при непродолжительной 
эксплуатации. Техническое состоя-
ние объекта соответствует критерию 
«ТПМ», если величина измеряемого 
параметра превышает уровень «ТПМ» 
или скорость роста параметра превы-
шает уровень «ТПМ» при абсолютном 
значении параметра, превышающем 
уровень «Д». Критерий предупрежда-
ет о приближении технического состо-
яния к предельному, наличии разви-
вающихся дефектов, устойчивой по-
степенной утрате работоспособности 
и росте вероятности отказа. Критерий 
служит основанием для проведения 
текущего обслуживания в большем 
объеме и/или планомерного вывода 
агрегата в ремонт;

–	 «НЕДОПУСТИМО» (НДП) – ОСТАНОВ 
– недопустимо при эксплуатации. 
Техническое состояние объекта соот-
ветствует критерию «НДП», если вели-
чина измеряемого параметра превы-
шает уровень «НДП» или скорость ро-
ста параметра превышает уровень 
«НДП» при абсолютном значении па-
раметра, превышающем уровень «Д». 
Критерий характеризует наличие раз-
витых дефектов либо высокую ско-
рость их развития и достижение объ-
ектом предельного опасного состо-
яния с высокой вероятностью отка-
за. Продолжительность работы агре-
гата в состоянии «НДП» должна быть 
минимальна и определяется регла-

зарождения и развития неисправностей 
при заданном риске возникновения от-
каза, приводящего к прекращению вы-
полнения этих функций. Сегодня условия 
эксплуатации требуют дополнительных 
категорий состояния в промежутке от ра-
ботоспособного к предельному для оцен-
ки возможностей эксплуатации и степе-
ни ее опасности. Целесообразное число 
этих категорий определяется регламен-
тами технического обслуживания обору-
дования, руководствуясь которыми тех-
нологический персонал может управлять 
состоянием оборудования от менее бла-
гоприятного (более неисправного) к бо-
лее благоприятному (менее неисправно-
му), т.  е. «поправлять здоровье (лечить) 
оборудование» (Health monitoring).

Как правило, различают четыре кате-
гории таких состояний [1, 2]:
–	 «ХОРОШО» (Х) – допустимо при при-

емочных испытаниях после монтажа 
или капитального (среднего) ремон-
та. Критерий соответствует исправно-
му состоянию объекта и характеризу-
ет высокое качество ремонтных, мон-
тажных работ и обкатки под нагруз-
кой;

–	 «ДОПУСТИМО» (Д) – допустимо при 
длительной эксплуатации. Критерий 
характеризует полностью работоспо-
собное состояние объекта при суще-
ствующем регламенте обслуживания 
и малой вероятности отказа. При до-
стижении уровня «Д», контролируется 
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ментом по выводу его из этого состо-
яния. Критерий служит для немедлен-
ного проведения компенсирующих ме-
роприятий и/или останова агрегата и 
вывода его в ремонт.
В задачу систем мониторинга состоя-

ния входит не только определение вида 
и категории технического состояния, но 
и определение неисправного механиз-
ма, узла, детали, т. е. элемента техниче-
ского объекта, который требует обслужи-
вания или замены.

Диагностические сигналы

Решение столь сложных задач, как мо-
ниторинг технического состояния и диа-
гностика, возможно на основе адекват-
ного выбора методологии диагностиро-
вания и параметров, определяющих не 
только техническое состояние, но и по-
зволяющих осуществлять диагностиро-
вание с требуемой условиями эксплуата-
ции и обслуживания глубиной.

Среди большого разнообразия изме-
ряемых параметров поршневых ком-
прессоров (ПК) наибольшей информа-
тивностью обладают виброакустические 
колебания [3 – 8], источниками которых 
являются соударения в кинематических 
парах механизмов (поршень  –  цилиндр, 
палец – втулка и т. д.). Косвенно они ха-
рактеризуют величину зазора между со-
пряженными элементами, увеличиваю-
щуюся по мере изнашивания трущихся 
поверхностей, силы, действующие в со-
пряжениях, и качество поверхностей тре-
ния и качения. Но действие большого ко-
личества источников вибраций в маши-
не, зависимость виброакустических про-
цессов от режима и условий работы ма-
шин усложняют процедуру диагностики. 
Кроме того, виброакустическая диагно-
стика требует особой методологии фор-
мирования и выделения диагностических 
признаков, которые позволяли бы досто-
верно оценивать техническое состояние 
ПК в целом, их систем, механизмов и от-
дельных деталей на основе анализа фи-
зических процессов, протекающих в них, 
и закономерностей их развития.

