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Перечень условных обозначений

	АСУ ТП 
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	—
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	—
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	контрольно-измерительный блок;

	КИМ
	—
	контрольно-измерительный модуль;
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	—
	компрессор низкого давления; 

	КП
	—
	коробка приводов;

	КС
	—
	компрессорная станция;
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	метод наименьших квадратов;
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	национальная акционерная компания;
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	—
	научно-технический центр;

	ОК
	—
	осевой компрессор;

	ОР
	—
	остаточный ресурс;

	ОУВ
	—
	общий уровень вибрации;

	ПВ
	—
	параметры вибрации;

	ПК 
	—
	персональный компьютер;

	ППР
	—
	планово-предупредительный ремонт;

	ПР
	—
	прогнозирование ресурса; 

	ПТС
	—
	прогнозирование технического состояния;

	С.К.З. 
	—
	среднеквадратическое значение; 

	С.К.О. 
	—
	среднеквадратическое отклонение; 

	СА
	—
	спектральный анализ; 
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	—
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	СВ
	—
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	—
	система вибродиагностики;
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	турбоагрегат;

	ТВД
	—
	турбина высокого давления; 
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	техническое диагностирование; 
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	—
	управление магистральных газопроводов; 

	ФТС
	—
	фактическое техническое состояние;
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	—
	фазочастотная характеристика;
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	—
	центробежный нагнетатель;

	ЧСК
	—
	частота собственных колебаний.


Введение

Повышение надежности ГПА является одной из важнейших задач в обеспечении эффективности газотранспортных систем. Затраты, связанные с вынужденными остановками, определяются стоимостью ремонтных работ, убытками из-за снижения эффективности работы газопровода и других факторов. Высокие требования к надежности газотранспортных систем определяют актуальность создания качественно новых методов технического обслуживания ГПА с использованием современных средств технической диагностики. Кроме того, старение технологического оборудования КС и сокращение инвестиций в газовую промышленность значительно повышают роль технической диагностики в оперативном обнаружении дефектов и предотвращении аварийных ситуаций. По данным управления по надзору в газовой и нефтехимической промышленности [1, 2] Госнадзорохрантруда в газовом комплексе Украины имеются устойчивые тенденции к снижению уровня безопасности. Современные методы ВД обеспечивают достоверность диагностирования на 70%, что нельзя считать удовлетворительным показателем [3]. Если агрегат имеет одновременно более одного дефекта, вызывающего вибрацию, то этот показатель еще более низкий. Особое значение приобретают методы и средства контроля, позволяющие диагностировать состояние узлов ГПА без их остановки и разборки.

Существенный вклад в разработку методов диагностики внесли В.А. Алилуев, И.И. Артоболевский, В.И. Бельский, Ю.Н. Васильев, Н.Т. Гаркави, З.Т. Галиуллин, М.Д. Генкин, Л.М. Гельман, М.С. Ждановский, С.П. Зарицкий, Л.Н. Замиховский, В.И. Кос​тин, Е.А. Игуменцев, В.Д. Мигаль, В.Н. Можин, А.Д. Недосека, А.А. Пет​ро​сянц, Б.П. Поршаков, Б.Н. Павлов, К.М. Рагульскис, А.Х. Серданов, В.Я. Сковородин, М.К. Сидоренко, Sterzl Jskar, C.R. Burrows, O.C. Turkay, R. Monk и др.

В соответствии со ст. 6 «Закона Украины о трубопроводном транспорте» от 15.05.1996 г. предприятия, учреждения и организации трубопроводного транспорта обязаны обеспечить диагностический контроль объектов трубопроводного транспорта в соответствии с правилами технической эксплуатации и нормативными актами по диагностике. Этапы развития научной мысли и учет комплекса всех аспектов проблемы ВД ГПА позволили сформулировать суть задачи исследований:  разработка методики оценки и прогнозирования параметров технического состояния и создание автоматизированной системы контроля без разборки и остановки ГПА в условиях эксплуатации на КС по  соотношению спектральных составляющих вибросигнала, сопровождающего его работу.

ППР не обеспечивает достаточной надежности Т.А. [4] и приводит к необоснованным затратам: недоиспользованию ресурсов деталей и узлов, излишним их ремонтам и простоям. Необходим переход на новую, более прогрессивную систему обслуживания, предусматривающую проведение ремонтов в зависимости от ФТС. Этот переход возможен только на основе методов и технических средств, обеспечивающих диагностирование ГПА.

Мировая практика диагностических исследований показала, что чем сложнее механизм, тем труднее отыскать общие характерные ДП даже применительно к механизмам и машинам, работающим на одном принципе. Поиск диагностических параметров не может быть эффективным без проведения и анализа результатов большого количества экспериментальных исследований. Анализ литературных источников и патентных исследований, связанных с ВД и ВК трехвальных ГТД большой единичной мощности в условиях эксплуатации, показал, что методы определения их ТС не достигли еще уровня надежности, который необходим для эксплуатации [3]. В то же время интенсивное развитие и успехи ВД позволяют сделать вывод, что ВС несут наибольшую информацию о техническом состоянии ГПА по сравнению с другими методами. Однако поиск такой информации для ГПА затруднен тем, что исследователь не может вмешаться в производственный процесс работы КС, поставив эксперимент (например, установить на ГПА дефектный узел и снять вибрационные характеристики). Кроме того, отсутствуют исследования по определению технических характеристик приборов и систем непрерывного ВК, обеспечивающих надежное формирование аварийных сигналов при минимальном количестве «ложных» срабатываний защит от вибрационных перегрузок. Недостаточное внимание уделяется созданию методов, технических средств, автоматизированных систем и конкретных алгоритмов вибродиагностирования дефектов отдельных типов ГПА.

Опыт эксплуатации ГПА, показывает, что газотранспортные предприятия несут большие потери вследствие неэффективности существующих систем ВК и методов устранения вибрации. Так, например, существующие системы ВК, устанавливаемые на ГПА, часто реагируют на кратковременные всплески вибрации и формируют аварийные сигналы для остановки ГПА в случаях, не представляющих для агрегатов опасности. Остановленные по причине высокой вибрации агрегаты в условиях эксплуатации вынужденно подвергают пробным пускам для проведения ВД, несмотря на их аварийное состояние. Для контроля ТС ГПА используется серийно выпускаемая аппаратура. В процессе ее эксплуатации обнаружены серьезные недостатки. Наблюдалось большое число ложных срабатываний в одних случаях и, наоборот, отсутствие предупредительных сигналов при возникновении дефектов контролируемых узлов, несмотря на то, что испытания аппаратуры на стенде подтверждали стабильность ее характеристик. В связи с этим возникла необходимость исследования вибрационных процессов в ГПА, определения причин, из-за которых стандартные подходы не обеспечивают надежного контроля ТС основных узлов агрегата.

Средством ВД является автоматизированная система обнаружения дефектов, позволяющая полностью предупреждать отказы, устанавливать пригодность к дальнейшей эксплуатации и повышать уровень безопасности ГПА, не прибегая при этом к его остановке и разборке. Разработка такой системы базируется на диагностической информации, которую несут составляющие СВ, замеренные в штатных точках замера, и тесно связана с изучением и точной оценкой влияния эксплуатационных дефектов на уровень вибрации, соответствующий исправному и неисправному состоянию ГПА.

Несмотря на высокий уровень развития ВД, существует ряд нерешенных научных задач, связанных с созданием методов и автоматизированных систем ВД ГПА.

Актуальность темы монографии обусловлена острой необходимостью создания методов и автоматизированной системы оценки реального состояния ГПА с применением высокоточных алгоритмов распознавания и прогнозирования на ПК. Такой подход позволяет сократить затрату энергоносителей для потребностей КС, ликвидировать аварии и потери газа в магистралях Украины, снизить затраты материалов и запасных частей оборудования и обеспечить безопасность их эксплуатации.

Целью монографии является  разработка методов и усовершенствование средств ВК и диагностики ГПА для оперативного беспрерывного ВК подшипниковых узлов, что позволяет своевременно остановить Т.А. при возникновении аварийной ситуации, обнаружить дефект, исключить остановки ГПА при случайных, кратковременных повышениях уровня вибрации и определить остаточный ресурс.

Основными задачами исследования являются следующие:
· анализ методов и средств ВД дефектов, которые встречаются в процессе эксплуатации ГПА, и затрат на ремонтные работы по их устранению (выполнен Игуменцевым Е.А.);

· моделирование динамических параметров ГПА при резонансных колебаниях с учетом их вероятностной природы (выполнено Прокопенко Е.А.);

· теоретическое обоснование и классификация предельных уровней допустимых норм вибрационных параметров ГПА (выполнено Прокопенко Е.А.);
· теоретическое исследование причин механических колебаний узлов ГПА‑10 и  построение динамических моделей с их идентификацией (выполнено Прокопенко Е.А.);
· экспериментальные исследования вибрационных характеристик ГПА‑10 в условиях эксплуатации методом СА с определением ЧСК, коэффициентов затухания, контурных характеристик, кривых усталости и статистической обработки ВС с установлением опорной маски бездефектного Т.А. (выполнены Прокопенко Е.А. и Игуменцевым Е.А.);
· аппроксимация и факторный анализ экспериментальных трендов вибрационных параметров, выбор наилучших кривых с целью прогнозирования ресурса ГПА (выполнены Прокопенко Е.А.);

· экспериментальное определение зависимостей вибрационных характеристик от параметров ТС основных узлов ГПА‑10 (выполнено Прокопенко Е.А.);

· определение вероятностно-статистических критериев выявления изменений ВС для поиска дефектов ГПА  и формирования аварийных сигналов(выполнено Прокопенко Е.А.);

· разработка функциональных схем БД для СМ ГПА‑10, их технических характеристик, алгоритмического и программного обеспечения(выполнено Прокопенко Е.А.);
· разработка автоматизированной технологии ВК и диагностики ГПА‑10 в условиях его эксплуатации с распознаванием дефектов и прогнозированием ресурса (выполнена Прокопенко Е.А.);
· внедрение разработанных методов и технических средств на КС МГ, реализация их в СМ и анализ результатов эксплуатации «Симон» (выполнено Прокопенко Е.А. и Игуменцевым Е.А.);.

Объектом исследований являются элементы ГПА и ГПА в целом.

Предметом исследований является оценка ТС, обнаружение дефектов и прогнозирование ресурса ГПА по их вибродиагностическим характеристикам.

Научная новизна полученных результатов состоит в том, что:

· впервые получено аналитическое выражение для плотности распределения вероятности обобщенной модели вибрации корпусов подшипников парка ГПА, названного «виброраспределением». Показано, что частные случаи «виброраспределения» различных моделей вибрации приводят к распределению (-квадрат и Рэлея;

· впервые получены аналитические зависимости предельных уровней вибрации  парка ГПА, отличающиеся применением к статистической обработке ОУВ правила Неймана-Пирсона (отношения правдоподобий);

· впервые получено аналитическое выражение для плотности вероятности отказов ГПА, отличающееся тем, что параметром распределения является уровень виброскорости, определяемый из уравнения кривой усталости Веллера с учетом деградации ГПА по гиперболическому закону тренда виброскорости;

· впервые получено аналитическое выражение для определения времени безотказной работы коробки приводов ГПА по кривой усталости, отличающееся тем, что вероятностные моменты АЧХ получены путем аппроксимации коэффициента динамичности гауссовым распределением при случайной ЧСК и флуктуации оборотов;

· усовершенствованы нормы вибрации ГПА-10 и предложена эмпирическая классификация уровней вибрации, отличающиеся применением экспериментально-расчетных соотношений с учетом плотности вероятности отказов и «виброраспределения»;

· усовершенствован алгоритм расчета амплитуд лопаточных частот и боковых полос виброскорости корпусов ГПА при дефектах лопаточного аппарата: загрязнении, обрыве и резонансе;

· экспериментально получены зависимости трендов уровней вибрации от наработки и величины дефектов подшипников ГПА-10, отличающиеся тем, что путем аппроксимации экспериментальных зависимостей отобраны наилучшие кривые: экспотенциальные и гиперболические;

· с помощью факторного анализа трендов ОУВ от наработки и зависимостей ОУВ от величины дефектов выделены факторы возрастания и убывания кривых, фактор группировки по радиусу кривизны и фактор конкуренции параболы с полученной при аппроксимации гиперболы.  Выделены факторы периодических составляющих: максимальный уровень, частота и фаза;

· экспериментально получены зависимости уровней составляющих СВ от величины дефектов, отличающиеся частотным составом неопознанных ранее дефектов;

· разработана новая СМ ГПА‑10 «Симон» с использованием САВ, отличающаяся непрерывным ВК, автоматизированным распознаванием дефектов и прогнозированием с помощью получения кривых наилучшей аппроксимации и факторного анализа.

Практическое значение полученных результатов состоит в расширении диапазона информации о природе вибрационных процессов и возможности нормирования и расчета ожидаемых ПВ до проведения натурных виброиспытаний ГПА на стадии проектирования образцов новой техники. Применение методик диагностирования и базы данных прогнозирования позволяет рационально эксплуатировать и вырабатывать ресурс ГПА.

Полученные результаты использованы при разработке автоматизированной стационарной системы ВК и диагностики ГПА, в частности, в методике определения изменений свойств вибросигналов при появлении дефектов, применение которой позволило избавиться от необоснованных остановок агрегатов. На основе проведенных автором теоретических и экспериментальных исследований была разработана «Система аварийной защиты по вибрационному состоянию узлов ГПА‑10» на КС «Зеньков» и КС «Ромненская» газопровода Уренгой-Помары-Ужгород.
Монография состоит из введения, пяти разделов, общих выводов и рекомендаций, списка использованных источников, который состоит из 167 литературных источников. Основная часть работы состоит из 174 страниц машинописного текста, в том числе 52 иллюстраций и 5 таблиц.

Раздел 1 
Анализ состояния проблемы диагностики
газоперекачивающих агрегатов

1.1. Организация контроля технического состояния газотранспортного оборудования


В этих условиях важность безотказной работы газотранспортного оборудования и связанная с этим проблема СТД и ПТС технологических объектов приобретает особую актуальность.

В некоторых странах Европы условия страхования, высокое качество строительства, комплектующих материалов и изделий газопроводных систем обеспечивает возможность компаниям, занимающимся транспортировкой газа, использовать только методы аварийного ремонта, исключающие проведение масштабных диагностических обследований технологического оборудования. Это позволяет получить значительную экономию финансовых средств компаниям – поставщикам газа.

Газотранспортная система ДК «Укртрансгаз» НАК «Нефтегаз Украины», будучи неотъемлемой частью международной системы транспорта газа, является одной из крупнейших, и вместе с тем старейшей в Европе. В настоящее время для поддержания работоспособности ГПА в надлежащем состоянии проводятся работы в соответствии с программами реконструкции и технического перевооружения линейной части магистральных газопроводов, газораспределительных станций, КС, а также в соответствии с планом капитального ремонта участков коммерческого замера газа на пунктах измерения газа.

Затраты на обслуживание и ремонт в ДК «Укртрансгаз» являются основными эксплуатационными показателями. Существующие до настоящего времени методы уменьшения этих затрат заключаются в том, что при конструировании каждого типа ГПА, на базе физико-химических свойств материалов и анализа процессов, протекающих в нем, разрабатывается система мероприятий ТО различных уровней от профилактики до капитального ремонта, которая включается в паспорт изделия. Это было сделано для промышленной продукции всех сфер производства и реально воплощено в графики ППР на предприятиях газовой промышленности. В этом случае безусловно происходит сокращение суммарных производственных затрат. Но повторяемость ТО в системе ППР не является оптимальной, так как с одной стороны логика требует соблюдения этого подхода применительно к каждому отдельному конструктивно самостоятельному узлу технического изделия, что практически невозможно, и задача становится не решаемой, с другой — усреднение свойств материалов и протекающих процессов на уровне изделия в целом приводит к тому, что рекомендуемая (или устанавливаемая) повторяемость мероприятий ТО может совпасть с оптимальной только случайно, что и подтверждается на практике (Рис. 1.1). Таким образом, снижение производственных затрат Зпр при использовании графиков ППР достигается, но вопрос оптимизации 
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 остается открытым (см. Рис. 1.1).

Для газоперекачивающей техники в ДК «Укртрансгаз» принят типовой регламент ее обслуживания, соответствующий системе ППР, при которой при вводе в эксплуатацию оборудования на весь ее период назначаются все виды профилактик и ремонтных работ и определяются жесткие сро​ки их проведения. Кроме того, для каждой профилактики и ремонта устанавливается строгий объем работ (с планируемыми трудовыми и материальными затратами), выполняемых на каждом этапе эксплуа​тации ГПА [5]. Эти мероприятия назначаются из опыта эксплуатации ГПА с учетом некоторой статистики по отказам. По мере накопления статистических данных эти планируемые профилактические работы должны уточняться.
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Планирование ППР предусмат​ривает количество отремонтированных ГПА в год, а не сумму реали​зации ремонтных работ [6]. Это приводит к тому, что объемы ремонтных работ одинаковы для всех ГПА, которые по плану вводятся в ППР. По данным НАК «Нефтегаз Украины в ППР вводятся до 40% ГПА, которые в проведении данных ремонтов на тот момент не нуждаются. Теоретически обосно​вано [7], что даже эксплуатация до выработки ресурса (без ремонтных и профилактических работ), до полного разрушения и замены объекта экономически выгоднее, чем эксплуатация с ППР. Отмечается, что ППР являются вынужденной (временной) мерой на стадии доводки доро​гостоящих объектов, предназначенных для длительной эксплуатации.

Независимо от выработки пол​ного ресурса ГПА все ППР назначаются с одинаковыми объемами работ. При их проведении в этом случае предполагается осуществление профилактики с полным восстановлением ТС. На практике же полное восстановление техни​ческого состояния ГПА предположительно возможно толь​ко в начале эксплуатации. А с течением времени в силу старения системы, проводимые профилактические работы уже не могут пол​ностью восстановить систему, и проведение ППР, таким образом, становится экономически не оправданным. При рассмотрении затрат на ППР для ГПА, которые не нуждались в восстановлении (объем и затраты те же), становится очевидным, что их стоимость до сих пор не учитывается в себестоимости транспорта газа. Исследования [7] показали, что ремонты в данном слу​чае значительно ухудшают техническое состояние и ускоряют старение агрегатов.

