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на выбросы вибрации в зоне «Допустимо» персонал 

не обращает внимание, и начинает действовать 

только когда вибрация превышает пороги «Требует 

принятия мер» и «Недопустимо». 

Для обеспечения мониторинга стадийной 

деградации агрегатов необходимо обеспечить 

регистрацию процессов на ранних стадиях развития 

дефектов. По наличию выбросов вибрации делается 

заключение о присутствии в центробежном насосном 

агрегате процесса усталостного разрушения деталей и 

на ранних стадиях обеспечивается информирование 

персонала о необходимости выполнения подготовки 

ремонтно-восстановительных работ и усиления 

контроля  за эксплуатацией агрегата [5]. 

Выполняется построение трендов выбросов 

вибропараметров, по которым обеспечивается фикси-

рование стадий развития дефектов. По первому 

зафиксированному выбросу устанавливается началь-

ный уровень деградации, относительно которого при 

дальнейшей эксплуатации агрегата оценивается 

степень его деградации. Сравнивая, в процессе 

работы агрегата, амплитуды последующих выбросов 

с амплитудой первого выброса обеспечивается 

долговременная диагностика процесса деградации 

агрегата на протяжении всего периода его работы от 

ремонта до ремонта. Кроме того, проводя сравнение 

амплитуд соседних выбросов обеспечивается 

контроль степени повреждения деталей агрегата от 

стадии к стадии, что позволяет проводить 

оперативную диагностику на интервале эксплуатации 

агрегата между двумя соседними выбросами, 

исключив погрешности, обусловленные различным 

исходным техническим состоянием деталей 

находящихся в эксплуатации. 

Реализация контроля за стадийной деградацией 

центробежных насосных агрегатов в эксплуатации 

обеспечивает своевременное предупреждение аварий-

ных состояний оборудования и повышает эксплуата-

ционную безопасность нефтеперерабатывающего 

производства.  
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Подшипники качения являются одними из 

наиболее распространенных и ответственных элемен-

тов, применяемых в современном машиностроении, 

от их технического состояния зависит не только 

надежность работы машин, экономическая эффектив-

ность предприятий с непрерывным производст-

венным циклом, но часто, безопасность людей [1]. 

Наиболее эффективным методом, позволяющим 

обнаруживать как зарождающиеся, так и развитые 

дефекты подшипников качения, является 

виброакустический метод неразрушающего контроля 

[1, 2].  

Эксплуатация подшипников качения связана с 

изменением в широком диапазоне частот вращения, 

осевых и радиальных нагрузок. Для адекватной 

оценки технического состояния на основе виброакус-

тического метода требуется предварительно устано-

вить оптимальный режим работы подшипников 

качения при проведении диагностирования (частота 

вращения, осевая нагрузка, радиальная нагрузка), 

который для подшипников различного типа может 

существенно различаться. Следует также учитывать, 

что варьирование указанных параметров, часто, 

возможно лишь в узком диапазоне, поскольку режим 

работы подшипников при испытаниях может 

ограничиваться условиями, определенными произво-

дителями, исходя из недопущения повреждений. 

Поэтому при выборе подходящего режима важно 

установить критерии оптимальности. 

С точки зрения решения задачи оценки 

технического состояния, оптимальным можно 

считать тот режим, при котором ошибка диагностики 

(ошибка распознавания технического состояния) 

минимальна. В этом случае техническое состояние 

подшипника является качественным, а параметры 

режима работы – количественными факторами. 

Использование методов теории планирования 

эксперимента позволяет решить задачу поиска 

оптимального режима работы, а параметром 

оптимизации при этом является ошибка диагностики 

или однозначная монотонная функция этой ошибки. 

Так как техническое состояние подшипника 

является качественным фактором, при этом ему не 

может быть присвоено дробное значение, 

целесообразно эмпирически определять регрессион-

ные модели, устанавливающие статистически 

устойчивые зависимости диагностических признаков 

от параметров режимов диагностирования подшип-

ников, находящихся в исправном и неисправном 

технических состояниях [3]. 