Многолетний опыт исследований па-
раметров виброакустических сигна-
лов, диагностики и мониторинга состо-
яния ПК [3 – 5, 7 – 18] показывает, что 
эти сигналы с достаточной степенью до-
стоверности и адекватности не только 
характеризуют структурные параметры 
узлов и деталей ПК, но и адекватно от-
ражают повышенные динамические на-
грузки на узлы и детали вследствие от-
клонений физико-химических свойств 
газа от необходимых для нормальной, 
безаварийной работы. При этом обе-
спечивается контроль состояния всех 
жизненно-важных узлов ПК [18, 11, 12].

Источники виброакустического 
сигнала

Поршневая машина, будь то поршне-
вой компрессор или двигатель внутрен-
него сгорания, представляет собой слож-
ную газо-механическую систему и явля-
ется мощным и многофакторным источ-
ником виброакустических сигналов. Три 
основных источника этих сигналов [8, 
18, 11]:

1. Неуравновешенность движущих-
ся и вращающихся масс – силы инерции 
возвратно-поступательно движущихся 
масс, центробежные силы инерции и мо-
менты этих сил.

2. Газодинамические процессы – 
силы давления газов, протекание газа 
при впуске и выпуске.

3. Соударения и трение между элемен-
тами и деталями узлов и механизмов. 

Неуравновешенность движущихся и 
вращающихся масс вынуждает меха-
низм колебаться как единое целое отно-
сительно положения равновесия. Эти ко-
лебания характеризуются низкими ча-
стотами (десятки, сотни герц), сравни-
тельно большими амплитудами переме-
щения и малыми ускорениями. Основная 
частота колебаний объекта равна и/или 
кратна частоте вращения ротора, что яв-
ляется характерной чертой этого вида 
колебаний. Амплитуда виброколебаний 
ротора с неуравновешенными массами 
пропорциональна квадрату угловой ско-
рости вращения ротора и зависит также 
от массы объекта и жесткости его кре-
пления. Этот вид колебаний принято на-
зывать вибрацией.

Газодинамические процессы, соуда-
рения и трение между элементами и де-
талями узлов и механизмов отличаются 
высокими частотами (тысячи герц), ма-
лыми амплитудами смещения (доли ми-
крометра) и значительными ускорения-
ми (десятки метров за секунду). Частоты 
этого вида колебаний определяются раз-
мерами, формой и упругими константа-
ми материала деталей, а также динами-
кой газовых процессов. Их амплитуда 
пропорциональна скорости столкнове-
ния деталей и параметрам газодинами-
ческих процессов. Такие колебания при-
нято называть акустическими.

Обобщенно, виброакустическим сиг-
налом принято называть физические 
величины, характеризующие механиче-
ские колебания (вибрационные, акусти-
ческие, гидроакустические), сопрово-
ждающие функционирование объекта, а 
основанную на этих сигналах диагности-
ку – виброакустической [19, 20].

Необходимо заметить, что виброаку-
стические колебания технических объ-
ектов являются сложным видом коле-
бательных процессов, сопровождаю-

щихся деформациями объекта в целом 
и его составных конструкционных эле-
ментов.

Методология диагностирования

Известные в настоящее время систе-
мы мониторинга ПК практически не ис-
пользуют диагностические сигналы для 
автоматической постановки диагноза, 
а также практически не используют ха-
рактеристики виброакустического сиг-
нала, являющиеся косвенными призна-
ками состояния структурных параметров 
узлов и деталей ПК.