Вопросам оптимизации профилактических работ и ремонтов, на​дежности восстановительных работ посвящено много исследований в теории надежности и массового обслуживания [4, 8]. Анализ этих работ показал, что наиболее прогрессивной, оптимальной является система обслуживания по ФТС (прогнозируемому параметру) ГПА и прогнозирования его изменения с учетом реальных условий эксплуатации на кротко-, средне- и долгосрочную перспективу, и будущее, безусловно, за этой систе​мой. Внедрение системы обслуживания по ФТС, прежде всего, базируется на глубоко развитой СТД и ПТС ГПА.

Стратегия эксплуатации по состоянию заключается в оптимизации, в том числе по времени проведения, самой процедуры технического обслуживания, причем принятие решения о проведении или не проведении ремонтно-восстановительных работ принимается только по результатам некоторых расчетных показателей, которые адекватно характеризуют техническое состояние ГПА. В этом случае определение понятия «техническое обслуживание» должно быть расширено и дополнено. ТО — этап эксплуатации, включающий текущую и прогнозируемую оценки ТС ГПА и организацию на базе этих оценок технических и других мероприятий, направленных на поддержание его эффективной работоспособности, надежности, безопасности и готовности к выполнению своих функций. Текущие и прогнозируемые оценки ТС, включающие характеристики износа, старения, дефектов узлов ГПА и т.п., а также перечень требуемых технических мероприятий, рассчитываются и формируются на работающем Т.А. Именно этот смысл вкладывается в неопределенное понятие «техническое обслуживание по фактическому состоянию» или «эксплуатация по состоянию».

Таким образом, задача оценки и прогнозирования технического состояния, независимо от способа ее решения, должна быть составной частью ТО, определяющей все его последующие мероприятия. Практическая возможность получения оценок ТС позволяет обеспечить остановку изделия только строго по необходимости, т.е., только в том случае, когда результаты оценки технического состояния этого требуют (см. Рис. 1.1).

Система обслуживания по ФТС предполагает выбор рациональных (действительных) соотношений между объемом и сроками профилакти​ческих работ на различных этапах эксплуатации. Для назначения профилактических работ используется не только информация о пове​дения ГПА в эксплуатационных условиях за последний промежуток времени, но также информация об его состояниях в моменты проведения контрольных проверок [8]. При превышении величины контролируемого параметра предаварийного уровня Т.А. необходимо выполнить профилактику или ремонт. До этого происходит выявление дефектных элементов и причин отклонения параметра от уровня бездефектного ГПА. Таким образом, замена узлов и деталей производится только при достижении стадии износа; профилактика роторов, статоров, юстировка осей узлов изделия и т.п. — только при выходе соответствующих контролируемых параметров за установленные пределы.

Контроль ТС ГПА позволяет планомерно следить за работоспособностью агрегата и его элементов, исключает применение профилактик и ремонтов для агрегатов с допустимым уровнем коэффициента технического состояния. Снижаются средние удельные затраты на один шаг контроля и суммарные затраты на профилактические работы. Уменьшается число замененных элементов и время простоя объекта в ремонте.

Одним из основных условий технического обслуживания по ФТС является постоянное слежение за динамикой изменения ТС, позволяющее в принципе исключить возможность аварий любого вида (из числа контролируемых). При этом характер изменения суммарных производственных затрат в зависимости от повторяемости ТО имеет единственный минимум (см. Рис. 1.1). Отсюда следует, что, принятие оптимального решения при каждом очередном ТО о сроках и объемах работ, направленных на восстановление ТС ГПА, соответствующее локальному минимуму затрат на ремонт и обслуживание оборудования, обеспечивает достижение глобального минимума суммарных производственных затрат, как суммы локальных минимумов [9].

Заметим, что при этих же условиях сравнительный анализ динамики роста суммарных производственных затрат (оптимальных на каждом шаге) с затратами на реновацию позволяет заранее спрогнозировать границу рентабельности ремонтных работ, за которой проведение этих ремонтных работ становится убыточным.

До настоящего времени в отрасли не обеспечивается диагностическое обслуживание эксплуатируемого парка ГПА. Причиной этого является отсутствие эффективных критериев, а также законченных методов, обеспечивающих адекватную оценку ТС газотранспортного оборудования. Так же как и не существует соответствующих программно-аппаратных средств, обеспечивающих требуемый уровень достоверности оценки технического состояния оборудования, долговечности и остаточного ресурса компонентов и системы в целом, обнаружения и идентификации дефектов на ранней стадии их развития. Слабым звеном является и то, что существующий уровень автоматизации процесса диагностирования не соответствует требованиям, предъявляемым практикой [10].

Первые исследования [11] показали эффективность применения стратегии эксплуатации системы по ФТС. Такой подход к ремонту помогает достичь эконо​мической оптимизации с учетом индивидуальных свойств каждого вида оборудования. Для использования преимуществ данного подхода требуется создание некоторых основных предпосылок, из которых наиболее важными яв​ляются следующие: накопление достаточно широкого множества статистических данных, полученных во время эксплуатации; разработка совокупности методов и средств для измерения и оценки величин, характеризующих состояние оборудования; разработка методики, позволяющей, на основании измеренных данных, определить ТС, существующее в данный момент времени, и упредить дальнейшее развитие дефекта. Теоретическую основу для создания данных предпосылок и для решения указанных задач дают ВК и ТД [12, 13].

1.2. Методы и средства оценки ТС газоперекачивающих агрегатов

Методы и средства оценки ТС газотранспортного оборудования в своем развитии прошли несколько последовательных этапов. Сначала для достижения поставленных целей использовались средства контроля различных параметров [14], затем СМ, и на завершающем этапе СТД и ПТС [15, 16, 17, 18].

Контроль позволяет получить информацию о величинах параметров исследуемого оборудования и о зонах их допустимого отклонения. При мониторинге возникает дополнительная возможность получить информацию о тенденциях изменения изучаемых параметров во времени, которую в дальнейшем можно использовать для ПТС. Понятие мониторинг включает в себя контроль основных параметров агрегата и выявление тенденций их изменений. Под термином диагностика понимают идентификацию дефектов и прогноз их развития. Наиболее сложной является задача прогнозирования развития дефекта, решение которой позволяет определить технический ресурс или прогнозируемый интервал безаварийной работы оборудования.

Целями ТД является разработка методов и средств определения ТС оборудования, выявлением мест и видов поломок и определением причин, которыми они вызваны. ТД позволяет решить следующие основные задачи: выполнять оценку ТС ГПА, которая определяет степень надежности эксплуатации; выявлять и устранять его аварийные дефекты; проводить периодический контроль режимов эксплуатации; определять объем ремонтно-восстановительных работ для обеспечения расчетных режимов эксплуатации; прогнозировать ТС Т.А. и системы в целом на оставшийся срок службы.

В зависимости от эксплуатационных условий, в которых делается данное заключение, выделяют четыре основные направления диагностики, которые отличаются друг от друга применяемыми методами, средствами и целями. К ним относятся диагностика, проводимая во время работы оборудования (бездемонтажная диагностика); диагностика, проводимая во время перерывов в  работе; диагностика, позволяющая определить состояние оборудования после поломки, до  и после ремонта; диагностика, позволяющая проверить состояние нового оборудования перед вводом его в эксплуатацию [12].

Появление различных состояний у исследуемого оборудования или элемента можно понимать как совокуп​ность проявления случайных процессов [19] и в связи с этим к пробле​матике ТД необходимо подходить с точки зрения исчисления вероятностей и математической статистики [20, 21].

На современном этапе в практике диагностирования ГПА известны и используются различные методы определения их ТС. В результате развития методов ТД для реализации диагностического обслуживания Т.А. получили распространение следующие известные инструментальные и измерительные методы [22 - 32]: виброакустическая диагностика, параметрическая (функциональная) диагностика, трибодиагностика, рентгеновская диагностика, неразрушающий, электромагнитный, оптический, тепловой и радиоволновой контроли и др.

1.3. Особенности основных методов контроля и диагностики технического состояния ГПА

Вопросы применения вибрационных методов для оценки ТС и ПР газоперекачивающего оборудования достаточно освещены в работах отечественных [18, 30, 32- 35] и зарубежных [31, 36, 37] ученых. На сегодняшний день в открытой печати опубликовано значительное количество работ, посвященных ВД ГПА [38, 39].
Практический опыт показал, что наиболее информативным методом для короля и диагностики ТС ГПА является вибрационный метод. Основой метода служит информация, содержащаяся в колебательных процессах. При этом любой дефект объекта исследования характеризуется индивидуальным «вибрационным» портретом. Различным дефектам узлов ГПА соответствуют различные распределения составляющих вибрации в ортогональных направлениях. Однако, развитие дефекта приводит не столько к увеличению суммарного значения вибрации, как к возрастанию амплитуды отдельных гармоник.

В настоящее время в диагностических целях широко используются параметры ВС [40]. Исследованы теоретические вопросы создания методов ВД, определены требования к техническим средствам, реализующим эти методы, рассмотрены принципы построения современной виброизмерительной аппаратуры, рассмотрены организационные и методические принципы развития ВД, разработаны и внедрены в отрасли регламенты измерений для диагностирования ГПА, рассмотрены математические и физические основы построения моделей и алгоритмов ВД и ПТС, рассмотрены вопросы вибрационной надежности, проведена экономическая оценка эффективности внедрения систем ВД.

Актуальным остается вопрос оснащения оборудования системами диагностирования, которые могли бы осуществлять обнаружение и идентификацию не только развившихся, но и зарождающихся дефектов, что возможно с применением методов диагностического анализа виброакустических процессов [32, 36, 37].

Однако, на измерение вибрации в широкой полосе частот могут оказывать влияние большие узкополосные амплитуды , находящиеся в контролируемой широкой полосе частот и являющиеся «помехой» при диагностировании вида неисправности. Снижение эффективности применяемых методов ВД на стадии эксплуатации объясняется сложностью конструкций ГПА, энергонасыщенностью, наличием источников вибрации различной природы и резонансных явлений, уровни которых тесно связаны с режимами и условиями  работы ГПА. В этих условиях широкополосный частотный анализ не позволяет разделять источники вибрации с разными амплитудами, возбуждаемыми  рабочими процессами, дефектами оборудования и резонансными явлениями.

Для сравнения с эталонной формой сигналов можно использовать спектральные методы, основанные на узкополосном спектральном анализе сигналов [32]. При использовании такого вида анализа сигналов диагностическая информация содержится в соотношении амплитуд и  начальных фаз основной составляющей и каждой из кратных ей по частоте составляющих.

Анализ публикаций показывает, что практически все виды дефектов, определяющих ресурс ГПА, изменяют ВС, поэтому именно вибрационные параметры могут быть основными при обнаружении и идентификации дефектов.

Посредством анализа проб масла определяют концентрацию в отработанном масле концентрацию составляющего элемента материала трибосопряжения, по величине которой оценивают осредненный износ соответствующего элемента. Анализ химического состава частиц износа дает возможность установить материал изнашивающейся детали. Размер частиц и особенно параметры и распределения характеризуют интенсивность износа, а их форма помогает идентифицировать механизм или причину износа.

Практический опыт показывает, что для трибодиагностики эффективно используются плазменно-эмиссионный спектральный анализ химического состава частиц износа, феррография прямого считывания и аналитическая феррограмма для определения размеров частиц износа и автоматические магнитные пробки (при наличии крупных металлических частиц, которые являются следствием усталостного разрушения или выкрашивания поверхностей трения).

Одним из информативных методов диагностики состояния трущихся деталей является анализ продуктов износа в системе смазки (трибодиагностика). Этот метод решает частную задачу оценки работоспособности подшипников качения при начале разрушения металла обоймы, шариков или цапфы по установлению динамики изменения концентрации продуктов изнашивания в масляной системе [28, 29].

Недостатками метода является следующие: определение суммарного износа деталей, изготовленных из одних и тех же конструкционных материалов; сложность получения однородной пробы масла; трудоемкость процессов отбора, подготовки и исследования проб масла; значительное влияние утечек масла на результаты диагностирования; сложность и высокая стоимость современных установок.

Эффективным методом определения ТС ГПА являются методы параметрической диагностики, описанные в работах [24, 25, 26, 27]. Основные идеи использования этих методов в газовой промышленности принадлежат профессору С.П. Зарицкому. В качестве диагностических признаков в данном случае используются параметры давления и температуры газа ступеней компрессора, его производительность, температура окружающей воды в холодильниках, рубашках цилиндров, ее расход, ток, потребляемый электродвигателем из сети и т.д. [41]. В настоящее время определен комплекс параметров, которые характеризуют ТС основных узлов ГПА в целом. Главной проблемой при использовании метода является сложность составления и решения систем нелинейных алгебраических уравнений высокого порядка.

Одним из методов, используемых для определения ТС ГПА, является вибрационный анализ форм колебаний. Его объектами являются не только машины, оборудование и их узлы, но и составные части различных конструкций, сооружений и т.д. Используется этот вид анализа для определения таких механических свойств объектов, как ЧСК, формы колебаний, коэффициента затухания, АЧХ, ФЧХ [42].

Широкое применение в газовой промышленности получила ультразвуковая дефектоскопия. Объектами дефектоскопии являются отдельные элементы машин, оборудования, конструкций и сооружений, как правило, находящихся в стадии изготовления или восстановления. Средства дефектоскопии, использующие внешние источники ультразвуковой вибрации, по своей структуре и назначению похожи на средства модального анализа «в миниатюре», но в них есть и другие отличительные черты, кроме области частот измеряемой вибрации [23].

Так, дефектоскопия использует волновые свойства вибрации, в частности ее отражение от различных неоднородностей и потери при распространении. Это позволяет обнаружить и локализовать дефектные участки внутри деталей или их заготовок, что и является основным назначением средств ультразвуковой дефектоскопии.

Одним из наиболее эффективных методов анализа сигналов является СА, который позволяет проводить виброакустическую обработку сигналов при экспериментальных исследованиях и практическом диагностировании ГПА [43]. САВ осуществляется путем БПФ на ПК. В России ОАО «Газпром» рекомендует включать в паспорт ГПА начальную спектральную характеристику вибрации Т.А. с целью оценки его ТС по этой характеристике [5, 6].

Для повышения достоверности диагностирования разработаны системы, основанные на использовании сразу нескольких методов определения ТС ГПА. Так в системах ВД интегрируются и другие эффективные методы (параметрические, трибодиагностика и другие). Они позволяют непрерывно наблюдать за ТС ГПА и прогнозировать его изменение.

1.4. Приборы и системы вибродиагностирования ГПА

Для определения ТС ГПА широко используются портативные сборщики-анализаторы, которые выпускаются такими предприятиями, как ДАО «Оргэнергогаз», ИТЦ «Оргтехдиагностика», НТЦ «ВиКонт», «Диамех», «Приз», «Инкотес», «ТСТ», «ВАСТ», «ВиброЦентр», фирмами «Bruel&Kjaer», «Larson-Davis», «Predict-DLI», «ENTEK» и др. Коллекторы-сборщики, выпускаемые импортными фирмами, хорошо зарекомендовали себя при анализе повышенной вибрации, однако, они являются лишь первичным средством обработки ВС без задач автоматизированного обнаружения дефектов.

Коллекторы-сборщики, выпускаемые российскими фирмами, такие как «Агат», «Топаз», АИ014 фирмы «Диамех» [44] и СКФ​2300 дают большую погрешность измерений (табл. 1.1). Современные приборы [45 - 49] обладают мощными программами обнаружения дефектов лишь при наличии вибропортретов дефектов, которые в большинстве случаев отсутствуют. Наряду с переносными коллекторами и анализаторами широкое применение получили и стационарные системы ВМ (см. табл. 1.1) и ВД [3, 44].

Среди средств непрерывного мониторинга и ВД импортных ГПА особое место занимают системы фирмы «Bently-Nevada» (США) [3]. Они предназначены для защиты ЦБН от чрезмерной вибрации и осевого сдвига. В качестве основных ДИП используются траектория прецессии и положение центра вала, которые формируются из двух временных сигналов с датчиков относительного перемещения вала в подшипниках скольжения в ортогональных плоскостях.  При этом используются бесконтактные вихретоковые датчики относительной вибрации – проксиметры. Форма орбиты прецессии вала и полный спектр его относительной вибрации, включающий в себя прямую и обратную составляющие вибрации, дают четкое представление о природе неисправности. Такая СМ и защиты оборудования используется на турбокомпрессорах крупнотоннажных химических производствах, таких как Новомосковская Акционерная Компания «Азот» (Россия); комбинат «Стирол» и Одесский припортовый завод (Украина).

Многие ведущие фирмы-производители компрессорного оборудования оснащают свои машины СТД. Одну из таких систем разработали специалисты ОАО «МНПО им. М.В. Фрунзе» (Украина, г. Сумы) совместно с российскими предприятиями. Она ориентирована на турбокомпрессорные машины, применяемые в газовой и нефтяной промышленности и реализована параметрическими и вибрационными методами.
Таблица 1.1 – Системы вибромониторинга и коллекторы-сборщики СА вибрации

	№ пп
	Тип
	Число каналов
	Максимальная частота, Кгц
	Погрешность, %
	Изготовитель
	Использование

	1.
	Анализатор 2034
	2
	25,6
	9
	Фирма «Bruel & Kjaer», Дания 
	ДК «Укртрансгаз», турбостроение

	2.
	Коллектор «Микролог»
	2
	20
	9
	Фирма SKF - США
	ДК «Укртрансгаз», судостроение

	3.
	Система ДСА-2001
	2
	25,6
	11
	Фирма «Инкотес», Россия
	РАО «Газпром»

	4.
	Сборщик «Агат», «Карат»
	1
	12
	17
	Фирма «Диамех», Россия
	РАО «Газпром»

	5.
	Система «Компас»
	16
	25,6
	9
	Фирма «Bruel & Kjaer», Дания 
	Судостроение, электростанции

	6.
	Система «Алмаз»
	4
	1
	10
	Фирма «Диамех», Россия
	Электростанции

	7.
	Анализатор PL31B, PL33
	2
	30
	8
	Фирма «Diagnostic», Великобритания
	Атомная промышленность

	8.
	Анализатор СК-2300
	2
	30
	9
	ДАО «Оргэнергогаз», Россия
	РАО «Газпром»

	9.
	Система «Bently-Nevada» 
	16
	30
	18
	Фирма «Bently-Nevada», США 
	«Стирол», Одесский припортовой завод

	10.
	Система вибромониторинга
	8
	20
	14
	Институт проблем машиностроения, Украина
	Электростанции


Многие ведущие фирмы-производители компрессорного оборудования оснащают свои машины СТД. Одну из таких систем разработали специалисты ОАО «МНПО им. М.В. Фрунзе» (Украина, г. Сумы) совместно с российскими предприятиями. Она ориентирована на турбокомпрессорные машины, применяемые в газовой и нефтяной промышленности и реализована параметрическими и вибрационными методами.