Разработанная методика экспериментальных 

исследований вибрации подшипников качения, 

позволяющая получать регрессионные модели 

зависимостей диагностических признаков от режимов 
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работы подшипников, а также экспериментальная 

установка подробно описаны авторами в работе [4]. 

На основе комплекса полученных зависимостей 

определяются поверхности регрессии, функциональ-

ная зависимость расстояния между которыми от 

параметров режимов определяет ошибку диагнос-

тики. 

Значения уровней параметров режима будут 

соответствовать минимальной ошибке диагностики, 

если данная функция достигает максимума, при этом 

оптимальные параметры режима работы, 

соответствующие максимуму функции, определяются 

из приравненных к нулю уравнений частных 

производных функции. 

Таким образом, представленная методика 

позволяет эмпирически определять оптимальные 

режимы работы подшипников качения для целей 

диагностики.  

В соответствии с предложенной методикой 

получены индивидуальные и групповые закономер-

ности для различных типов, размеров и марок 

подшипников. Данные закономерности отработаны 

на практике и положены в основу методики 

диагностирования, реализуемой в современных 

средствах – стендовых системах диагностики 

подшипников качения, применяемых в составе 

участков входного контроля. 
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Одной из проблем эксплуатации оборудования 

нефтегазохимических комплексов является обеспече-

ние его качественными запасными частями. Так, 

установка новых клапанов на поршневые компрес-

соры (ПК), как правило, приводит к изменению их 

технического состояния, в частности изменяется их 

виброактивность. Это связано с тем, что параметры 

клапанов не соответствуют реальным условиям 

компримирования, а приобретение клапанов с 

требуемыми характеристиками для конкретного ПК, 

компримирующего конкретный по составу газ, для 

многих является достаточно серьезной проблемой. 

Тренд вибропараметра системы мониторинга [1, 

2, 3] состояния ПК типа 4М16М-35/45-55 (рис. 1, 

участок 1 – за 10 мес. эксплуатации до замены 

клапанов) имеет большое количество выбросов, 

которые свидетельствует о частом превышении 

уровня вибрации, что является следствием 

возникновения неисправностей клапанов и разру-

шения их деталей.  

 
Рис. 2. Тренд вибрации цилиндра в зоне расположения 

клапанов ПК 

После установки новых клапанов в течение трех 

месяцев эксплуатации ПК (см. рис. 1, участок 2) 

произошло 17 отказов и ремонтов клапанов. И только 

после изменения параметра время–сечение за три 

месяца до окончания наблюдения (см. рис. 1, участок 

3) уровень вибрации существенно снизился. Разруше-

ния клапанов прекратились (см. рис. 1, участок 4). 

Попытки использования клапанов различных 

производителей и конструкций при эксплуатации ПК 

типа 2ГМ2,5–6,2/38–46С приводили к существенному 

повышению виброактивности компрессора (рис. 2) до 

недопустимых уровней, определенных нормами 

вибрации [4]. Одной из проблем применения 

«неродных» клапанов для компрессоров различных 

типов является нерасчетный режим работы клапана 

для конкретного состава газа.  

 
Рис. 3. Тренды вибрации 1-го и 2-го цилиндров 

Специальные исследования ООО «КСК-Сервис» 

в области газодинамики клапанов позволили найти 

решения, позволяющие существенно снизить 

виброактивность клапанов при значительных 

отклонениях в составе газа.  

Опытные экземпляры таких клапанов в июне 

2015 г. были установлены на первый цилиндр ПК, и 

значения параметров вибрации снизились почти в 10 

раз (рис. 2, «Цилиндр 1»). На втором цилиндре 

остались старые клапаны и величины вибропара-

метров практически не изменились (рис. 2, «Цилиндр 

2»). 
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