Использование этих характеристик 
позволило разработать ряд методов и 
алгоритмов обработки виброакустиче-
ского сигнала, что в сочетании с характе-
ристиками других физических процессов 
[21,  22,  7,  8,  12,  25] дало возможность 
создать автоматическую экспертную си-
стему поддержки принятия решений ре-
ального времени (real-time). При этом 
период диагностирования много мень-
ше времени развития неисправностей и 
дефектов, обусловленных объективны-
ми процессами изнашивания и накопле-
ния усталостных повреждений. Период 
измерения параметров диагностических 
сигналов при возникновении субъектив-
ных повреждающих факторов обуслов-
лен временем реакции системы управ-
ления ПК и персонала на сигнал о необ-
ходимости выполнения корректирующих 
действий по устранению деструктивных 
факторов вплоть до остановки машины. 
Именно такое техническое решение по-
зволило обеспечить реализацию техно-
логии real-time мониторинга, т.  е. мони-
торинга технического состояния (поста-
новку диагноза) в реальном масштабе 
времени в темпе измерения парамет- 
ров сигналов, обслуживания и управле-
ния ПК.

В системах real-time мониторинга на-
учно обоснованный период постанов-
ки диагноза [22], а также использова-
ние автоматической экспертной системы 
поддержки принятия решений позволяет 
получить величины статической и дина-
мической ошибок распознавания состо-
яния оборудования менее 5  %, что дает 
возможность осуществлять мониторинг 
состояния оборудования первой катего-
рии опасности и осуществлять монито-
ринг оборудования всего опасного про-
изводственного объекта [23, 24].

Обобщенно можно выделить следую-
щую методологию анализа параметров 
диагностического сигнала (рис. 1) [22, 5, 
7 – 9, 12, 15, 16]:
–	 интегро-дифференциальное преобра-

зование (например, ускорение, ско-
рость, перемещение);

–	 дисперсионный анализ;
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–	 амплитудно-фазовый анализ (напри-
мер, анализ параметров сигнала по 
углу поворота вала);

–	 амплитудно-частотный анализ (напри-
мер, выделение и анализ параметров 
сигнала в характерной области ча-
стот);

–	 анализ параметров огибающей сигна-
ла, выделенной в характерных диапа-
зонах частот, которые определяются 
свойствами диагностируемых узлов и 
деталей.
Технология real-time мониторинга 

основывается на измерении таких па-
раметров, которые обеспечивают мак-
симально безопасную эксплуатацию ПК 

с максимально возможной глубиной ди-
агностирования. При этом мониторингу 
подвергаются все основные узлы, вли-
яющие на безопасное работоспособное 
состояние ПК [22, 4 – 7, 9, 11 – 18].

Алгоритмы диагностирования

Автоматические алгоритмы диагно-
стирования построены на основе ана-
лиза циклограммы работы ПК, учитыва-
ющей для различных узлов такие харак-
терные моменты работы ПК, как откры-
тие и закрытие клапанов, изменение 
направления движения поршня [5, 11, 
12, 22, 25 – 28]. Такой подход позволя-
ет увеличить глубину диагностирования 

каждого узла, что коренным образом 
отличает разработанные алгоритмы от 
других, в которых производится анализ, 
например, амплитуды виброускорения 
крейцкопфа через каждые 10° по углу 
поворота вала. В последнем случае мож-
но в общем виде оценить перераспреде-
ление энергии колебаний по углу пово-
рота вала, однако, постановка диагноза 
затруднена, т. к. вопрос о причинах этого 
остается открытым. 

Методология диагностирования ПК, 
основанная на анализе виброакустиче-
ского сигнала по углу поворота вала со-
гласно циклограмме работы клапанов 
[5, 7, 18, 11, 12, 28], позволяет фиксиро-
вать ухудшение работы клапанов, напри-
мер, вследствие загрязнения и уменьше-
ния проходного сечения, а также возник-
новение различных других неисправно-
стей.

Рассмотрим соответствие изменения 
давления в полостях нагнетания ПК двух-
стороннего действия возникновению ви-
броакустического сигнала, регистрируе-
мого датчиками, установленными в зоне 
клапанов. На рис. 2а представлены сиг-
налы изменения давления в двух поло-
стях нагнетания за один оборот вала и 
соответствующее возникновение сигна-
ла. Видно, что за один оборот вала фор-
мируется два мощных импульса. При 
этом более низкоуровневые импульсы 
соответствуют открытию всасывающих 
клапанов. При отказе одного из клапа-
нов, прежде всего, нагнетательных, один 
из импульсов исчезает (рис. 2б).