На основе данных ВД составляются различные методики и документы. Так, в ОАО «Рязанский НПЗ» разработана система ТО и ремонта насосов и компрессоров по ТС, которая одобрена Госгортехнадзором России. В ОАО «ИркутскНИИхиммаш» разработан руководящий документ «Центробежные машины. Организация эксплуатации и ремонта по техническому состоянию», которая в 1998г. утверждена в Управлении Иркутского округа ГГТН.

В «НИИтурбокомпрессор им. В.Б. Шнеппа» (НИИТК) ВД уделяется достаточно серьезное внимание. На проектируемых агрегатах (ГПА-16 «Волга», 2ГЦ2-23/21 и др.) разрабатываются СМ, создаются и дополняются БД типовых агрегатов с выявленными дефектами и вибрационными амплитудными спектрами. Совместно с фирмой «ИНКОТЕС» разрабатывается проект поставки компрессорного оборудования с встроенной автоматической системой ВД. Кроме того, в НИИТК разрабатываются системы, позволяющие не только констатировать факт повышенной вибрации, но и имеющие возможности борьбы с ней (например, применение вместо традиционных подшипниковых опор ротора — системы магнитных подвесов на ГПА‑16 «Волга»).

В ОАО НПО «Искра» на все разрабатываемые ГПА, устанавливаются средства контроля параметров работоспособности. По требованию заказчика, машины оснащаются соответствующими датчиками и системой диагностирования, в основу которых положены различные методы. Фирма «Nuove Pignone» (Италия) также предлагает введение автоматизированных СТД в ГПА, состоящих из модулей вибро-, параметрической и других методов диагностики [41]. В ОАО «Газпром» совместно с «ВНИИГаз», фирмой «ИНКОТЕС» и др. организациями разработан и внедрен целый ряд автоматизированных и полуавтоматизированных систем вибро-, параметрической диагностики и защиты (СВИД, КАСКАД-АНТЕС, ДСА-2001 и т.д.). Они предназначены для контроля ТС ГПА различных типов с целью создания единой отраслевой системы диагностического обслуживания газотранспортной системы [50]. Одна такая СТД, имеющая до 320 каналов, может контролировать состояние оборудования всей КС. Экспертная система на ПК в режиме «on-line» сообщает обо всех отклонениях параметров, осуществляет поиск неисправностей и выдает рекомендации о дальнейшей эксплуатации оборудования.

Фирмой «Bruel&Kjaer» разработана прогнозирующая, анализирующая и контролирующая система СOMPASS, которая оснащена вычислительной техникой. Система имеет возможность при помощи одних и тех же аппаратных средств выполнять многочисленные операции мониторинга [51, 52].

В последнее время имеет место тенденция создания «открытых» экспертных систем, где у пользователя есть возможность контролировать процесс постановки диагноза, а также вводить собственный алгоритм диагностирования. Так, фирмой «ИНКОТЕС» разработаны диагностические модули для экспертных систем, предназначенные для контроля различных типов ГПА, вентиляторов, насосов и другого оборудования. При этом виброанализ может проводиться по 17 функциям (спектр, огибающая, кепстр, корреляция и т.д.). В настоящее время ведутся исследования по использованию вейвлет-преобразований [53, 54].

Кроме НПЦ «Динамика» и фирмы «ИНКОТЕС» системы такого типа разрабатываются фирмами «ТСТ», «Вибро-Центр», «Bruel&Kjaer», «Диамех» (СМ «Алмаз» [44]). В России разработкой систем виброконтроля и диагностики занимается большое количество ведущих фирм: ОАО «ИркутскНИИхиммаш», ФГУП НПО измерительной техники, ЗАО «Промсервис» и др. Для того, чтобы обеспечить совместимость передачи данных среди различных вибродиагностических систем, в 1996 г. был принят международный стандарт MIMOSA. Он дает возможность описания не только первичных, но вторичных данных, полученных в результате обработки ВС. В последнее время наблюдается интенсивное развитие экспертных систем за счет создания надежных и быстрых алгоритмов поиска неисправностей. В качестве их методологической основы используется логический анализ причинно-следственных связей. Имеются также работы по созданию автоматических систем искусственного интеллекта в виде нейрокомпьютеров, нейросетей.

Подводя итоги, можно указать на следующие характерные особенности обеспечения безопасности в газовой промышленности. В последнее десятилетие значительно возросло значение применения СТД, что связано, в первую очередь, с эксплуатацией старого оборудования. Все больше предприятий понимают важность этого шага, свидетельством чего является широкое внедрение стационарных СМ в масштабах всего производства и отрасли, их быстрая окупаемость. Переносные системы диагностирования играют и будут играть большую роль в обеспечении безопасности предприятий. Однако, такие системы применяются на устаревшем оборудовании, в которых системы автоматики и управления не приспособлены к созданию на их основе автоматизированных АСТД, а замена систем управления на новые не оправдана с технико-экономической точки зрения.

Необходимо отметить, что для каждой конкретной конструкции ГПА и условий его эксплуатации должны быть определены свои ДИП ВК, с помощью которых наиболее эффективно можно определить его ТС. Для повышения достоверности ВК необходимо, прежде всего, правильно выбрать точки установки вибропреобразователей. В отличие от регламентированных в большинстве случаев параметров ВК, ДП являются неизвестными и уникальными для каждого типа машин и агрегатов. Поэтому кроме определения пороговых значений ВК практический интерес представляет вопрос установления вибрационных параметров, используемых в качестве ДП для каждого конкретного ГПА, а также разработка методов диагностирования [55]. Такой подход обусловлен тем, что изменение вибрации во времени для отдельных ГПА происходит неодинаково. Предельных уровней вибрации Vn различные Т.А. достигают неодновременно (Рис. 1.2). При этом ресурс Tr, предельное время эксплуатации Tпр и время до аварии Та не одинаковы.

Появление мощных ПК дало импульс для разработки новых информационных технологий на базе статистических методов распознавания образов, которые используются в задачах ВД ГПА. Отличительной особенностью таких технологий является наличие в ее составе компьютера с пакетом программ, назначением которого является хранение данных измерения вибрации; сравнение параметров составляющих ВС с пороговыми значениями; определение тенденций изменения отдельных параметров вибрации; подготовка данных, являющихся исходными для определения и идентификации дефектов; постановка диагноза и определение ресурса; подготовка отчетных материалов.

Включение в состав СМ и диагностики ГПА современных ПК со специальным программным обеспечением обеспечивает высокую достоверность получаемых диагноза и прогноза [56, 57].
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Специальные узлы ГПА, например, запорная арматура, на КС ДК «Укртрансгаз» не контролируется. По опыту эксплуатации ВД позволяет осуществлять контроль состояния запорной арматуры сравнительно дешевым способом. Перетечки в арматуре обычно имеют турбулентный характер и генерируют ультразвуковые сигналы в диапазоне 10 ( 100 Кгц. С целью контроля определяют уровень шума на входе и выходе крана, и по разности сигналов судят о наличии утечки в запорной арматуре. Для производства замеров требуется тарировка датчиков измерения шума на стенде, что усложняет диагностирование. Рассмотренным способом невозможно производить точные замеры утечки газа в условиях постороннего производственного шума на работающих КС.

Обзор методов и устройств обнаружения утечек в газопроводе и перетечек в запорной арматуре по регистрации виброакустического сигнала показывает, что до настоящего времени не существует приборов для определения перетечек в условиях постороннего шума и не разработаны методы количественной оценки потерь газа. Методы нахождеиня малых утечек в газопроводе по регистрации корреляционной функции неэффективны.

1.5. Состав и обеспечение системы ВД

Основными задачами ТД являются: определение вида технического состояния; поиск места отказа или неисправности; ПТС. Для осуществления ВД должно быть разработано диагностическое обеспечение, которое включает в себя: номенклатуру ДИП и характеристик; методы диагностирования; СТД; правила диагностирования. Номенклатура ДИП и характеристик должна удовлетворять требованиям полноты, информативности и доступности измерения при наименьших затратах времени и стоимости реализации.

Правила диагностирования содержат последовательность и технические требования по выполнению операций диагностирования; указания по применению ВД и требования к их метрологическому обеспечению; указания по режиму работ Т.А. при диагностировании; указания по регистрации и обработке результатов диагностирования и выдачи заключения (диагноза) в соответствии с решаемыми задачами; требования безопасности процессов диагностирования.

Эффективность использования методов ВД наиболее полно достигается, если на их основе на предприятии создается СТД, включающая в себя методическое, информационное, программное, техническое и организационное обеспечение. Методическое обеспечение содержит диагностические модели, методики и алгоритмы диагностирования, правила измерения ДИП и характеристик, правила обработки и анализа диагностической информации и выработки заключения. Информационное обеспечение включает в себя характеристики машин и их узлов, нормы вибрации, БД ДП. Организационное обеспечение определяет структуру службы диагностики, подчиненность, права, функциональные обязанности и ответственность сотрудников службы, процедуры принятия решений.

По типу выполняемых работ СВД может быть разделена на две подсистемы: подсистему сбора диагностической информации и подсистему обработки диагностической информации и выработки заключения. В зависимости от уровня автоматизации процессов сбора диагностической информации, ее обработки и выработки заключения СВД подразделяются на: неавтоматизированные системы, системы с автоматизированной обработкой диагностической информации, автоматизированные системы, автоматические системы диагностики оборудования в составе АСУТП. В неавтоматизированной системе процесс сбора и обработки диагностической информации и выработка заключения осуществляются при непосредственном участии человека (оператора). В системе с автоматизированной обработкой диагностической информации на оператора возлагаются функции сбора диагностической информации, ее загрузка для автоматизированной обработки, анализ результатов обработки и выдача заключения. В автоматизированной системе процесс сбора и обработки диагностической информации осуществляется аппаратурно. Анализ результатов и выдачу заключения осуществляет оператор.

1.6. Постановка задачи исследования. Основные положения, выносимые на защиту

Анализ источников научно-технической информации и публикаций в области определения ТС ГПА показывает, что определение дефектных узлов Т.А. на ранних стадиях развития дефектов наиболее эффективно методами ВД. Но до настоящего времени не установлены зависимости между ДИП вибрации и соответствующими им дефектами. Не разработаны научно-обоснованные нормы и предельно-допустимые значения уровней вибрации. Не изучена сущность процессов возникновения и распространения ВС в их совокупности с учетом конструктивных особенностей конкретных ГПА. Использование известных систем и штатной аппаратуры для ВК ГПА является неэффективным т.к. результаты не удовлетворяют требования практики из-за их невысокой достоверности. Не разработаны автоматизированные системы ВД ГПА с применением БПФ, распознаванием дефектов, ПТС, ПР по амплитуде отдельных спектральных составляющих СВ.

Это обусловило необходимость исследования вибрационных процессов, протекающих в ГПА с целью определения причин, не позволяющих обеспечить высокую надежность и достоверность определения технического состояния ГПА в целом и его отдельных узлов. Результаты этих исследований дадут возможность выявить параметры ВС, характеризующие работоспособность основных узлов и позволят разработать эффективные методики и автоматизированные аппаратные средства для определения ТС ГПА и их ресурсов, обеспечивающие удовлетворение требований практики безопасной эксплуатации объектов газовой промышленности.

Анализ проблемы ВК технического состояния ГПА показывает, что развитие научной мысли идет в направлении использования СА ВС, сопровождающего работу оборудования. Детальный анализ отмеченных вопросов позволил обосновать необходимость вычисления спектральных составляющих СВ, сопровождающего работу Т.А. В свою очередь это требует обработки больших объемов цифровой информации с помощью стандартных и специализированных компьютерных средств. Кроме того, необходимы теоретические и экспериментальные исследования по установлению предельных уровней и норм СВ и разработка автоматизированных систем ВД.

Многообразие аспектов и стохастический характер воздействия эксплуатационных факторов на ГПА приводит к тому, что при одной и той же наработке оборудование имеет различное ТС (см. Рис 1.2). Отсюда следует, что проблема ВК охватывает широкий круг задач исследований по распознаванию текущего состояния ГПА, решение которых представлено следующими положениями, выносимыми на защиту:

· вероятностная математическая модель нормирования составляющих СВ корпусов подшипников бездефектного и при наличии неисправностей ГПА;

· динамическая и математическая модели аэродинамических колебаний лопаточного аппарата ГТД и ЦБН при наличии дефектов;

· теоретический анализ взаимодействия конструктивных элементов основных узлов ГПА и факторов, вызывающих их вибрацию;

· расчетно-экспериментальный способ определения долговечности узлов ГПА в зависимости от близости флуктуаций оборотов к резонансу;

· экспериментальные исследования вибрационных характеристик ГПА с целью установления зависимостей между ТС отдельных узлов ТА и ПВ;

· статистическая обработка виброиспытаний большого парка ГПА и СА вибрации отдельных систем, узлов и деталей, которые позволили определить диагностические признаки дефектов;

· методика определения ТС и ПР отдельных узлов ГПА;

· алгоритмы и программные средства СВД ГПА;

· способ определения величины потерь газа негерметичной запорной арматуры с помощью когерентности ВС корпуса крана, возбуждаемого шумом перетечки;

· автоматизированная СМ «Симон», содержащая диагностическую БД обнаружения и классификации неисправностей, определения ТС и ПР узлов и деталей ГПА;

· практическое применение и внедрение полученных результатов в условиях эксплуатации на КС.

Раздел 2 
Теоретические и экспериментальные методы,
используемые для исследований

2.1. Специфика и преимущества ВК


Возможны два подхода, реализующие контроль ТС по виброхарактеристикам. В первом контроль технического состояния заключается в организации измерений трендов наиболее информативных ПВ, характеризующих изменение ТС, соответствующее наработке деталей и узлов ГПА, с тем, чтобы указать время, когда скорость ухудшения состояния достигнет критической. Зависимость уровня вибрации от наработки состоит из трех периодов: приработки, нормальной работы и деградации узлов ГПА, когда скорость ухудшения состояния нарастает со временем по экспоненте или гиперболе. Трендовая характеристика позволяет прогнозировать момент наступления катастрофических изменений ТС узлов ГПА, а следовательно, прогнозировать ОР.

Второй подход (контрольная поверка) базируется на эпизодическом контроле виброхарактеристик ГПА и сравнение их с пороговыми значениями, выработанными на основе достаточно большого числа предварительных диагностических экспериментов. Метод контрольной поверки целесообразно использовать для определения ТС множества однотипных ГПА и выявление тех из них, которые находятся в критическом состоянии. Второй подход требует применения СА [58] и основан на следующих факторах [59]. Вибрация является естественным явлением ГПА, даже при их наилучшем состоянии, по причине незначительных дефектов. Невозможно изготовить ГПА, не имеющий вибрации, всегда есть уровень вибрации, который можно рассматривать как нормальный. Увеличение вибрации свыше нормального уровня свидетельствует о наличии неисправности. Каждый дефект вызывает возникновение вибрации своим особым путем. Это дает возможность точно определить ТС узлов ГПА, наличие или отсутствие в них неисправности способом простого замера определенных спектральных составляющих сплошного колебательного процесса.

Одна из особенностей виброконтроля состоит в том, что отклонение параметров ТС от нормы нужно поставить в соответствие с отклонением параметров ВС. Это означает, что ВС в режиме нормального функционирования ГПА определяет уровень помех при диагностировании. Именно в связи с этим для формирования ДП, чувствительных к дефектам, используют специальные методы обработки ВС [60], основанные на диагностических и вибрационных моделях ГПА.

2.2. Динамические модели ГПА

2.2.1. Импульсная переходная функция
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Основные свойства идеальной физической системы описываются ее импульсной переходной функцией h(t) или весовой функцией, которая представляет реакцию системы на возмущение в виде дельта-функции ((t). Пусть, как показано на Рис. 2.1, на вход системы поступает некоторая гладкая функция x(t), а на выходе наблюдается гладкая функция y(t). Импульсная переходная функция системы определяется уравнением 
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, причем отсчет времени t начинается с момента, когда на вход системы подается дельта-функция. Важная роль импульсной переходной функции как средство описания свойств системы видна из следующего утверждения. Реакция y(t) системы на произвольный входной процесс x(t) определяется интегралом свертки:
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В простейшем случае имеем линейную одномассовую систему (линейный осциллятор (Рис. 2.2)) и связь выхода со входом определяется интегралом Дюамеля [60]:
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Из выражения 
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 для одномассовой системы получим:  GOTOBUTTON ZEqnNum229456  \* MERGEFORMAT , где m, K — масса и жесткость осциллятора (см. Рис. 2.2); 
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, C — относительный и абсолютный коэффициенты демпфирования; 
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 —  собственная частота свободных колебаний и колебаний с демпфированием.