Таким образом, анализ амплитуды 
сигнала по углу поворота вала позво-
ляет достоверно определять работоспо-
собность клапанов ПК. При этом изме-
нение амплитуды, смещение импуль-
сов по углу поворота вала будет харак-
теризовать изменение режима компри-
мирования в зависимости от физико-
химических свойств газа, включая воз-
никновение микрогидроударов, изме-
нение режима работы клапанов и воз-
никновение неисправностей их деталей, 
правильность подбора параметров кла-
панов для конкретного газа [25, 4, 22, 
18, 11, 12]. Изменение уровня вибро- 
акустического сигнала в области мерт-
вых точек до и после их прохождения 
поршнем будет свидетельствовать о 
ряде неисправностей, связанных как 
с изменением технологического режи-
ма эксплуатации ПК, так и с изменени-
ем технического состояния деталей ЦПГ, 
включая, например, ослабление крепле-
ния поршня. Спектральный состав сиг-
нала является весьма сложным, и в яв-
ном виде практически не представляет-
ся возможным использовать спектраль-
ные составляющие для оценки состо-

Технологии НК

Рис. 1. Методология анализа параметров диагностического сигнала

Рис. 2. Вибросигнал и давление в цилиндре при исправных (а) и неисправных (б) клапанах: красные, 
зеленые и синие линии – давление 1, давление 2 и виброускорение соответственно
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яния узлов и деталей. Однако выделе-
ние сигнала в характерной области ча-
стот и амплитудно-фазовый анализ вы-
деленного процесса во временной (по 
углу поворота вала) и в частотной об-
ластях, а также амплитудно-частотный 
и амплитудно-фазовый анализ огибаю-
щей сигнала позволяют однозначно ин-
терпретировать изменение выделенных 
составляющих как изменение техниче-
ского состояния и степень неисправно-
сти контролируемого узла или детали ПК 
[5, 8, 9, 11, 18, 29, 30]. 

Анализ параметров сигнала показал, 
что виброактивность ПК определяется 
гармониками частоты вращения вала, 
которая, как правило, совпадает с пол-
ным циклом работы ПК, и высокочастот-
ной шумовой составляющей вибрации, 
которая, как правило, промодулирована 
гармониками частоты вращения вала. 
Гармонические составляющие как в пря-
мом спектре, так и в спектре огибающей, 
являются наиболее сильными, стабиль-
ными и характерными составляющими 
вибрации независимо от конструктив-

ных, массогабаритных и других показа-
телей ПК. Поэтому их использование в 
качестве компонентов диагностических 
признаков позволяет получать стабиль-
ные результаты анализа виброакусти-
ческой активности ПК. Этого невозмож-
но достичь путем анализа высокочастот-
ных шумовых спектральных составляю-
щих, которые в значительной степени за-
висят от газодинамических процессов в 
ПК, технологических параметров веде-
ния процесса компримирования и места 
установки вибродатчиков.

Основной проблемой при эксплуата-
ции ПК является выявление на ранней 
стадии процесса зарождения неисправ-
ностей и разрушения впускных и выпуск-
ных клапанов. Для анализа вибраций 
клапанов акселерометры устанавлива-
ются на шпильках крепления клапанов. 
Анализ вибропараметров во временной 
области (рис. ������������������������    3�����������������������   ) позволяет выявить не-
исправность клапанов на ранней стадии 
в момент поломки первых пружин. При 
этом изменение характеристик вибропа-
раметров наблюдается на несколько су-
ток раньше по сравнению с изменением 
температуры, которое фиксируется, ког-
да клапан уже развалился. Это позво-
ляет своевременно исключить наруше-
ние технологии и простой компрессора. 
Для автоматического диагностирования 
клапанов хорошо зарекомендовал себя 
алгоритм, основанный на анализе спек-
тральных инвариантов сигнала [9], кото-
рый дает возможность однозначно вы-
являть дефекты клапанов при анализе 
сигналов на рис. 3 в частотной области. 
Этот алгоритм является частным случаем 
более общего алгоритма диагностирова-
ния машин методом рекуррентной селек-
ции шумовых и периодических составля-
ющих вибрации во временной и частот-
ной областях.