2.2.2. Частотная характеристика системы

Динамические свойства физических систем принято описывать, как правило, не самой импульсной переходной функцией h((), а некоторым ее линейным преобразованием, причем вид преобразования зависит от конкретной задачи. Однако, в случае идеальной системы удобнее всего пользоваться преобразованием Фурье, которое позволяет непосредственно описать динамические характеристики системы в частотной области. Преобразование Фурье импульсной переходной функции h((), удовлетворяющей условию 
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 и называется частотной характеристикой системы. В общем случае частотная характеристика является комплексной функцией частоты 
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, где Re и Im — действительная и мнимая части, определяемые равенствами: 
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Отношение амплитуд выходного и входного сигналов определяет АЧХ 
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(см. Рис. 2.1), а сдвиг по фазе между x(t) и y(t) — ФЧХ 
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Для того чтобы получить более ясное представление о частотных характеристиках обычных физических систем, рассмотрим показанную на Рис. 2.2 механическую систему в одной степенью свободы. Дифференциальное уравнение, описывающее динамику системы, имеет вид 
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. Для того, чтобы найти частотную характеристику системы, положим 
[image: image20.wmf](

)

(

)

δ

xtt

=

. Тогда реакция системы есть 
[image: image21.wmf](

)

(

)

ytht

=

, и ее преобразование Фурье имеет вид 
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. Выполнив преобразование Фурье обеих частей уравнения, получим 
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Введем коэффициент затухания С в другой форме. Для этого вынесем за скобки К и приведем уравнение колебаний к следующему виду:
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Обозначив 
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. Модули АЧХ и ФЧХ имеют вид:
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[image: image519.wmf])
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Такие системы (Рис. 2.3) представляют собой узкополосные фильтры. Диапазон пропускаемых ими частот принято определять шириной полосы пропускания по уровню половинной энергии  
[image: image30.wmf](

)

21

2

ξ

r

fff

=-

.

2.2.3. Логарифмический декремент колебаний

Среди сопротивлений, возникающих при колебаниях упругих систем, особое значение имеет внутренне неупругое сопротивление, действие которого выражается в так называемых гистерезисных потерях энергии деформации. Многочисленными теоретическими и экспериментальными исследованиями (в частности, выполненными Н.Н. Давиденковым, И.Л. Корчинским, Д.Ю. Пановым, Е.С. Сорокиным) установлены следующие основные свойства внутреннего неупругого сопротивления.

В пределах обычных в машиностроении продолжительностей циклов деформации (от нескольких минут до тысячных долей секунды) внутреннее неупругое сопротивление не зависит от скорости деформации.

Внутреннее неупругое сопротивление зависит от величины деформации, причем зависимость между внешней нагрузкой (силой, моментом) и общей деформацией (прогибом, углом поворота) нелинейна и различна при нагружении и разгрузке. При циклических нагружении и разгрузках эта зависимость для полного цикла изменения нагрузки графически представляется замкнутой кривой, которая носит название петли гистерезиса.

По определению логарифмический декремент затухания (колебания) есть логарифм отношения амплитуд
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где 
[image: image34.wmf]¡

, Т — амплитуда и период колебаний.

Легко показать, что в обычной ситуации, когда коэффициент затухания системы относительно невелик, имеет место равенство [60]:
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Предположение о пропорциональности внутреннего сопротивления скорости деформации (гипотеза Фохта) опытом не подтверждается и в задачах на упругие колебания имеет в основном теоретический интерес. Более обоснованным представляется применение в линейных расчетах формула Е.С. Сорокина. Согласно этой формуле полное внутреннее сопротивление при циклических деформациях стержня складывается из упругого сопротивления, равного упругой восстанавливающей силе, и неупругого сопротивления, зависящего от коэффициента поглощения (,  равного удвоенному декременту свободных колебаний стержня, как это легко вывести из формулы для декремента 
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2.2.4. Вынужденные колебания многомассовых систем с сопротивлением

Реальные многомассовые системы состоят из набора отдельных осцилляторов. Система дифференциальных уравнений колебаний таких систем имеет вид:
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где Kij, Ci — коэффициенты жесткости и демпфирования на массах; Qi — возмущающие силы, 
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Обозначив 
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, и отыскивая решения уравнений 
(2.6)

 в виде  GOTOBUTTON ZEqnNum716559  \* MERGEFORMAT  (i = 1, 2, …, n), получим систему алгебраических уравнений
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Применим для решения уравнений 
(2.7)

 правило Крамера,  GOTOBUTTON ZEqnNum842947  \* MERGEFORMAT , где det[p] — определитель системы (2.7)

; detk[p] — определитель, полученный при замене элементов k‑го столбца соответствующими силами Pi (i = 1, 2, …, n).

Определитель det[p] можно представить в виде полинома степени 2n относительно p. Определитель detk[p] раскроем по k‑тому столбцу с помощью миноров 
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 (i = 1, 2, …, n), и получим
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Если в числителе 
(2.8)

 оставить одно i‑тое слагаемое, а затем разделить на Pi, то будет получена передаточная функция Fki. При этом минор (ki представим аналогично знаменателю в виде полинома степени 2m, где  GOTOBUTTON ZEqnNum840073  \* MERGEFORMAT . В рассматриваемом случае 
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при n > m (2.9)

 может быть представлено в виде суммы простых дробей:
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Если представить знаменатель в виде [62, 63] 
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, где p1,  p2,  p3,…, p2n — корни уравнения 
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, то значения коэффициентов k1, k2, …, k2n определяются из уравнения
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Это уравнение должно быть верным при всех значениях p. Если p = pi подставить в уравнение 
(2.11)

, то все члены правой части его будут равняться нулю, за исключением члена  GOTOBUTTON ZEqnNum412859  \* MERGEFORMAT , который при p = pi имеет неопределенность вида 0/0. Таким образом, из уравнения (2.11)

 можно вычислить
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Полученная в соответствии с выражением (2.12)

 неопределенность раскрывается в соответствии с правилом Лопиталя:
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2.2.5. Переход от передаточной функции к частотной характеристике

При p = j( значение передаточной функции для линейных элементов тождественно равно АЧХ 
[image: image57.wmf](
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. Тогда выражение (2.10)

 можно переписать в следующем виде
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Здесь использовано свойство, что полином знаменателя имеет n пар комплексно-сопряженных корней ​pr, pr* (знак * — означает комплексно-сопряженное число). Коэффициенты разложения ​kr, kr* являются также комплексно-сопряженными числами.

Для одномассовой системы выражение (2.13)

 имеет вид:
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где 
[image: image61.wmf]pnj
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; 
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Если комплексные коэффициенты 
[image: image63.wmf]k
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 представить в следующем виде 
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, 
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, то частотная характеристика (2.14)

 будет равна:
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Приравняв выражения 
(2.14)

 с учетом (2.15)

 и  GOTOBUTTON ZEqnNum510084  \* MERGEFORMAT и 
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, получим:
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или
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Из 
(2.16)

 следует, что мнимая часть частотной характеристики равна нулю:  GOTOBUTTON ZEqnNum793518  \* MERGEFORMAT . Отсюда: 
[image: image73.wmf]*
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. Приравняв действительную часть выражения 
(2.16)

 единице, получим  GOTOBUTTON ZEqnNum793518  \* MERGEFORMAT  или 
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[image: image78.wmf]/2

kjm

l

=-

 и 
[image: image79.wmf]*

/2

kjm

l

=+

.


Полученные значения 
[image: image80.wmf]k
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[image: image81.wmf]*
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 представляют мнимую величину, которая отображает интенсивность формы (моды) колебаний и называется вычетами [42]: 
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 равна 
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, а максимальное значение частотной характеристики равно 
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Таким образом, координата частоты fr, (r, вычет |R| и коэффициент затухания 
[image: image87.wmf]n

 могут быть определены экспериментальным путем на основе измеренной АЧХ. Таким образом, выражение (2.13)

 дает связь аналитических моделей с результатами эксперимента.

2.2.6. Связь одномассовой и многомассовой систем

Модель системы с несколькими степенями свободы, основанная на АЧХ, представляет функцию Hki(() как сумму частотных характеристик систем с одной степенью свободы [42], по одной функции для каждой моды в пределах учитываемого частотного диапазона, причем r — порядковый номер моды, а n — число мод в модели (число масс системы) 
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Модель системы с несколькими степенями свободы, основанная на модальных параметрах, определяет функцию Hki(() в терминах координат полюсов и присущих отдельным модам вычетов. Вычеты с коэффициентами 
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 связаны соотношением: 
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. Индекс (kir) связывает вычет с конкретной комбинацией степеней свободы и конкретной модой.

Тогда выражение (2.13)

 можно переписать в ином виде, а частотную характеристику представить моделью с модальными параметрами:
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2.3. Математические модели вибрации

Кроме рассмотренных динамических моделей ГПА необходимы модели входных и выходных ВС. Рассмотрим несколько моделей ВС, позволяющих установить взаимно однозначное соответствие между характеристиками ВС и параметрами ТС роторных механизмов.

2.3.1. Полигармоническая вибрация

До последнего времени наиболее распространенным было описание вибрации с помощью гармонических форм колебаний. На установившихся режимах работы Т.А. вибрацию представляли в виде гармонического или полигармонического (в частности периодического) процесса.

В низкочастотном и среднечастотном диапазонах вибрация роторных механизмов в наиболее простой форме описывается в виде полигармонических колебаний [63], спектр которых — дискретный с отсечками в точках 
[image: image94.wmf]p
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. Здесь 
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fр — частота вращения ротора. Помимо частот вращения в спектре ВС ГПА присутствуют такие характерные частоты, как 
[image: image96.wmf](
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, k = 1, 2, 3,…, n, где zл— число элементов взаимодействия на окружности ротора. Для зубчатого зацепления zл равно числу зубьев шестерни; для турбины — числу лопаток на диске; для насоса — числу лопастей винта и т.п. [32].

Полигармоническая модель колебаний является удобной формой представления колебательного процесса, позволяющей сконцентрировать внимание исследователя лишь на определенных, физически обусловленных частотах kfz, кратных основной частоте fz возбуждения колебаний диагностируемого узла. В нелинейных системах возникают комбинированные частоты.

2.3.2. Импульсная модель вынужденных колебаний

Модель колебательного процесса (см. п. 2.3.1)  дает общее представление о частотном составе сигнала и мало свидетельствует о причинах возбуждения полигармонических колебаний и соотношении спектральных амплитуд на частотах, кратных основной частоте возбуждения. Эту информацию может дать модель, базирующаяся на представлении процессов возбуждения колебаний в механизмах циклического действия в виде периодической последовательности импульсов определенной формы. Такая модель достаточно универсальна, так как она позволяет рассматривать процессы возбуждения колебаний как в роторных механизмах типа зубчатого зацепления, подшипников качения и скольжения, турбинах, вентиляторах циркуляционных и центробежных насосах, так и в поршневых машинах с механизмами циклического ударного действия [63]. Полигармонические процессы, рассмотренные в п. 2.3.1, в большинстве случаев являются следствием импульсного возбуждения в высокоскоростных машинах и механизмах.

Энергетический спектр G(() периодической последовательности прямоугольных импульсов амплитуды a, длительности ( с тактовым интервалом T имеет вид (см. Рис. 2.3):
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где 
[image: image98.wmf](
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 — спектральная функция одиночного импульса прямоугольной формы,  определяющая форму огибающей спектра, 
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 — дельта-функция, принимающая единичное значение в точках 
[image: image100.wmf]ω2π
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 и равная нулю в остальных точках.

Если случайные амплитуды любой пары из последовательности импульсов независимы, то спектральная плотность такой последовательности импульсов, модулированных по амплитуде белым шумом с дисперсией (2, определяется выражением
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Таким образом, спектр амплитудно-модулированной последовательности импульсов состоит из дискретных линий с огибающей 
[image: image102.wmf](
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 и непрерывной части, имеющей ту же форму огибающей.
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На Рис. 2.4 изображен спектр прямоугольных импульсов, модулированных по амплитуде случайным процессом. Если модулирующая функция не белый шум, а узкополосный шум, имеющий конечную ширину полосы, что означает коррелированность амплитуд импульсной последовательности, то спектр шумовой части сигнала будет иметь вид периодически повторяющихся полос на частотах, кратных 
[image: image103.wmf]2
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2.3.3. Огибающая акустического сигнала

Представление спектра ВС в виде (2.18)

 не всегда удобно, так как оно не отвечает одному из требований диагностической модели — простоте интерпретации. Вообще говоря, приведенные выше выражения характеризуют общий вид спектрального представления акустического сигнала в широком диапазоне частот при различных видах модуляции импульсной последовательности.
(2.17)

, 
Для формирования ДП используют обычно представление сигнала в достаточно узком диапазоне частот, например в зоне одной из гармоник основной частоты возбуждения механизма (зубцовой, винтовой, лопаточной и др.) В данном случае нецелесообразно использовать в целях моделирования громоздкие выражения. Удобнее представить колебания в виде модуляции высокочастотных колебаний [64, 65].

Явление амплитудной модуляции математически описывается выражением вида 
[image: image104.wmf](
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, где (0 — несущая частота; А — амплитуда; 
[image: image105.wmf]m

 меняется в пределах от 0 до 1 и называется глубиной модуляции; B(t) может быть представлено в общем виде суммой синусоидальных колебаний (ряд Фурье): 
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. При этом результирующий амплитудно-модулированный процесс будет иметь следующий вид [66]:
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где 
[image: image108.wmf]kk
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 — парциальный коэффициент модуляции; 
( — угловая частота модуляции; 
(k и (0 — фазовые сдвиги. 
Выделение огибающей осуществляется с помощью амплитудного детектора. В общем виде случайный узкополосный виброакустический процесс может быть представлен выражением 
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, где A(t) — его огибающая, а ((t) — фаза, которые можно определить с помощью преобразования Гильберта [42, 66]: 
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Параметры, характеризующие глубину амплитудной и фазовой модуляции частот вынужденных колебаний, широко используются в качестве ДП эксплуатационных дефектов узлов ГПА.

2.3.4. Импульсная модель собственных колебаний

В зоне среднечастотных колебаний (от 200 ( 300 Гц до 2,0 ( 3,0 кГц), когда динамическая модель механизма может быть представлена в виде ряда подсистем, соединенных упругими связями, виброакустические процессы в окрестности частот вынужденных колебаний представляют собой результат воздействия нескольких взаимосвязанных узлов. Выделение характерных компонент контролируемого дефектного узла требует применения достаточно сложных алгоритмов обработки сигнала огибающей, например, гребенчатой фильтрации синхронно с частотой вращения дефектной детали [65].

Для устранения помех от работы соседних узлов механизма и упрощения алгоритма диагностирования следует обратиться к свойствам виброакустического сигнала в окрестности собственных частот механизма. Удобнее всего эти свойства рассмотреть на примере системы с одной степенью свободы (см. Рис. 2.2).

[image: image521.bmp]Воздействие на гармонический осциллятор периодической последовательности (‑импульсов возбуждает в системе переходные процессы y(t) на собственной частоте (c (Рис. 2.5,а). Импульсная последовательность пульсаций нагрузки типа ударных возмущений, возникающих при попадании локального дефекта в зону контакта или в момент схватывания контактирующих поверхностей, вызывает отклик механической системы на собственной частоте дефектного узла в виде осциллирующих затухающих колебаний. Отклик системы на периодическую последовательность импульсов с частотой повторения дефекта ( имеет спектр комбинированных частот 
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 с огибающей в форме резонансной кривой гармонического осциллятора (Рис. 2.5,б).

2.3.5. Квазиполигармоническая модель вибрации

Усложнение ГПА сопровождается усложнением характера вибрации, приобретающей свойства случайного процесса. Отдельные компоненты представляют собой модулированные колебания с переменной амплитудой и фазой. Соответственно необходима разработка моделей, более соответствующих характеру вибрации. Эти модели можно построить лишь на основе вероятностно-статистического подхода, рассматривая вибрацию как случайный процесс.

Более реальная модель процесса возбуждения колебаний — модель квазиполигармонического случайного процесса, являющегося суперпозицией узкополосных случайных процессов с кратными средними частотами 
[image: image112.wmf](

)

(

)

(

)

0

1

cos

ω

n

kk

k

ytAtktt

j

=

=-

éù

ëû

å

, где k(0 — средняя частота узкополосного процесса; Ak(t) — случайная, медленно изменяющаяся (по сравнению с 
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Энергетический спектр такого процесса сосредоточен в узких полосах частот в окрестности 
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[image: image115.wmf](

)

2

00

ωσωω

kk

Gkk

D=

=

, где 
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 — дисперсия процесса 
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, а G(k(0) — значение спектральной плотности мощности на средней частоте полосы.

Влияние изменения параметров ТС ГПА на виброакустические процессы y(t) можно моделировать не только вариацией соотношения спектральных амплитуд Ak​ дискретных составляющих G(k(0), k = 1, 2, …, n, но и введением дополнительного шумового возбуждения с равномерным спектром 
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 в рассматриваемом диапазоне частот. Такая модель описывает широкополосный вибрационный процесс. Соответственно вибрацию можно представить как аддитивную смесь суммы конечного числа узкополосных компонент и широкополосного вибрационного шума.

2.4. Прогнозирование ресурса по тренду параметров вибрации

Под прогнозом понимается результат экстраполяции прошлого в будущее. Предполагается, что прогнозы строятся на основе некоторых объективных правил, которые определяют совокупность вычислений и действий, необходимых для получения прогноза. Таким образом, прогнозы представляют собой несмещенные оценки будущих знаний [67, 68].

Прогнозирование ресурса производится для случайных величин амплитуд колебаний, представленных в виде трендовых моделей временного ряда. Поэтому прежде чем подойти к прогнозированию, следует сгладить временные ряды. Далее необходимо аппроксимировать полученную функцию (тренд) кривой роста, привести прогноз на несколько точек вперед и по заданному уровню определить ОР.

2.4.1. Сглаживание временного ряда

В случайных временных рядах вид тренда искажается за счет случайных помех (ошибок). В связи с этим, применение некоторых методов подбора вида тренда требует предварительного сглаживания исходного ряда наблюдений. Операция сглаживания временных рядов производится с помощью скользящих средних [68].

Процедура сглаживания временного ряда заключается в том, что для наблюдаемого значения уровня y(t) вычисляется по определенным правилам другое значение 
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, которое зависит как от y(t), так и от других значений уровней yi(t). Процедуру сглаживания временного ряда при условии 
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 часто называют процедурой фильтрации, ибо замена уровня y(t) на значение линейной комбинации 
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, а k — полуинтервал усреднения выбору коэффициентов 
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, при которых можно добиться полного сглаживания циклических компонент. В такой интерпретации набор коэффициентов ai называют весовым окном, а их количество 
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 — шириной окна. Поскольку коэффициенты ai при сглаживании с помощью взвешенной скользящей средней определяются путем построения регрессионного уравнения, то такие фильтры (скользящие средние) называются регрессионными фильтрами.

При построении взвешенной скользящей средней выбирается n‑лаг или интервал усреднения, т.е. количество точек, с помощью которых определяется взвешенная средняя для уровня y(t). Обычно 
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. Коэффициенты ai определяются только шириной окна n. Простая скользящая средняя имеет следующие достоинства: она легко вычисляется по рекуррентной формуле. В то же время, выбирая большое значение n, теряется много точек на краях интервала наблюдений. Значит, надо идти на компромисс при выборе длины интервала усреднения n. Обычно берут 
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2.4.2. МНК для оценки параметров трендов

Пусть имеется временной ряд 
[image: image127.wmf](
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, который описывается истинной трендовой моделью 
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, где (t — отклонение (помеха). Наиболее плодотворным подходом получения оценок параметров является предложенный Фишером метод максимального правдоподобия, основанный на функции правдоподобия [69]. Суть метода заключается в следующем: нам известны истинные значения параметров ai (
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. Тогда можно получить теоретические значения 
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, вычисленные по модели для моментов 
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. Фактически, мы наблюдаем значения 
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, которые определяются как моделью, так и помехами (t. Имея модель, можно получить отклонения 
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 зависят от параметров ai, то и отклонения будут зависеть от этих параметров. Допустим, нам известна функция плотности вероятности для (t. Возникает задача: каковы должны быть значения параметров, чтобы полученные отклонения имели заданные характеристики. Согласно методу Фишера, на множестве отклонений строится функция правдоподобия и параметры подбираются из условия максимизации этой функции. Чтобы получаемые оценки были оптимальными, функция правдоподобия должна удовлетворять некоторым требованиям. Частным случаем метода правдоподобия является метод наименьших квадратов. Исторически сложилось так, что этот метод был разработан и получил теоретическое обоснование раньше, чем метод максимального правдоподобия. Поэтому в литературе и практических приложениях он описывается как самостоятельный метод определения оценок параметров.

В МНК оценки находятся из условия минимизации суммы квадратов отклонений фактических значений уровней от теоретических, вычисленных по модели. Обоснованием выбора такого условия для определения оценок параметров является теорема Гаусса [69].

2.4.3. Линейная регрессия, используемая для прогнозирования тренда

Рассмотрим имеющийся ряд наблюдений некоторых значений ВС. В качестве естественного метода прогнозирования можно было бы предложить следующий. Подберем (подгоним) к нашим данным прямую линию так, чтобы разброс наблюдений по обе стороны от нее был наименьшим, после чего продолжим (экстраполируем) прямую и определим прогноз. Уравнения многих кривых после определенных преобразований могут быть представлены линейной зависимостью. Поэтому выбору «наилучшей» прямой будет уделено особое внимание. «Наилучшей» прямой будет прямая вида 
[image: image136.wmf](

)

ˆ

ytabt

=+

%

, где 
[image: image137.wmf](

)

ˆ

yt

 — выровненное значение y(t), соответствующее моменту времени t; 
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 и b — константы, которые обращают сумму квадратов отклонений фактических значений 
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 от выровненных 
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 в минимум.

Нетрудно показать, что параметры 
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 и b, обращающие сумму квадратов 
[image: image142.wmf](

)

(

)

(

)

2

1

ˆ

n

i

i

ytyt

=

-

å

 в минимум, вычисляются по формуле [68]:



[image: image143.wmf](

)

(

)

(

)

2

2

ntyttyt

b

ntt

-

=

-

ååå

åå

; 
[image: image144.wmf](

)

(

)

aytbtn

=-

åå

%

,
 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.19)

где b называют коэффициентом регрессии.

2.4.4. Криволинейное выравнивание

МНК и процедуры подбора прямой регрессии полностью переносятся и на случай, когда уравнение кривой может быть после некоторых преобразований сведено к линейному тренду. Для того, чтобы выполнить прогнозирование, необходимо оценить сначала параметры линейного тренда, подставив их в исходное уравнение кривой, а затем определить прогноз. В практике криволинейного выравнивания широко распространены два вида преобразований: натуральный логарифм (ln) и обратное преобразование (1/t). При этом, очевидно, возможно преобразование как зависимой переменной y(t), так и независимой t, или одновременно и той, и другой. На основе логарифмирования и обратного преобразования представлены три возможных преобразований кривых, полученных комбинацией из индивидуальных преобразований переменной y(t) и независимой переменной t [67]: простая экспоненциальная кривая 
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, простая рациональная зависимость 
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2.4.5. Критерии выбора наилучшей кривой при прогнозировании

Для определения значимости характеристик, вычисляемых в регрессионном анализе, необходимо определить, насколько хорошо уравнение регрессии объясняет дисперсию зависимой переменной в зависимости от t по сравнению с общей дисперсией y (независимо от t).

Общая дисперсия 
[image: image148.wmf]2
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 измеряется суммой квадратов разностей (отклонений) между фактическими значениями наблюдений и их средними значениями. Таким образом, общая дисперсия 
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 может быть вычислена по формуле [68]  
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. Очевидно, что если между y(t) и t существует тесная зависимость, то большая доля общей дисперсии будет объяснена регрессией. При отсутствии подобной зависимости доля объясненной общей дисперсии y будет ничтожна. Дисперсия y(t), объясняемая линией регрессии (
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), измеряется суммой квадратов отклонений между выровненными значениями 
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 и их средним значением, которое обозначим 
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. Эта дисперсия вычисляется по формуле 
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. Дисперсию, которую нельзя объяснить с помощью регрессии, называют остаточной (
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). Ее вычисляют как сумму квадратов разностей между фактическими значениями 
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 и значениями, выровненными по уравнению регрессии 
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. Таким образом, 
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Коэффициент корреляции r колеблется от –1 до +1 и служит мерой тесноты зависимости между двумя переменными, в частности, для временных рядов между зависимой переменной y(t) и независимой переменной t. Коэффициент (индекс) детерминации 
[image: image160.wmf]2
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 (квадрат коэффициента корреляции) определяется как доля общей дисперсии, объясняемой регрессией [68]:
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Коэффициент детерминации r2 и коэффициент корреляции r — важнейшие показатели прогнозирования. Чем выше коэффициент детерминации подобранной кривой, тем точнее прогноз. При выборе кривой для прогнозирования можно руководствоваться и другими характеристиками, например, средним квадратом ошибки или среднеабсолютной процентной ошибкой. Разумеется, что выбирать кривую для прогноза следует с минимальными ошибками.

2.5. Спектральный анализ ВС

2.5.1. Аппаратура, предназначенная для виброконтроля

Контроль механических колебаний может быть выполнен с помощью карманного виброметра для определения общих уровней механических колебаний. Более сложная система ВД решает широкий круг задач при проведении предварительного эксперимента с целью накопления статистических данных для отыскания дефектов с помощью портативного виброанализатора, выполняющего БПФ. Если в результате сравнения спектров выявляется рост амплитуды любой частотной составляющей, то в этом случае анализируются амплитуды и частоты, соответствующие дефектам, и производится сравнение с теоретическими ДП неисправностей.

К средствам измерения вибрации ГПА, используемыми в работе, следует отнести: акселерометры 4370, 4371, 8307, 8309, 4344 фирмы «Bruel&Kjaer» и российские акселерометры (суммарный перекрываемый частотный диапазон 12 Гц ( 60 кГц ( 10%, чувствительность 0,03 ( 1,0 мв/мс​‑2, масса 0,4 ( 11 г, постоянный магнит силой более 20 кг для крепления датчика); усилитель заряда 2635 фирмы «Bruel&Kjaer» со встроенным переключателем согласования с чувствительностью датчика (частотный диапазон от 0,1 Гц до 200 кГц, нижний предел измерения (С.К.З.) 
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 в режиме виброскорости 1,5(10‑3 м/с, переключатель коэффициента усиления от 0,1 до 10000, что обеспечивает отношение сигнала к шуму 115 дБ при минимальном коэффициенте усиления); четырехканальный магнитофон (7005 ( 7007) фирмы «Bruel&Kjaer» со сменными блоками для создания любых комбинаций четырех каналов прямой и частотной модуляции записи/воспроизведения.

Вышеперечисленные средства измерения ДП и способы представления результатов измерений удовлетворяют общим требованиям к измерительным устройствам, рекомендуемым ГОСТами [70-74]. Каналы измерения имеют барометрические характеристики в заданных допускаемых диапазонах, постоянных для всего периода эксплуатации ГПА.

Типичный СВ Т.А. может иметь доминирующую составляющую, соответствующую рабочей частоте вращения. Большое значение имеет возможность одновременного измерения этого показателя и составляющих, которые в 1000 раз меньше по амплитуде, но дают информацию про нарушения, способные вызвать дефект. Идеальным считается акселерометр с высокой чувствительностью, широким частотным диапазоном и минимальной массой [75]. Метрологическая поверка акселерометров в Харьковском институте метрологии установила, что погрешность акселерометров составляет (((4% при доверительной вероятности Рд=0,95 [76].

Портативные измерительные магнитофоны 7005, 7006, 7006 фирмы «Bruel&Kjaer» [42] дают возможность записи и воспроизведения механических колебаний, звука и других процессов как в лабораторных, так и в условиях эксплуатации КС. Погрешность измерений в диапазоне частот 25,6 кГц составляет: уход и нелинейность напряжения 1% от наибольшего напряжения; точность записи (2 дБ. Здесь, как и для акселерометров, проводилась метрологическая поверка измерительного магнитофона 7006 в Харьковском институте метрологии совместно с усилителями заряда 2635, ZE 0299, ZM 0060, ZM 0053. Результаты метрологической поверки показали, что неравномерность АЧХ составляет (5%. Погрешность на дискретных частотах (1,5%. Результаты поверки магнитофона 7005 совместно с усилителями заряда и акселерометром 4371 показали, что в частотном диапазоне до 4 кГц суммарная максимальная неравномерность АЧХ составляет (6,25%. Вся измерительная цепочка собиралась тремя стандартными кабелями, для которых в диапазоне до 1 кГц неравномерность АЧХ не превышает (2,1%. При этом погрешность коэффициента преобразования акселерометра 4371 составляет 1,5% [76].

2.5.2. Виброанализаторы спектров

Применение двухканального анализатора 2034 фирмы «Bruel&Kjaer» [77], основанного на БПФ, при анализе вибрации универсально. Во-первых, двухканальный анализатор сигналов дает возможность определения частотных характеристик системы даже в присутствии паразитных шумов, наложенных на входные и/или выходные сигналы, т.е. в присутствии шумов, отличающихся от исследуемых сигналов. Во-вторых, получаемые при помощи двухканального анализатора сигналов оценки частотных характеристик представляют собой наилучшие линейные аппроксимации (в смысле МНК) действительных характеристик исследуемых систем. Это особенно важно при анализе нелинейных систем, где для математического моделирования необходимы наилучшие линейные аппроксимации.

Двухканальный анализатор сигналов 2034 дает возможность определения и изображения 34 параметров, характеристик во временной и частотной областях и статистических функций. К этим характеристикам, функциям и параметрам относятся: мгновенная временная функция, канал А или Б; мгновенная временная функция, канал А относительно канала Б; временная функция после усреднения, канал А или Б; функция распределения вероятностей, канал А или Б; мгновенный спектр, канал А или Б; усредненный спектр, канал А или Б; собственный спектр, канал А или Б; взаимный спектр; частотная характеристика; функция когерентности; отношение сигнала к шуму; когерентная мощность на выходе; некогерентная мощность на выходе; автокорреляционная функция, канал А или Б; функция взаимной корреляции; импульсная характеристика; [78].

Прибор 2034, работающий в частотной области, имеет разрешение, соответствующее 801 узкой частотной полосе (линии) в диапазонах с определяемой по двоичной последовательности шириной от 1,56 Гц до 25,6 кГц. Подлежащие анализу диапазоны могут находиться в любом участке основного и простирающегося от 0 до 25,6 кГц рабочего частотного диапазона прибора 2034. Используемый в качестве двухканального анализатора прибор 2034 дает возможность анализа в реальном масштабе времени в диапазоне с верхним пределом 800 Гц. При анализе с применением одного канала прибора 2034 предел, относящийся к работе в реальном масштабе времени, увеличивается до 1,6 кГц.

Для экспериментальных исследований и диагностирования ГПА в условиях эксплуатации использовались цифровые коллекторы-сборщики данных России и США. Российские одноканальные коллекторы «ЭКСОД»; «Карат» и «Агат» фирмы «Диамех» обладают меньшими возможностями, менее надежны и имеют большую погрешность измерений по сравнению с коллектором-сборщиком «Микролог» компании «SKF» [79]. Погрешность измерений коллектора сборщика «Aгат» на первых 5% частотного диапазона составляет (14%, на остальных (10% [80].

Современная технология компании «SKF» сделала процесс САВ и СМ более простым, более удобными для пользователя и более эффективными с точки зрения развития систем ТО различного газотранспортного оборудования. Переносной коллектор/анализатор данных «Микролог» собирает и запоминает результаты измерения вибрации оборудования, а также с высоким разрешением отображает на дисплее графики (осциллограммы сигнала и БПФ-спектры).

В «Микрологе» предусмотрена стыковка с ПК с помощью интерфейса RS‑232. Данные ВС перекачиваются в ПК и хранятся в специальном файле либо используются в качестве исходных данных системы «Призм‑2». В системе «Призм‑2» предусмотрено создание и хранение опорного спектра и спектральной огибающей, или спектральной маски для каждой точки. Они постоянно хранятся в системе, тогда как спектры измеренных сигналов хранятся в соответствии с принципом FIFO, т.е. удаляются из памяти в соответствии с очередностью поступления. Спектральная маска используется для задачи мониторинга, т.е. выявления выхода вновь поступающих спектров за установленные границы в разных частотных диапазонах.

2.5.3. Оценка погрешности измерения и обработки вибросигнала

Для исследования ВС газотурбинных ГПА использовался метод СА. Полный комплекс измерительной и анализирующей аппаратуры состоит из аппаратуры фирмы «Bruel&Kjaer» и компании SKF в составе: датчики вибрации 4370 и 8307, усилители заряда 2635, магнитограф 7005, частотные анализаторы 2034 и «Микролог».

Исследования погрешности измерения [81] российской аппаратурой и аппаратурой фирмы «Bruel&Kjaer» показали, что погрешность анализа российской аппаратурой составляет от (15% до (20%, а датской аппаратурой (7%. Выявлено, что частотная характеристика акселерометра 4370, укомплектованного штатным магнитом, ухудшается, и линейная часть характеристики не превышает 2000 Гц. В связи с этим магнитный метод крепления акселерометра 4370 применялся только для анализа низкочастотной вибрации.

Для расшифровки результатов по С.К.З. виброскорости перед каждым экспериментом проводилась тарировка. Для этого собирается измерительная система, а акселерометр устанавливается на вибростенд. Вибростенду задаются синусоидальные колебания на частоте 80 Гц с амплитудой равной 10 мм/с по С.К.З. Учитывая линейность частотной характеристики, тарировка проводилась на одной частоте. На спектре виброскорости присутствовала дискретная составляющая на частоте 80 Гц с амплитудным значением С.К.З., равным 10 мм/с. Если значение амплитуды виброскорости отличалось от 10 мм/с, проводилась регулировка коэффициентов усиления. На основании полученной градуировки проводится расшифровка уровней виброскорости на спектре, полученном на работающем агрегате. Данные погрешности средств измерений фирмы «Bruel&Kjaer» в соответствии с [82] составляет (9% при Рд=0,95. Общая погрешность результатов измерения коллектором «Микролог» с датчиками фирмы SKF без учета знака по данным [39, 83] находится в пределах 
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Полученные оценки погрешности не превышают допускаемых значений в соответствии с ГОСТами [71,84], где указано, что погрешность измерений гармонической вибрации в пределах рабочей части шкалы должна быть не более (10%. Дополнительная погрешность измерительного устройства для получения С.К.З. виброскорости составляет от 1% до 3% [84], а предельная погрешность измерений вибрационных характеристик не должна превышать 3 дБ. Таким образом, аппаратура фирмы «Bruel&Kjaer» и фирмы SKF полностью соответствует требованиям ГОСТа, а российская — лишь частично по предельным значениям. Поэтому, для экспериментальных исследований и задач диагностики в основном применялась аппаратура датской и американской фирм.

2.5.4. Разработка программ обработки сигнала на ПК

В случаях, не предусмотренных в системах измерения и обработки ВС стандартной аппаратурой, для автоматизированной СМ использовались дополнительные схемы измерений, представленные в работах [85-87]. Для двухканального режима обработки ВС использовалась звуковая карта ESS 1688, поставляемая совместно с ПК типа Pentium [88]. Встроенная в ПК звуковая карта предназначена для ввода/вывода аналоговой и цифровой информации в/из ПК. Кроме того, использовались КИМ и БСН [89].

В звуковой карте ESS 1688 минимальный интервал между выборками АЦП составляет t = 22,7 мкс, а максимальный 
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, где N — число точек дискретизации. Преобразование аналоговых сигналов осуществляется в диапазоне 8 кГц ( 19,8 кГц (верхняя граница 0,9 от частоты Найквиста fн). Частотное разрешение равно 
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 составляет 3,9 Гц, а нижняя граница частотного диапазона составляет 3 кГц.