Использование спектральных инва-
риантов в виде отношения дисперсий 
гармонических составляющих позволя-
ет провести нормирование уровней диа-
гностических признаков неисправностей 
в диапазоне от 0 до 1. Спектральные ин-
варианты в общем виде можно предста-
вить в виде отношений суммы дисперсий 
гармоник A

m
 с номерами m = p, … , r, … ,s 

к сумме дисперсий гармоник A
i
 с номера-

ми i = 1, …, k, …, l. Практически оказыва-
ется, что одноименные спектральные ин-
варианты, определенные по амплитудно-
частотному спектру сигналов с датчиков, 
установленных в различных точках ПК, 
позволяют получать информацию о со-
стоянии различных узлов и механизмов 
ПК (табл. 1).

Статистическая обработка несколь-
ких сотен реализаций виброакустиче-
ских сигналов дала возможность выя-

В. Н. Костюков, А. П. Науменко. Анализ современных методов и средств мониторинга и диагностики поршневых компрессоров ...

Рис. 3. Вибросигналы клапанов по углу поворота вала: 1 – поломка пружин; 2 – поломка пластин; 
3, 4 – исправный клапан

Табл. 1. Диагностирование по параметрам спектральных инвариантов

№
Место  

измерения 
вибрации

Узлы  
поршневой 

машины
Вид неисправности

Спектраль-
ные инва-

рианты

1 Крейцкопф
Кривошипно-
ползунный 
механизм

Зазоры, состояние поверхностей 
скольжения ползуна, состояние по-
верхности втулки и подшипника верх-
ней головки шатуна, жесткость крепле-
ния штока 

2 Крейцкопф
Кривошипно-
шатунный 
механизм

Зазоры, состояние шатунной шейки и 
ее подшипников, жесткость крепления 
нижней головки шатуна, состояние ко-
ренных подшипников

3
Клапан;  
цилиндр

Клапан

Поломка пластин, пружин, уменьше-
ние параметра «время–сечение», нару-
шение технологического процесса, ги-
дроудар

4 Цилиндр Детали ЦПГ

Зазор между поршнем и гильзой, из-
нос поршневых колец, износ поверхно-
сти гильзы, ослабление крепления што-
ка к поршню

 

5 Подшип-
ник маши-
ны со сто-
роны при-
вода  или  
маховика

Вал, муфта Дисбаланс  

6
Вал ПМ, вал 
привода

Несоосность

7 Муфта
Повышенные зазоры, ослабление кре-
пления, жесткости
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вить закономерности изменений пара-
метров сигналов и технического состо-
яния узлов и деталей ПК. В результате 
определены нормы и предельные значе-
ния параметров сигналов [12]. Эти нор-
мы имеют градации «Д», «ТПМ» и «НДП». 

Система мониторинга в 
реальном времени

Многолетний опыт эксплуатации си-
стем диагностики и мониторинга центро-
бежного насосно-компрессорного обору-
дования и поршневых машин КОМПАКС® 
[28, 3, 4, 18, 11, 13, 15] позволил разра-
ботать методологию и средства (рис. 4) 
диагностирования дефектов и неисправ-
ностей насосно-компрессорного обору-

дования и ПК в реальном времени (real-
time) [3, 4, 8 – 18].

В системах [3, 4, 8, 11 – 15], кото-
рые выполнены по последовательно-
параллельной схеме, что резко снижает 
объем и затраты на кабель, строительно-
монтажные работы и стоимость владе-
ния, производится многопараметриче-
ская обработка виброакустических сигна-
лов, полученных в различных точках ПК. 
Возможность такого построения опреде-
ляется существующими скоростями раз-
вития наблюдаемых системой неисправ-
ностей и длинным «выбегом» компрессо-
ра после выключения привода, что требу-
ет большого интервала прогноза разви-
тия неисправностей, т. к. остановить ком-

прессор за несколько минут невозможно. 
Наряду с измерением параметров вибро-
акустического сигнала для контроля со-
стояния ПК и режимов его работы (табл. 
2) используются и параметры других фи-
зических процессов, например, при необ-
ходимости (в зависимости от состояния, 
условий эксплуатации ПК и требований 
его владельца) предусматривается воз-
можность измерения и использования 
для мониторинга и постановки диагноза 
давления в полостях нагнетания (индика-
торной диаграммы), на приеме и нагнета-
нии каждого цилиндра, температуры газа 
на приеме и нагнетании и клапанов, по-
ложение штока и другие. Особое внима-
ние уделено точкам получения сигналов, 
в которых сигнал наиболее адекватно от-
ражает состояние тех или иных узлов ПК.