Преобразование Фурье действительной или комплексной функции x(t), заданной на бесконечном интервале, представляет собой комплексную величину [88] 
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. Если область интегрирования не ограничена, то преобразование X(f) не существует, когда реализация x(t) обладает всеми свойствами случайного стационарного процесса. Ограничив интервал задания функции x(t), приняв его равным [0; Tф], построим финитное преобразование Фурье [85, 88] 
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. Предположим теперь, что функция x(t) представлена N эквидистантными наблюдениями с интервалом дискретности (t, который выбран таким образом, что частота Найквиста достаточно высока. Дискретная аппроксимация 
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 обычно выбираются дискретные значения частоты 
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. Преобразованная последовательность дает на этих частотах составляющие ДПФ:
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причем интервал дискретности (t внесен в значение X(fi), чтобы перед знаком суммы не было множителя. Заметим, что преобразование однозначно только для значения 
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Показано [90], что результат применения алгоритма БПФ идентичен результату ДПФ. Следовательно, присущие процессу БПФ ограничения по существу являются ограничениями, связанными с ДПФ. Эти ограничения, в основном, обусловлены конечным (круговым) и дискретным характером алгоритма ДПФ. Следовательно, независимо от характера подлежащего преобразованию сигнала, обрабатываемые реализации последнего и окончательные результаты имеют вид конечного числа (N) дискретных значений, которые с теоретической точки зрения соответствуют одному периоду бесконечного периодического процесса.

Первой операцией цифрового анализа является дискретизация (выборка дискретных значений) временного сигнала. Эту операцию можно рассматривать как умножение на последовательность временных импульсов с интервалами (t. Трансформанта Фурье этой последовательности имеет вид последовательности частотных импульсов, расположенной на частотах, являющихся кратными частоте выборки. Составляющие спектра Gxx(f) исходного сигнала x(t), частоты которых превышают половину частоты выборки (частоту Найквиста), обуславливают перекрытие и эффект наложения. Эффект наложения в программе ПК [89, 90] устранен с помощью ограничения частотного диапазона половинной частотой Найквиста (теорема Котельникова). Дополнительно частотный диапазон уменьшен до 80% от частоты Найквиста [42, 91].

Следующей операцией является ограничение сигнала во временной области, необходимое для создания поддающейся дальнейшей обработке конечной реализации. Эта операция эквивалентна умножению на прямоугольную весовую функцию (временное окно). В случаях, содержащих дискретные составляющие спектров, применение весовой функции сопровождается заменой этих составляющих спектром использовавшейся весовой функции. Этот эффект, известный под названием «эффект взвешивания», «эффект кадрирования», «формирование боковых полос» и «утечка» (присущая дискретной составляющей мощность в результате утечки появляется в смежных полосах), также относится к затруднениям, сопровождающим применение дискретного преобразования Фурье. В разработанной программе для ПК [89] этот эффект устранен с помощью окна Ханнинга [60].

Последний эффект, относящийся к затруднениям, сопровождающим применение ДПФ, в специальной литературе [42] назван «эффектом частокола». В цифровом виде нельзя представить непрерывный спектр, а возможно лишь представление определенного числа дискретных значений такого спектра. Претерпевший дискретизацию спектр можно рассматривать как спектр, наблюдаемый через отверстия частокола, откуда и следует приведенное выше специальное название. Аналогично процессу дискретизации во временной области, выборка дискретных значений в частотной области соответствует периодическому повторению соответствующей реализации во временной области, причем период повторения равен длине реализации. Влияние этого эффекта в программах [88, 89] уменьшалось с помощью известных зависимостей [92].

2.5.5. Оценка погрешности измерения и обработки вибросигнала

По представленным алгоритмам составлены программы для ПК на языке программирования СИ [89]. В качестве исходной информации использовались данные замера ВС магнитофоном 7005 или коллектором и сборщиками «Микролог» (Табл. 2.1) и AU014. В автоматизированной системе «Simon» данные измерений через платы АЦП, КИМ и КИБ поступают в специальный файл ПК и используются программами обработки ВС. Оценка погрешности расчета всех вычисляемых функций проводилась в соответствии с методикой [93]. В частности, объем памяти ПК Pentium позволяет добиться значений погрешности (5%.

Суммарная погрешность всех средств измерительной схемы проводилась в соответствии с ГОСТом [94]. Доверительные границы случайной погрешности результата однократного измерения равны (=(1,96( (( = 1%) при Рд=0,95 и n=100. Общая доверительная граница погрешности измерения (см. Табл. 2.1) составляет (9,3% при Рд=0,95. Полученная оценка погрешности не превышает допускаемых значений по С.К.З. в соответствии с ГОСТами [71, 84].

Таблица 2.1 — Погрешности измерений Vk.

	Тип
	систематическая, %
	случайная, %
	суммарная, %
	Pд

	
	датчик
	магнитофон АЦП, КИМ, КИБ
	анализатор, сборщик, РС
	
	
	

	2034
	4
	5
	5
	2
	9
	0,95

	«Микролог»
	4
	—
	8,7
	3
	10
	0,95

	«Симон»
	4
	5
	6
	3
	9,3
	0,95


2.6. Факторный анализ

Основное предположение факторного анализа можно сформулировать следующим образом: явления в определенной области исследований, несмотря на свою разнородность и изменчивость признаков, могут быть описаны относительно небольшим числом функциональных единиц, параметров или факторов. Понятие фактор используется в другом смысле, чем это принято обычно: речь идет о математической величине, получаемой на основе наблюдений [95, 96].

Первоочередной задачей факторного анализа является не проверка гипотезы, а ее формирование. Этим факторный анализ отличается от других распространенных статистических методов. Он принадлежит к одному из тех методов, которые делают возможным формирование гипотезы на основе большого комплекса данных.

Процедура расчетов в факторном анализе начинается с определения коэффициентов корреляции внутри изучаемой совокупности переменных (например, трендов амплитуд) и составления корреляционной матрицы [95].

Вычисление коэффициентов корреляции между двумя переменными значениями трендов амплитуд виброскорости осуществляется следующим образом. Пусть имеется два ряда значений 
[image: image177.wmf](

)

12

,,,

n

xxxx

K

 и 
[image: image178.wmf](

)

12

,,,

n

yyyy

K

, где n — количество переменных в каждом из рядов. Вначале оба ряда наблюдений рассматриваются раздельно и для каждого из них вычисляются статистические характеристики.

Для вычисления коэффициента корреляции необходимо, прежде всего, определить сумму произведений отклонений. Затем получить коэффициент ковариации, который является мерой взаимосвязи двух переменных. Этот коэффициент не нормирован, т.е. зависит от физической размерности переменных. В отличие от него, коэффициент корреляции [95] является безразмерной величиной.

Одну из основных задач факторного анализа можно определить, как исследование общей дисперсии для определения числа и видов тех дисперсий (см. п. 2.4.5), которые обуславливают корреляции в данной совокупности переменных. Общую дисперсию можно представить как сумму ее компонент в виде формулы 
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Пусть последовательность трендов различных амплитуд виброскосрости записана в виде матрицы 
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 к амплитудам. Коэффициент корреляции между двумя переменными i и k вычисляется по формуле:
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где 
[image: image184.wmf],

ki

yy

 — средние значения.

Если все переменные Y пронормировать (после нормировки все средние значения равны нулю, а все дисперсии равны единице), то получим матрицу Z со стандартизованными элементами. Для корреляционных матриц R и S имеет место соотношение: 
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Целью любого метода факторного анализа является представление величины zij, т.е. элемента матрицы Z, в виде линейной комбинации нескольких гипотетических переменных, или факторов. Основную модель факторного анализа можно выразить следующей формулой: 
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. Здесь air являются постоянными коэффициентами, которые следует определить; 
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— значениями факторов у k‑го объекта. Используя матричную форму записи, для всех zij имеем: 
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, где Z — матрица порядка m(n стандартизированных переменных — исходные данные; A=(aij) — матрица порядка m(r, которую нужно определить — факторное отображение (элементы матрицы — факторные нагрузки); P=(pij) — матрица порядка r(n значений всех факторов у всех объектов. Матрица A отражает связи переменных с факторами, а P описывает отдельные объекты.

Классическая модель факторного анализа имеет вид: 
[image: image189.wmf]¢
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A

транспонированная матрица А. Эта система уравнений имеет однозначное решение с вводом дополнительных условий, а именно: сумма квадратов нагрузок первого фактора должна составлять максимум от полной дисперсии; сумма квадратов нагрузок второго фактора должна составлять максимум оставшейся дисперсии и т.д.

Для максимизации функции, связанной некоторым числом дополнительных условий, пользуются методом множителей Лагранжа. В результате приходят к системе n однородных уравнений с n неизвестными ai1:
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Необходимым и достаточным условием существования нетривиального решения этой системы является равенство нулю детерминанта матрицы коэффициентов этих уравнений.
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Детерминант (определитель), записанный в виде 
(2.24)

, называют характеристическим, а в развернутом виде — характеристическим уравнением. Все n корней этого уравнения действительны, т.е.  GOTOBUTTON ZEqnNum174344  \* MERGEFORMAT  являются возможными, иногда совпадающими решениями. Если в 
(2.24)

 найденное значение (1, то получим вектор решения, причем (2.23)

 подставить из  GOTOBUTTON ZEqnNum808067  \* MERGEFORMAT  является максимумом в отношении оставшейся дисперсии.

Система равенств (2.24)

, так как проблема собственных значений достаточно разработана [96].
(2.23)

 составляет так называемую проблему собственных значений действительной симметрической матрицы. Здесь (l — собственные значения, соответствующие собственным векторам (l матрицы R. Тот факт, что это приводит к классической проблеме собственных значений, облегчает численное решение системы уравнений 
Раздел 3 
Теоретические основы нормирования вибрации
и обнаружения неисправностей ГПА

3.1. Нормирование общего уровня виброскорости ГПА

3.1.1. Классификация состояния ГПА как объекта вибродиагностики


Измеренная виброскорость V(t) несет в себе информацию о трех, по меньшей мере, состояниях объекта: ГПА исправен и возможна его дальнейшая эксплуатация; ГПА неисправен и требуется срочная (аварийная) его остановка; однозначное решение вопроса о пригодности ГПА для дальнейшей эксплуатации принято быть не может.

Детальный анализ показал, что выбор определенной позиции из перечисленных может быть осуществлен на основании количественной оценки общего уровня V (С.К.З.) виброскорости ГПА (V(t)), измеренного на корпусах подшипников [97]. Так как среднее значение 
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, то С.К.З. виброскорости равно корню квадратному из дисперсии.

Классификация перечисленных состояний ГПА приводит к модели принятия решений в пространстве одного информационного признака (V). В этом пространстве можно выделить три области принятия решений. Если предварительно сузить задачу до двух областей (гипотез): «годен» и «не годен», то конечная цель процедур контроля текущего состояния ГПА — это установление с некоторой доверительной вероятностью PД принадлежности V к одной из двух областей 
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, где Vп — предельно допустимый уровень виброскорости корпусов подшипников ГПА, т.е. выбор гипотезы [98].

Для проверки предположений о принадлежности V к одной из двух областей (выбор гипотезы) используем критерий максимального правдоподобия [69], согласно которому принимается то из решений, для которого функция правдоподобия выборки 
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 больше других функций правдоподобия. Если функцию правдоподобия записать в следующем виде: 
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, где p[V(ti)] — плотность вероятности значений 
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; n — число точек процесса V(ti), в которых вычисляется p[V(ti)], то принадлежность V к одной из гипотез найдем после логарифмирования из уравнения [69] 
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Вероятность ошибки, которая может возникнуть из-за неправильного выбора гипотезы (классификации), найдем применяя критерий Неймана-Пирсона отношения правдоподобия, который имеет вид:
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Критерий 
(3.1)

 выбора гипотезы V1 или V2 является наилучшим для уровня значимости  GOTOBUTTON ZEqnNum394915  \* MERGEFORMAT  из возможных [98]. Однако для применения (3.1)

 и установления законов плотности вероятности p(V1) и p(V2).
(3.1)

 необходимо знать законы плотностей вероятности p(V1) и p(V2). Дальнейшие исследования необходимо провести путем упрощения соотношения 
3.1.2. Статистические критерии при нормировании вибрации ГПА

В зависимости от диагностической модели ТС ГПА может быть оценено методами статистических решений, которые требуют для описания ТС ГПА определения допустимого значения С.К.З. виброскорости Vn [23]. Однако, в большинстве случаев определение Vn путем прямого диагностического эксперимента невозможно из-за высокой стоимости работ. Другой путь решения этой задачи заключается в проведении пассивного диагностического эксперимента по результатам виброобследований большого числа (парка) работающих ГПА. Тогда на основании известного распределения уровня вибрации V можно определить ее предельное значение Vn с конечной вероятностью PV, при которой не превышается заданный минимальный уровень 
[image: image205.wmf]A

 и не требуется ремонт ГПА. Статистический подход определения Vn дает два пути [99]. Первый основан на текущих показаниях вибрации машин, находящихся в хорошем состоянии, с определением Vn для вероятности, не превышающей заданный нижний уровень 
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, где pV(V) – плотность вероятности вибрации (виброскорости) парка ГПА.

Таким образом, минимизируется уровень ненужного ремонта ГПА (Рис. 3.1). Однако, использование этого метода ограничивается тем, что не учитывается влияние на Vn вероятности хорошего состояния машины Px в зависимости от проведенных ремонтов [99].

С целью повышения точности путем учета вероятности хорошего состояния ГПА предлагается второй путь, основанный на статистическом критерии (лемме) Неймана–Пирсона, согласно которому, зная лишь вероятностную плотность вибрационного сигнала pV(V), полученного при пассивном эксперименте на ГПА, находящихся в хорошем состоянии минимизируется вероятность выхода из строя ГПА путем определения оптимального значения заранее заданного уровня 
[image: image208.wmf]A

 для величины Vn.

Оптимальное значение заданного уровня 
[image: image209.wmf]A

 можно определить путем отбора критерия для простой гипотезы Н: «Ремонт не нужен». С ней конкурирует альтернативная простая гипотеза Н1: «Ремонт нужен». Критическая область Vn проверяет простую гипотезу Н на уровне значимости 
[image: image210.wmf]A

 (Рис. 3.2). Согласно лемме Неймана–Пирсона для предельной величины Vп можно записать упрощенное [100, 101] по сравнению с (3.1)

 соотношение:
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[image: image522.bmp]

Здесь 
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— вероятность и плотность вероятности хорошего состояния ГПА (поломка не произойдет). Следует заметить, что вероятность хорошего состояния ГПА Px связана с незамеченной (пропущенной) неисправностью равенством (см. Рис. 3.2): 
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Соотношение 
(3.2)

 можно усилить, предположив [99, 101], что общая вероятность тревоги поломки ГПА (совместная вероятность Px и PV) должна равняться заданному допускаемому уровню  GOTOBUTTON ZEqnNum781778  \* MERGEFORMAT  для критической области Vn, при которой ремонт не требуется: 
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. Складывая левые и правые части полученных соотношений для 
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, имеем:
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Прежде чем определить Vn из выражения (3.3)

, получим Vn как случайную переменную величину для различных V по неравенству Чебышева [99] в виде:
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где 
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 — вероятность превышения V предельного значения 
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; u — число, характеризующее порядок отклонения среднеквадратичных значений (V от среднего значения 
[image: image223.wmf]V

. Учитывая, что знак равенства в 
(3.4)

 минимизирует отказ и оптимизирует Vn, и объединяя их, получим (3.3)

 и  GOTOBUTTON ZEqnNum811063  \* MERGEFORMAT . Здесь среднее и среднеквадратичное значения вибрации (виброскорости) парка агрегатов вычисляются по известным формулам математической статистики [102] 
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Сделав замену 
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, где КV — коэффициент запаса поломок, когда гипотеза о том, что ремонт не нужен, принимается [99] (КV = 1 ( 3 – обычные поломки, КV = 3 ( 10 – поломки с опасными последствиями). Это позволяет по известному распределению плотности вероятности вибрации парка агрегатов pV(V) и плотности вероятности отказа px(V) с помощью таблицы квантилей подобрать u, P0 и PV таким образом, что бы гипотеза Н принималась, т.е. коэффициент КV соответствовал формуле, а затем рассчитать предельное значение Vn​.

В качестве математической модели ГПА рассмотрим процесс, состоящий из суммы гармоники и вибрационного шума [103] «гармоника + шум» (Рис. 3.3) 
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. Такая модель достаточно проста, хорошо аппроксимирует большинство реальных вибрационных процессов и позволяет получить необходимые аналитические соотношения между значениями вибрации. Предполагая, что в контролируемой полосе частот f < 1000 Гц [101] спектральная плотность шума постоянна (см. Рис. 3.3.а), представим выражение для общего уровня (С.К.З.) виброскорости отдельного агрегата [104] в виде: 
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, где (Ш –С.К.З. шума; 
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, VГ – соответственно дисперсия и амплитуда гармонической вибрации.

В работе [105] установлено, что случайная амплитуда гармонической составляющей виброскорости парка ГПА VГ имеет плотность распределения Рэлея или 
[image: image234.wmf]c

 распределения с двумя степенями свободы (m = 2). Аналогично, можно показать, что дисперсия шума 
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 также имеет распределения «
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 квадрат» с двумя степенями свободы. Кроме того, известно, что распределение «
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 квадрат» с m = 2 соответствует экспоненциальному распределению. Тогда плотность распределения квадрата общего уровня вибрации 
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парка агрегатов является композицией двух экспоненциальных распределений с различными дисперсиями (
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Вводя соотношения 
[image: image242.wmf]Ш

G

ass

=

; 
[image: image243.wmf](

)

22222

ШШ

1

G

ssssa

=+=+

 и переходя от 
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 к плотности вероятности общего уровня вибрации V с дисперсией (2, получим следующее «виброраспределение»:
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Здесь p1(V) и p2(V) — являются распределениями Рэлея соответственно с дисперсиями (2 и (2/(2.