В качестве основных диагностических 
признаков, по которым оценивается об-
щее техническое состояние диагностиру-
емого узла, используется среднеквадра-
тическое значение (СКЗ) виброускоре-
ния (А), виброскорости (V), вибропереме-
щения (S) (табл. 2). Амплитудные характе-
ристики вибропараметров, определен-
ные как за цикл измерения, так и соглас-
но циклограмме работы ПК, спектраль-
ные инварианты как в совокупности, 
так и отдельно используются для уточне-
ния диагноза. В результате сегодня толь-
ко по параметрам виброакустического 
сигнала система КОМПАКС автоматиче-
ски определяет более 20 дефектов, не-
исправностей и нарушений технологиче-
ского режима эксплуатации ПК (табл. 3). 

Использование в системе КОМПАКС 
всего пяти пьезоакселерометров на 
один цилиндр позволяет выявить до 23 
дефектов, неисправностей и нарушений 
технологического режима эксплуатации 
ПК. Программно-аппаратные возмож-
ности системы позволяют без труда под-
ключить, по мере необходимости, датчи-
ки температуры, давления, положения 
штока и другие, что реализовано в неко-
торых системах для мониторинга слож-
ных с точки зрения состояния, обслужи-
вания и эксплуатации ПК.

В настоящее время под контролем 
систем КОМПАКС эксплуатируется бо-
лее 50 компрессоров различных ти-
пов, среди которых компрессоры ВDСВ-
30/30/20/20х16 (Worthington), 4HF/2 
серии HF (Nuovo Pignone), 2TV2 (Neuman 
& Esser), а также – 4М16М-45/35-55, 
2ГМ16-20-42/60, 2М10-11-42/60, 5Г-
600-42/60 и другие.

Практика мониторинга состояния 
системами КОМПАКС

Для оценки эффективности примене-
ния систем целесообразно привести не-
сколько примеров адекватной реакции 

Технологии НК

Рис. 4. Система мониторинга и диагностики: 1 – 11 – акселерометры; 12 – датчик угла поворота вала; 
13 – акселерометр электродвигателя; 14, …, N – каналы, используемые по мере необходимости

Табл. 2. Диагностические признаки дефектов и неисправностей

№
Место  

установки 
датчика

Диагности-
руемый узел 

СКЗ  
(A, V, S) 

Амплитуда за 
5 оборотов 

при заданной 
вероятности 

Амплитуда по 
циклограмме 
при заданной 
вероятности 

Спектраль-
ные инва-

рианты

1 Цилиндр ЦПГ 5 оборотов 
Ускорение  
Перемещение 

Ускорение  
8 сегментов

2
Клапан; 
цилиндр

Клапаны, 
ЦПГ 

5 оборотов Ускорение
Ускорение 
8 сегментов

3 Крейцкопф
КПМ
КШМ 

5 оборотов 
Ускорение  
Перемещение

Ускорение 
8 сегментов

4
Подшипник 
поршневой 
машины 
со сторо-
ны приво-
да или ком-
прессора

Вращающи-
еся детали 
вала, муфта 

5 оборотов    

5
Вал ком-
прессора, 
вал привода 

5 оборотов    

6 Муфта 5 оборотов    
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различных параметров виброакустиче-
ских сигналов на изменение состояния 
различных узлов ПК (рис. 5 – 12).

Неисправности клапанов

Тренды вибропараметров системы 
мониторинга состояния ПК (рис.  5, уча-
сток  1) имеют большое количество вы-
бросов, что свидетельствует о частом по-
вышении уровня вибрации, являющемся 
следствием появления неисправностей 
клапанов и разрушения их деталей. 