Рассмотрим предельные случаи. При большом отношении «сигнал–шум» (( ( () «виброраспределение» переходит в распределение Рэлея. Если гармоника и шум соизмеримы (( = 1), то это распределение является 
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 распределением с четырьмя степенями свободы (
[image: image249.wmf]m

 = 4). Модель вибрации, показанная на Рис. 3.3,б,  состоит из нескольких гармоник, соизмеримых с шумом: 
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. Тогда степень свободы в «
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 распределении» связана с числом гармоник n равенством 
[image: image255.wmf]m

 = 2(n + 1). При большом числе гармоник «
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 распределение» переходит в распределение Гаусса. Если гармоническая вибрация отсутствует и процесс является Гауссовым белым шумом, то распределение общего уровня вибрации описывается распределением Рэлея [106, 107].
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Воспользуемся «виброраспределением» для вычисления P0: 
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. Интегралы (1 и (2 вычислим с помощью таблицы квантилей распределения Рэлея для безразмерного предельного уровня вибрации 
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). Связь между параметрами u и z в распреде​лении Рэлея получим из первой части равенства [34], используя вероятностные моменты распределения Рэлея 
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Следует заметить, что для больших величин Vn (
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), а именно такие величины будут экспериментально определяться для вычисления КV, интеграл (2 ( 0, так как значение 
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 (( > 1,6) и при (1 = 0,02, (2 = 0. С учетом последнего окончательно получим выражение для КV :



[image: image269.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

22

0

22

1

214

4222

V

P

K

zz

ap

abpp

---

=

-+

.
 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3.5)

Экспериментальное определение отношения «сигнал-шум» (, входящего в соотношение (3.5)

, требует применения аппаратуры СА. Однако если воспользоваться теоретической зависимостью между амплитудой первой роторной гармоники виброскорости и ОУВ [105], то для набора статистических данных по С.К.З. ( виброскорости парка ГПА можно использовать обычный виброметр. 

Соотношение между величинами V и VГ получено для модели вибрации (Рис. 3.3,в), СВ которой представляет сумму узкополосных случайных процессов: 
[image: image270.wmf]2222

1

2

GaVa

GG

s

==

 , 
[image: image271.wmf](

)

222

Ш

2

1

n

k

k

aG

G

=

s=-s+

å

, 
[image: image272.wmf]222

Ш

.

G

sss

=+

 При этом [104] 
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 — коэффициенты шума, теоретический и экспериментальный способ определения которых приведен в работе [105]. Выражение для определения коэффициента 
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 в зависимости от 
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 представлено в работе [104] в следующем виде: 
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. Записывая выражение для дисперсии шума 
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 и вычисляя 
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 из квадратного уравнения, составленного из этого соотношения при V = (, представим зависимость «сигнал–шум» ( от ( в виде: 
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Вероятность отказа ГПА до момента времени его наработки tН получена в работе [108]. По виду гистограмм [108]  можно заключить, что распределением величины tН могут служить (‑распределение или распределение Вейбула–Гнеденко. Поскольку экспериментальные данные для оценки вероятности отказа в функции виброскорости требуют дальнейших исследований, для приближенной оценки воспользуемся статистической зависимостью вибрации от вероятности отказа в межремонтный период. Экспериментальные данные аппроксимируем линейной функцией в виде Р0=kVV, где kV – угловой коэффициент наклона линейной функции виброскорости для агрегата ГПА-10 равный 
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Применение полученного соотношения 
(3.5)

 покажем на примере расчета предельных значений ОУВ газоперекачивающего агрега​та ГПА‑10, эксплуатируемого на компрессорных станциях ДК «Укртрансгаз». В качестве предельных значений выберем два варианта оценок [101, 103]. Первый вариант:  GOTOBUTTON ZEqnNum630435  \* MERGEFORMAT , где M(V2) — математическое ожидание квадрата виброскорости (начальный момент второго порядка). Второй вариант: 
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По первому и второму варианту параметры «виброраспределения» 
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, 
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, (1 соответственно равны 2,4; 2,82; 0,02 и 3; 3,22; 0,0055. Результаты расчетов предельных С.К.З. виброскорости представлены в Табл. 3.1. 

Таблица 3.1 — Предельные значения виброскорости корпусов подшипников газоперекачивающего агрегата ГПА‑10

	Параметр
	Номер точки измерения

	
	2
	3*
	4*
	5
	6*

	С.К.З. виброскорости парка ГПА, мм/с
	3,9
	4,5
	5
	4,7
	5

	Коэффициент гармоник 
[image: image287.wmf]ˆ

b

, с/мм
	0,120
	0,118
	0,114
	0,117
	0,114

	Коэффициент шума 
[image: image288.wmf]2
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	1,05
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00

	Вероятность отказа:
	
	
	
	
	

	I вариант
	0,11
	0,13
	0,14
	0,18
	0,14

	II вариант
	0,13
	0,15
	0,16
	0,15
	0,16

	Отношение «сигнал–шум» (2
	2,7
	2,9
	3,92
	3,0
	3,92

	Коэффициент запаса поломок КV :
	
	
	
	
	

	I вариант
	2,73
	2,85
	3,2
	2,9
	3,2

	II вариант
	6,27
	6,55
	7,35
	6,67
	7,35

	Предельные значения виброскорости (Vn), мм/с
	
	
	
	
	

	I вариант
	11,0
	12,7
	14,0
	13,0
	14,0

	II вариант
	12,5
	14,5
	16,0
	15,0
	16,0

	Предельные нормы виброскорости, мм/с
	30
	—
	—
	30
	—

	* Дополнительные точки измерений


Из Табл. 3.1 следует, что предельные значения Vn по двум вариантам расчетов удовлетворяют гипотезе Н («Ремонт не нужен»). При этом по первому варианту КV ( 3 и в случае ошибки в принятии гипотезы Н произойдут обычные поломки. По второму варианту 3 < КV ( 10 и в случае ошибки в принятии гипотезы Н произойдут поломки с опасными последствиями. Оценка по первому варианту безопаснее и предпочтительнее оценки по второму варианту. Существующие предельные нормы вибрации (см. Табл. 3.1) намного выше предлагаемых расчетных. Такие значения уровней вибрации снижают ресурс агрегатов и могут приводить к остановкам и авариям на различной стадии их эксплуатации, что и наблюдается в действительности на КС [97]. Дальнейшую градацию норм вибрации с оценкой: «Требует принятия мер» можно получить в соответствии с рекомендациями международных стандартов ИСО 2372, UDI 2056 и существующих норм [109], уменьшив предельный уровень Vn в 2,5 раза (8 дБ). Затем следующую градацию норм: «Допустимо» получим, уменьшив Vn на 2 ( 8 = 16 дБ. В некоторых случаях [109] класс состояния разбивается на две части по 4 дБ в каждом, что в сумме соответствует 8 дБ, т.е. ранее рассмотренному классу.

3.1.3. Нормирование вибрации ГПА с учетом распределения вероятности отказов

При определении предельного уровня вибрации Vn закон вероятности отказов и хорошего состояния парка ГПА в п. 3.1.2 не установлен. С целью повышения точности учтен закон вероятности хорошего состояния ГПА. 

Прежде чем определить Vn из неравенства (3.5)

:
(3.2)

, получим Vn как случайную переменную величину для различных V по неравенству Чебышева аналогично п. 3.1.2. В результате получим соотношение, аналогичное 
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Соотношение (3.6)

 предельное значение Vn​. По виду гистограммы и на основании ранее проведенных теоретических и экспериментальных исследований [108] распределением величины tН служит логарифмически-нормальное распределение или распределение Вейбулла-Гнеденко. Приближенную проверку гипотезы о нормальности эмпирического распределения проводим с помощью асимметрии и эксцесса, вычисляемым по формулам [109].
(3.2)

 и (3.6)

 позволяет по известному распределению плотности вероятности вибрации парка агрегатов pV(V) и плотности вероятности отказа px(V) (см. Рис. 3.1) с помощью таблицы квантилей подобрать u, Px и PV таким образом, что бы гипотеза Н принималась, а затем рассчитать по уравнению 
Для агрегатов ГПА‑10 эмпирическая асимметрия и эксцесс и их С.К.З. соответственно равны: S = 0,76; (S = 0,46; E = 0,15; (E = 0,81. В этом случае выполняются неравенства 
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, поэтому логарифмически нормальное распределение отвергается и требуется проверка согласия эмпирического распределения с распределением Вейбулла-Гнеденко [109]. Проверку согласия гипотезы эмпирического распределения с теоретическим проводим с помощью критерия Пирсона с двумя уровнями значимости. Проверку согласия проводим для функции распределения вероятности отказов F(t) случайной величины t = tН Вейбулла-Гнеденко, что имеет следующий вид 
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, где ( и (V — параметры распределения.

Параметры распределения ( и (V находим методом квантилей, для чего выбираем две квантили с эмпирическими вероятностями [109].

В результате расчетов по для агрегата ГПА‑10‑01 получим 
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, а вероятность безотказной работы Px(t) при распределении Вейбулла-Гнеденко выразим формулой:
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Для вычисленных параметров распределения ( и (V и критериев согласия расчеты показывают, что гипотеза о согласии эмпирического распределения с распределением Вейбулла-Гнеденко принимается для следующих уровней значимости: 0,1 и 0,05. Дополнительную проверку согласия теоретического и эмпирического уравнения вероятности безотказной работы (3.7)

 проверим по критерию Колмогорова, откуда следует сделать вывод, что согласие достаточно хорошее и теоретический закон распределения Вейбулла-Гнеденко выбран правильно.

Выражение для вероятности безотказной работы ГПА 
(3.7)

 внести вместо параметра времени наработки соответствующее значение виброскорости необходимо получить зависимость изменения вибрации ГПА по времени. В связи с этим предлагается метод оценки уровней вибрации, основанный на физике процессов, протекающих в агрегате при деградации его технического состояния, в виде [110, 111]: (3.7)

 получено в функции времени наработки ГПА. Для того, что бы в соотношение  GOTOBUTTON ZEqnNum298519  \* MERGEFORMAT , где Tr — полный ресурс; 
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m

— показатель степени, зависящий от увеличения уровней вибрации в зависимости от текущей наработки t, где const определяется из начальных условий (Рис. 3.4), как произведение уровня вибрации V0 в степени 
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 (начало гиперболического роста V), зафиксированного при наработке t0, на соответствующей этой амплитуде ОР (Tr – t0).

Преобразуем уравнение к виду, удобному для практических расчетов: 
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. Три неизвестных параметра Tr, t0 и 
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 определяются в процессе выполнения процедуры аппроксимации экспериментальных данных, представляющих собой массив значений уровней вибрации Vi, зафиксированных при наработках ti конкретного ГПА.

Определим ресурс агрегата как математическое ожидание времени безотказной работы M(t) [108]: 
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, где Г(x) — гамма функция x. Установлено, что для среднестатистического агрегата среднее время наработки t0 составляет 
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. Тогда время наработки агрегата tn, соответствующее предельному значению Vn, представим в виде [109]: 
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. Из этих выражений получим вероятность безотказной работы ГПА 
(3.7)

 в функции Vn:  GOTOBUTTON ZEqnNum298519  \* MERGEFORMAT .

Уровень вибрации V0 определяем по результатам длительных испытаний парка ГПА на усталость. Для описания кривой усталости удобно использовать уравнение, предложенное Вейбуллом [115], в виде: 
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, где V‑1 — предел выносливости (наибольшее значение постоянного уровня вибрации, которое может выдержать агрегат без разрушения при числе циклов, соответствующем точке перелома на кривой усталости); T0 — временной эквивалент числа циклов, соответствующих точке перелома кривой усталости (см. Рис. 3.4); k — параметр кривой усталости (показатель степени, зависящий от физической природы накопленных усталостных повреждений [115]). Определив const из начальных условий по уравнению Вейбулла [115], получим:
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После интегрирования соотношение 
(3.8)

 примет вид:  GOTOBUTTON ZEqnNum120618  \* MERGEFORMAT . Экспериментально установлено, что среднее значение отклонения Vn/V0, когда происходят опасные изменения в техническом состоянии любых роторных машин [112, 113], равно десяти (20 дБ). С учетом последнего получим окончательное выражение для нахождения V0 в виде:
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Рассмотрим пример расчета предельных значений ОУВ газоперекачивающего агрегата ГПА‑10, эксплуатируемого на КС ДК «Укртрансгаз». В качестве предельных значений выбрана оценка, аналогичная п. 3.1.2. Для указанной оценки параметры «виброраспределения» u, PV и безотказной работы Px соответственно равны 2,4; 0,3 и 0,76. При этом предельное С.К.З. виброскорости составляет 14 мм/с.

Предельное значение Vп по результатам расчетов удовлетворяют гипотезе Н («Ремонт не нужен»). При этом KV = 3,8, т.е. 
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 и в случае ошибки в принятии гипотезы Н произойдут поломки с опасными последствиями. Здесь следует заметить, что существующие предельные нормы вибрации намного выше предлагаемых расчетных. Полученные соотношения несколько меньше значений п. 3.1.2. (см. Табл. 3.1).

3.2. Влияние резонансных режимов работы ГТД на долговечность

3.2.1. Общая постановка проблемы и ее связь с научно-практическими задачами

Оценка состояния ГПА, выполняемая методами ВД, традиционно заключается в сравнении с нормативным значением уровней вибрации (см. подраздел 3.1), измеряемых в ряде контрольных точек. Однако в практике эксплуатации агрегата ГПА-10 обнаружены разрушения (трещины) маслобака коробки приводов при значения уровней вибрации, не превышающих допустимые нормы [116].

Для повышения точности диагноза следует воспользоваться рекомендациями, изложенными в [117], согласно которым диагностические признаки рекомендуется подразделять на интегральные и дифференциальные. В качестве интегрального признака в соответствии с «теорией отклонения» [118]-[120] можно использовать параметр, описывающий относительное изменение диагностического признака. В качестве дифференциального признака в соответствии с рекомендациями [114] используется изменение уровня вибрации во времени (его тренд). 
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Целью исследований данного раздела является повышение точности расчета напряженного состояния и долговечности коробки приводов, основанное на анализе резонансных режимов [121] и определении кривой усталости материала по данным виброиспытаний парка агрегатов ГПА-10 (см. раздел 4).

Характерный СВ, полученный на маслобаке коробки приводов, содержит в основном два спектральных выброса (Рис. 3.5) на частоте вращения ротора КНД 90 Гц и частоте зубозацепления шестерни масляного насоса двигателя fш=izшf = 665 Гц, где iш = 0,67 передаточное отношение шестерен; zш = 11 — число зубьев шестерни.

АЧХ, зафиксированная анализатором спектра 2034, указывает на то, что маслобак имеет слабо связанные моды колебаний. Поэтому маслобак ведет себя как колебательная система с одной степенью свободы вблизи резонансных частот [122]. По АЧХ (Рис. 3.6) определены резонансные собственные частоты fc.

3.2.2. [image: image525.png]


Динамическая модель коробки приводов маслобака ГПА‑10

Предварительная оценка связанности мод колебаний (см. п. 3.2.1) позволяет применить методы идентификации одномассовой системы, изложенные в разделе 2. Проведем более точную оценку связанности [100, 123, 124]. Для многомассовой системы получим



[image: image311.wmf]11121

12

n

nnnn

HHH

HHH

éù

êú

=

êú

êú

ëû

H

K

MMM

K

.
 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3.10)

Применяя метод идентификации [125, 126, 127] с экспериментальным определением отдельных АЧХ (см. раздел 4), вычислим матрицу АЧХ (3.10)

, используем матрицу Бристоля [9]:
(3.10)

. Для определения связанности модели 
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Элементы матрицы  
[image: image313.wmf](
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, где (H0)ki — элемент исходной матрицы 
(3.10)

 при  GOTOBUTTON ZEqnNum720143  \* MERGEFORMAT  в статическом режиме (коэффициенты податливости). Заметим, что матрица коэффициентов жесткости является обратной матрицей коэффициентов податливости: 
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Отсутствие многосвязанности наблюдается, когда элементы матрицы 
[image: image316.wmf]Λ

 главной диагонали стремятся к единице, а остальные — к нулю. Полученная матрица Бристоля для коробки приводов (см. раздел 4) при i = k = 3 демонстрирует отсутствие многосвязанности, что подтверждает предварительную оценку. Используем одномассовую АЧХ [122] для идентификации динамической системы коробки приводов. Тогда модуль С.К.З. виброскорости АЧХ имеет следующий вид [116]:
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где Vc — максимальное С.К.З. виброскорости на резонансной частоте fc. Параметры С.К.З. виброскорости маслобака коробки приводов полученные экспериментальным путем равны 
[image: image318.wmf]δ0,1

=

; Vc = 20 мм/с (см. раздел 4). Диапазон собственных частот fc обусловлен случайными значениями коэффициентов жесткости маслобака для различных агрегатов ГПА‑10 со средней частотой fc = 626 Гц и находится в диапазоне 
[image: image319.wmf]610 
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. При этом средняя частота зубозацепления шестерни масляного насоса двигателя составляет fа = 665 Гц, а флуктуация оборотов находится в диапазоне 
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. Таким образом, зона острого резонанса, когда возбуждаются максимальные амплитуды виброскорости маслобака, составляет 
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Поскольку флуктуации оборотов зубозацепления шестерни носят случайный характер, оценку долговечности маслобака на резонансных режимах необходимо провести с учетом вероятности попадания вынужденных частот в диапазон собственных частот (см. Рис. 3.6).

3.2.3. Динамические напряжения
Напряжения днища маслобака коробки приводов, состоящего из пластины укрепленной двумя ребрами жесткости, определим по следующей формуле [116]: 
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где l, b, h, ( — длина, ширина, толщина и удельная масса пластины; 

b1, h1 — ширина и толщина ребер жесткости. 
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,
Расчет позволяет поставить в соответствие прочностным характеристикам маслобака: напряжению предела прочности (
[image: image323.wmf]σ
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%

), максимальному напряжению (
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) и напряжению предела выносливости (
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) аналогичные вибрационные характеристики Vв, Vс, 
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(Рис. 3.7). Здесь предел усталости по виброскорости V1 = 4,7 мм/с меньше предела выносливости по напряжению и составляет 
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. Такое снижение предела усталости зависит от размеров коррозии, качества обработки, концентрации напряжений пластины и согласуется с данными лабораторных испытаний на выносливость образцов.

3.2.4. Средний ресурс

Прежде чем приступить к оценке долговечности (остаточного ресурса) необходимо по данным статистических обобщений построить зависимость С.К.З. виброскорости от времени разрушения маслобака для различных агрегатов. Такая зависимость (см. Рис. 3.7) получена при статистической обработке данных парка агрегатов. Максимальное значение С.К.З. виброскорости на частоте 626 Гц составляет Vс = 20 мм/с, а предел усталости по виброскорости равен V0 = 4,7 мм/с при долговечности t0 = 20 тыс. часов.