Проблема подбора клапанов для су-
ществующих технологических режимов 
работы ПК возникает в результате про-
ведения модернизации установок, изме-
нения технологических процессов. В су-
ществующих технологических условиях 
функционирования компрессоров могут 
использоваться клапаны различных про-
изводителей, однако, необходимо про-

водить их подбор под конкретный техно-
логический режим. 

За 5 месяцев эксплуатации клапанов 
с заводскими регулировками было за-
менено 17 клапанов (рис. 5, участок 2). 
После ревизии, ремонта всех клапанов, 
их регулировки примерно за четыре ме-
сяца до окончания наблюдения уро-
вень вибрации существенно снизился 
и стал ниже предупредительного уров-
ня. Разрушения клапанов прекратились 
(рис. 5, участок 3).

Тренды параметров сигналов систем 
real-time мониторинга в отличие от трен-
дов периодического контроля эффектив-
но отражают изменение состояния кла-
панов, наглядно отображают процесс 
возникновения и развития неисправно-
стей, а также последствия действий пер-
сонала. На тренде (рис.  6) параметры 
сигнала адекватно отреагировали на из-

менения состояния клапанов. После их 
замены вибросостояние пришло в нор-
му, абсолютное значение параметра сиг-
нала снизилось более чем в 4 раза.

Неисправности коренных подшипников

Мультимодальный тренд параметра 
сигнала на рис.  7 свидетельствует о де-
градации вкладышей коренного под-
шипника. Система real-time мониторинга 
предупреждала об изменении состояния 
ПК и переходе его в состояние «ТПМ». 
После перехода субъекта в состояние 
«НДП» персонал своевременно провел 
ремонт. В момент пуска после ремонта 
виден процесс приработки.

Неисправности деталей кривошипно-
ползунного механизма

Тренд параметров сигнала на рис.  8 
показывает, что система real-time мони-
торинга при достижении ПК состояния 
«НДП» предупредила внезапную аварий-
ную его остановку, указав причины – не-
исправность деталей КПМ.

По тренду параметра сигнала (рис. 9) с 
вибродатчика, установленного над што-
ком поршня, видно, что ПК был останов-
лен в состоянии «ТПМ» с предписани-

В. Н. Костюков, А. П. Науменко. Анализ современных методов и средств мониторинга и диагностики поршневых компрессоров ...

Табл. 3. Узлы и неисправности ПК, определяемые системой КОМПАКС®

№ Узел Дефекты и неисправности

1
Компрессор  
в целом

Ослабление крепления корпусных составляющих

2 Дисбаланс вращающихся масс

3 Нарушение работы системы смазки

4

Цилиндро- 
поршневая группа

Износ колец

5 Износ гильзы

6 Ослабление крепления деталей

7 Недостаток смазки

8 Заброс конденсата (гидроудар)

9 Нарушение технологического режима

10
Шток

Износ сальников

11 Изгиб штока

12

Кривошипно-
ползунный  
механизм

Износ баббитового слоя

13 Ослабление крепления деталей

14 Недостаток смазки

15 Увеличение зазора в сопряжении палец-ползун

16 Увеличение зазора в сопряжении палец-головка шатуна

17 Коренной  
подшипник

Износ баббитового слоя

18 Ослабление крепления

19

Клапан

Недостаток смазки

20 Поломка пружин, пластин

21 Недостаточная герметичность (пропуск, загрязнение)

22 Перегрузка (конденсат, гидроудар)

23 Нарушение технологического режима

Рис. 5. Тренд вибрации клапанов Рис. 6. Тренд вибрации клапанов

Рис. 7. Тренд вибрации подшипника

Рис. 8. Тренд вибрации крейцкопфа

Рис. 9. Тренд вибрации штока



34

Ви
бр

ац
ио

нн
ый

 к
он

тр
ол

ь

В мире неразрушающего контроля 2 (48) июнь 2010

ем «Проверь крепление, проверь зазо-
ры». После проведения ремонта – заме-
ны сальниковых уплотнений – состояние 
данного узла компрессора стало «Д».

Нарушение технологического режима

Одной из основных причин отказов ПК 
является нарушение технологического 
режима компримирования. Попадание 
конденсата или жидкости в полости сжа-
тия приводит к возникновению гидроу-
даров, что приводит к повышенным ди-
намическим нагрузкам на узлы и дета-
ли компрессора и, как следствие, к пре-
ждевременным неисправностям. Тренд 
на рис. 10 отражает реакцию сигнала на 
попадание конденсата в полость сжатия. 
Поэтому по параметрам сигнала можно 
контролировать правильность ведения 
режима компримирования и предотвра-
щать неожиданные отказы ПК. 

Неисправности деталей 
цилиндропоршневой группы

На рис. 11 приведен классический муль-
тимодальный тренд [3] параметра сигнала 
при возникновении и развитии неисправ-
ностей деталей ЦПГ. Система real-time мо-
ниторинга при достижении ПК состояния 
«НДП» предупредила внезапную аварий-
ную остановку компрессора, указав при-
чины – неисправность деталей ЦПГ.

Спектральный инвариант

Анализ гармонических составляю-
щих амплитудно-частотного спектра ви-
брации корпуса ПК с датчиков, установ-
ленных на крышке цилиндра диагности-
руемой машины, и спектрального ин-
варианта K(1)

(1�3)
 показывает, что уро-

вень спектрального инварианта K(1)
(1�3)

от 0,57 до 0,87 соответствует состоя-
нию деталей ЦПГ «ТПМ» для машин типа 
«4М16-22,4/23-64», «2М10-11/42-60». 
Превышение уровня инварианта вели-
чины 0,87 соответствует состоянию дета-
лей ЦПГ «НДП». Тренд спектрального ин-
варианта, приведенный на рис. 12, пока-
зывает его реакцию на возникновение 
неисправностей деталей ЦПГ и представ-
ляется более устойчивым и чувствитель-
ным по сравнению с трендом на рис. 11.

Заключение

1.��������������������������������     �������������������������������   В известных системах мониторин-
га [31]
–	 используемая методология реализу-

ет on-line технологию мониторинга 
прямых структурных и термодинами-
ческих (технологических) параметров 
(относительные смещения, давление, 
температура, вибрация), требует боль-
шого числа разнородных датчиков (до 
12 на цилиндр) и выявляет малое чис-
ло классов неисправностей, которое, 
как правило, не превышает числа дат-
чиков и носит весьма общий, некон-
кретный характер;

–	 отсутствие автоматических эксперт-
ных систем постановки диагноза ре-
ального времени приводит к большим 
статической и динамической ошибкам 
распознавания состояния вследствие 
наличия неисправностей, которые не 
отражаются в сигналах установленных 
датчиков, поэтому подобные системы 
проблематично использовать для от-
ветственного оборудования;

–	 применяется параллельная архитек-
тура, что обуславливает существенную 
стоимость систем, большие затраты на 
датчики и кабель и, соответственно, 
на монтаж и обслуживание, что в ито-
ге приводит к высокой стоимости вла-
дения и низкой эффективности приме-
нения.

2. В системе real-time мониторинга 
КОМПАКС® 

–	 методология real-time мониторинга и 
диагностирования основана на изме-
рении параметров косвенных процес-
сов (виброакустических колебаний), 
для чего устанавливается не более 5 
датчиков на цилиндр, предусмотрено 
также измерение прямых структурных 
и термодинамических параметров;

–	 реализованы алгоритмы экспертной 
системы поддержки принятия реше-
ний реального времени с автоматиче-
ским определением (постановкой ди-
агноза в темпе измерения диагности-
ческих сигналов) более 23 неисправ-
ностей узлов ПК, степени их опасно-
сти и выдачи управленческих предпи-

саний персоналу по проведению ком-
пенсирующих мероприятий;

–	 научно обоснованный период поста-
новки диагноза позволяет получить 
величины статической и динамиче-
ской ошибок распознавания состоя-
ния оборудования менее 5 %, что дает 
возможность осуществлять монито-
ринг состояния ответственного обору-
дования всех категорий и производ-
ственного объекта в целом;

–	 система real-time мониторин-
га КОМПАКС® имеет распределен-
ную параллельно-последовательную 
структуру, требует во много раз мень-
ше датчиков и кабеля и, соответствен-
но, затрат на монтаж и обслуживание, 
обеспечивает низкую стоимость вла-
дения, перевод ПК на эксплуатацию 
по фактическом техническому состо-
янию и высокую экономическую эф-
фективность внедрения.
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