Средний ресурс маслобака tcp (долговечность), выраженный числом блоков нагружения до появления усталостного повреждения (трещины), определен по известной зависимости [115, 116]:
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Здесь J1, J2 — некоторые интегралы, имеющие следующий вид [115]:
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где p(V) — плотность распределения вероятности С.К.З. амплитуд виброскорости. В формуле 
(3.13)

 введена величина  GOTOBUTTON ZEqnNum855630  \* MERGEFORMAT  (см. Рис. 3.7), позволяющая получить лучшее соответствие опытных и расчетных данных, согласно корректированной линейной гипотезе суммирования усталостных повреждений. Эта величина соответствует относительному уровню повреждающих С.К.З. амплитуд виброскорости, не оказывающему повреждающего действия, т.к 
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 и может не учитываться при расчете на усталость.

В соответствии с этим в формуле 
(3.13)

 для J1 учитываются только те амплитуды виброскорости, которые превышают KoV-1. Здесь следует заметить, что опасными вибрациями считаются значения [113], которые превышают безопасный уровень в десять раз (20 дБ). При испытаниях на усталость С.К.З. виброскорости маслобака принимает значения от KoV-1 до Vв, соответствующие  GOTOBUTTON ZEqnNum855630  \* MERGEFORMAT  (см. Рис. 3.7). Линейная гипотеза суммирования усталостных повреждений учитывает только те значения С.К.З. амплитуды, которые приводят к разрушению. Минимальным уровнем виброскорости в этом случае является предел усталости и суммирование в формуле (3.13)

 для J2 ограничивается значениями V-1.

Поскольку величина 
[image: image333.wmf]()/
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 в 
(3.13)

 для J1. На Рис. 3.6 показана вероятность (PV) нахождения С.К.З. амплитуд виброскорости в интервале (3.13)

 не зависит от амплитуды, а зависит только от частоты, перейдем от амплитуды к частоте в формуле  GOTOBUTTON ZEqnNum855630  \* MERGEFORMAT , что соответствует вероятности частот Pf, находящихся в интервале 
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. Записывая очевидное равенство для вероятностей, [116] получим: 
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, где p(f) — плотность распределения вероятности частот при флуктуации оборотов; 
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 — минимальная частота флуктуации оборотов; fk — частота, соответствующая уровню виброскорости KoV-1 (см. Рис. 3.7).

Выражение для частоты fk получим из решения уравнения, составленного из соотношения 
(3.11)

, если приравнять  GOTOBUTTON ZEqnNum309642  \* MERGEFORMAT  и f = fk. 

С учетом последнего выражение для интеграла J1 имеет вид:
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3.2.5. Аппроксимация нормированного коэффициента динамичности

Отношение амплитуд виброскорости в выражениях для J1 (
(3.14)

) (3.13)

 и  GOTOBUTTON ZEqnNum855630  \* MERGEFORMAT  является нормированным коэффициентом динамичности с максимальным значением, равным l* = 1 на частоте f = fc. Для получения значений J1 и J2 в аналитическом виде аппроксимируем нормированный коэффициент динамичности усеченным распределением Гаусса (экспоненциальной функцией), что приводит соотношение (3.14)

 к следующему виду:
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Условие аппроксимации выбрано таким образом, чтобы С.К.З. нормированного коэффициента динамичности по виброперемещению и экспоненты были одинаковы.

Применяя МНК (где сумма квадратов отклонений по оси ординат будет минимальна), получим уравнение для определения коэффициента аппроксимации (c в следующем виде:



[image: image343.wmf](

)

(

)

(

)

2

42

2

*

2

2

22

00

exp

2

c

c

c

c

ffk

fdf

ldfdf

ff

d

s

p

¥¥¥

-¥

éù

-

==-

êú

êú

-

ëû

òòò

; 
[image: image344.wmf]*

01

l

<£

.
 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3.15)

Использование виброперемещения в выражении 
(3.15)

, получим равенство (3.15)

 является табличным [128]. Вычисляя интеграл (3.15)

 обусловлено тем, что интеграл в левой части  GOTOBUTTON ZEqnNum271030  \* MERGEFORMAT , из которого определим 
[image: image346.wmf]2
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 ((с = 1,765 при k = 2). Здесь k  — показатель степени в правой части соотношения (3.8)

.
(3.15)

 соответствует k  = 2 в МНК и при вычислении С.К.З. Ранее показано, что k — соответствует показатель степени k  = 2 в уравнении Вейбулла по кривой усталости Вейбулла 
Поскольку [60] квадрат коэффициента динамичности на уровне нормированного коэффициента 
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 равен половине площади (энергии сигнала), то аппроксимацию 
(3.15)

 можно применить для значений  GOTOBUTTON ZEqnNum271030  \* MERGEFORMAT . Такое допущение приведет к меньшей ошибке при аппроксимации для больших значений l*, которые наиболее опасны [128]. Введем замену переменной 
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 и перейдем к относительным случайным переменным  GOTOBUTTON ZEqnNum271030  \* MERGEFORMAT  со средним 
[image: image351.wmf]0

c

u

=

 и дисперсией 
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. Тогда получим уравнение для определения (с в следующем виде:
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где p(uc) — плотность вероятности стандартного нормального распределения.

Численное решение уравнения 
(3.16)

 определяем на ПК методом итераций или Ньютона [129]. Начальное приближение получим, если М.Н.К. применить для оси абсцисс. Тогда (с получим из условия прохождения экспоненты через значения коэффициента динамичности, соответствующее частотам f1, fc, f2 (см. Рис. 3.7), что приводит к следующему уравнению для определения (с :  GOTOBUTTON ZEqnNum944170  \* MERGEFORMAT . Откуда получим 
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Окончательное, решение 
(3.14)

 показывает, что погрешность составляет (3.16)

 дает значение (с = 1,1. Сравнение с  GOTOBUTTON ZEqnNum944170  \* MERGEFORMAT , при этом значение остаточной дисперсии 
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 по половинной площади для (3.16)

 значительно меньше (Рис. 3.8).

Значение (с при различных l* определим из уравнения аналогичного 
(3.16)

 для виброскорости методом Ньютона при фиксированных значениях l*, что позволяет построить зависимость  GOTOBUTTON ZEqnNum944170  \* MERGEFORMAT  (Рис. 3.9). Здесь значения коэффициентов (с определенные по виброскорости и виброперемещению для значений 
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 практически одинаковы (см. Рис.3.9).
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Долговечность коробки единичного ГТД

Перемножив экспоненты, входящие в подинтегральное выражение J1, получим: 
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. Используя условие нормировки, окончательно получим выражение для J1: 
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 — вероятность нахождения V(f) в интервале частот fm ( fk.

Аналогичным образом получим выражение для интеграла J2: 
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 — вероятность нахождения амплитуд V(f) в интервале частот fm ( fo, а fo определяется посредствам соотношения 
(3.11)

 при  GOTOBUTTON ZEqnNum309642  \* MERGEFORMAT . Здесь условие нормировки аналогичное 
(3.14)

 в интервале частот fm ( fo дает нормирующий множитель Po. Плотность вероятности pв,о(f) аналогична J1 со средним и дисперсией соответственно:  GOTOBUTTON ZEqnNum620746  \* MERGEFORMAT ; 
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Теперь вычисление J1 и J2 не представляет сложности. Выражение J1 определяет вероятность применения линейной теории суммирования накопленных усталостных повреждений. Линейная теория подтверждается, когда J1 = 1, в остальном J1 < 1. Оценим правомерность применения линейной теории. Максимального значения J1 достигает на резонансе, когда fa = fc. При этом в зависимости от соотношения дисперсий 
[image: image375.wmf]2

σ

c

 и 
[image: image376.wmf]2

σ

a

 возможны следующие варианты. При 
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, т.е. при больших коэффициентах демпфирования (fb = fa = fс; ( = 0; (в = (a)  
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, что является неплохим результатом применения линейной теории суммирования усталостных повреждений [122].

Полученные соотношения применим для расчета средней долговечности маслобака коробки приводов ГПА-10. При острой настройке на резонанс, когда fa = fc и (а = (с получим tcp = 1,27 тыс. часов, что на 17% больше времени без учета флуктуации оборотов. 

3.2.7. Долговечности коробки парка агрегатов

Поскольку разрушение отдельных ГПА в эксплуатации не соответствует приведенным результатам (см. п. 3.2.6), необходимо провести оценку долговечности парка агрегатов.

Экспериментальное определение ЧСК коробки приводов парка агрегатов показывает большой их разброс и вероятностную природу. Установив плотность распределения случайной собственной частоты fc для парка агрегатов нормальной [8] со средним 
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 при произвольной fc вместо условных Pв,k, Pв,о, pв(f) и pв,о(f) при фиксированной частоте fc . По теоремам умножения и сложения вероятностей получим: 
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, где p(fв) — нормальная плотность вероятности при произвольном fв со средним 
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После преобразований получим:
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С учетом 
(3.17)

 искомое распределение  GOTOBUTTON ZEqnNum609311  \* MERGEFORMAT можно рассматривать как композицию двух нормальных распределений p(fв) и ((y0). Эта композиция дает нормальное распределение со средним 
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 Таким образом, выражения для интеграла J1 при переменной собственной частоте для парка агрегатов имеет вид: 
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Для парка агрегатов по результатам экспериментально определенной ЧСК долговечность равна 
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. Полученное значение долговечности меньше межремонтного срока агрегата, составляющего 20 тыс.часов и требует принятия мер отстройки маслобака от резонанса.

Отстройку маслобака от резонанса можно осуществить, если приварить добавкой дополнительные ребра жесткости. В этом случае динамические напряжения уменьшаются в 
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 раз, где n — число дополнительных ребер жесткости. Расчеты показывают, что при n = 1 (одно ребро жесткости) 
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3.3. Вибродиагностика рабочих лопаток ГТД

3.3.1. Силы, возбуждающие лопаточную вибрацию

Основными дефектами, возникающими в проточной части ГТД, являются эрозия и загрязнение лопаточного аппарата; обрыв лопатки рабочего колеса; резонансные колебания лопаток, приводящие к разрушению ступени и ротора [130].

В данном подразделе приведено построение математической модели возбуждения лопаточных вибраций и использование ее для диагностики и прогнозирования ТС ГТД.

Для неоднородного колеса выражение для силы F(t) [130] имеет вид: 
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где  Fk — сила, действующая на лопатку; 
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 — коэффициент динамичности; 
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 — относительная ЧСК лопатки.

Разложим в ряд Фурье (3.18)

, получим [130] для случая обрыва лопатки выражение для силы:
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Если в результате трещины в одной лопатке собственная частота этой лопатки на нерезонансной ступени (
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) уменьшилась таким образом, что вошла в резонанс (Ri = 1), тогда выражение силы 
(3.18)

 для  GOTOBUTTON ZEqnNum749154  \* MERGEFORMAT  примет вид:
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Для случая резонансных колебаний лопаток неоднородного колеса 
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 — последовательности случайных расстроек относительных ЧСК лопаток вдоль окружности колеса. Вычисляя среднее значение суммы по k в (3.18)

:
(3.18)

 с помощью преобразования [8], получим следующее выражение для силы 
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где 
[image: image415.wmf](
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 — коэффициент вариации случайной последовательности коэффициентов динамичности лопаток вдоль ступени.

Уравнения (3.21)

 описывают явление амплитудной модуляции высокочастотных (izл() колебаний возмущающей силы. Представим силу F(t) в виде модуляции высокочастотных лопаточных колебаний. Этот процесс может быть разложен на сумму простых синусоидальных колебаний:
(3.18)

 - 
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где ms — парциальный коэффициент модуляции.

Рассмотрим некоторые типичные случаи. При обрыве одной лопатки 
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. Если в результате трещины одной лопатки собственная частота на нерезонансной ступени уменьшилась и вошла в резонанс (Ri = 1), то 
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3.3.2. Лопаточные колебания корпусов подшипников

Ротор ГТД можно рассматривать как упругую балку на податливых опорах. Основной расчета подобных систем является уравнение поперечных колебаний, которое можно решить приближенно с помощью метода разностей, если составить систему дифференциальных уравнений. Общее уравнение движения ротора с учетом всех поперечных сил и условий присоединения модели замещения подшипника в любой расчетной точке имеет вид [130]:
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где (k — фазовый угол; Qk — поперечные силы, действующие в k‑той точке; 
[image: image420.wmf](),()
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- силы, действующие от корпуса ГТД (опор).

Систему дифференциальных уравнений колебаний валопровода (3.22)

 необходимо дополнить уравнениями колебаний корпусов подшипников [130]:
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где Kx, Ky, Cx, Cy — коэффициенты жесткости и демпфирования опоры; r — число подшипников.

Реальные опоры являются составной частью корпуса ГПА, в связи с чем определение их массы, коэффициентов жесткости и демпфирования представляет значительные трудности. Однако возможно вышеуказанные коэффициенты получить с использованием экспериментальных АЧХ и ФЧХ опор [130]. АЧХ и ФЧХ определяются экспериментально при возбуждении корпуса (опор) ГТД специальным вибратором. Полученная математическая модель с достаточной для практики точностью описывает возбуждения лопаточной вибрации корпуса ГПА, что было подтверждено экспериментально (см. раздел 4).

По данным эксплуатации Т.А. проведен расчет АЧХ вблизи лопаточных частот Т.А. ГТК-10-2. Рассчитывались реально-возможные ситуации при резонансе лопатки пятой ступени ротора ОК и была проанализирована искусственно созданная ситуация при обрыве лопатки первой ступени (Рис. 3.10). Кроме того, проведен расчет возможной ситуации вследствие загрязнения лопаток перед очередной чисткой ОК (Рис. 3.11) и при резонансе лопаток пятой ступени (см. Рис. 3.11). Полученные расчетные данные подтверждены экспериментальными исследованиями.

Наиболее яркие высокочастотные лопаточные колебания [130] с боковыми полосами частот были выявлены на корпусе турбокомпрессора ГТК‑10. При испытаниях на корпусе подшипников проявляется четко выраженный ряд гармонических составляющих, возбуждаемых лопаточным аппаратом пятой ступени (см. Рис. 3.11). При этом вибрационный процесс модулирован по амплитуде первой роторной гармоникой так, что в спектре при числе лопаток zл = 23 присутствуют характерные области гармоник 
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Аналогично автором были установлены ДП дисбаланса, расцентровки роторов и дефектов в подшипниках [43, 86, 88, 89].
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3.4. Разнообразие дефектов оборудования КС

Во время ВД ГТД необходимо учитывать дефекты, проявляющиеся на узлах сопряженных с ГПА, таких как трубная обвязка, запорная арматура, трубопроводы. При диагностировании запорной арматуры применялись методы СА сигнала, замеренного на корпусе с использованием функции когерентности.

Известно, что запорная арматура является одним из основных источников производственного шума. Турбулентный режим потока газа, особенно на кранах высокого давления, создает сигналы в диапазоне частот 500 ( 10000 Гц (обычные утечки) и ультразвуковые сигналы в диапазоне частот 10 ( 100 кГц (микроутечки).

Коэффициент технического состояния, объединяющий вход и выход сигнала перетечки частоты f на корпусе крана равен [131]:
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где 
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 — спектральные плотности мощности вибрации на входе и выходе.

Если сигнал утечки велик, и на входе и выходе превышает случайный шум 
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, кран течет и шум перетечки крана выделен. Если сигнал утечки мал и на входе и выходе корпуса крана не превышает случайный шум 
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, кран герметичен и шум перетечки крана не выделен.

В соответствии с спектральные плотности сигнала перетечки, когда посторонний шум присутствует на входе и выходе системы (крана), связаны с функцией когерентности сигнала соотношением 
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 — функция когерентности.

Вводя связь между спектральной плотностью постороннего шума на входе и выходе в виде 
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, получим выражение для коэффициента техничсекого состояния крана:
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Определяя экстремум функции (3.25)

 по n, получим соотношение между спектральной плотностью постороннего шума на входе и выходе крана, при котором коэффициент технического состояния крана максимален (n = 1) и выражение для Kкр(f) в виде:
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Графики теоретических зависимостей 
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 представлены на Рис. 3.12.

Диагностирование ТС газопровода проводится как во время капитального ремонта [133], так и во время эксплуатации [134] с применением альтернативных методов [135], повышающих достоверность ВД.

При комплексном диагностировании определяются показатели функционального состояния ГПА: к.п.д., мощность и расход по паспортным характеристикам ЦБН [136-137], что также повышает достоверность ВД.

3.5. Выводы

3.5.1. Представлена математическая модель связанности отдельных деталей и узлов ГПА для различных форм колебаний. С помощью матрицы Бристоля дано обоснование упрощенной динамической модели несвязанных вибраций коробки приводов ГТД. Основу модели составляет линейный осциллятор пластины с ребрами жесткости.

3.5.2. Разработана методика расчета резонансных напряжений маслобака при динамических нагрузках, источником которых являются шестерни маслонасоса. Установлено, что напряженное состояние превышает предел усталости. Обосновано применение вероятностно-статистического подхода к оценке долговечности, зависящей от в случайной флуктуации оборотов ГТД.

3.5.3. Получено аналитическое выражение для плотности вероятности распределения вибрации парка ГТД, названное «виброраспределением». Показано, что частные случаи «виброраспределения» различных моделей вибрации приводят к распределению «(‑квадрат» и распределению Рэлея.

3.5.4. Разработан метод нормирования парка ГТД, основанный на отношении правдоподобий (лемма Неймана-Пирсона). Даны приближенные оценки предельных уровней вибрации без учета плотности вероятности распределения отказов ГПА.

3.5.5. Определена зависимость плотности распределения вероятности отказов ГПА от виброскорости на основе уравнения усталости Веллера. Зависимость учитывает деградацию ГТД по гиперболическому закону  роста уровня виброскорости. Разработан научно-методический аппарат нормирования и классификации виброскорости ГПА, отличающийся от эмпирического использованием статистических характеристик вибрации.

3.5.6. Получено аналитическое выражение для определения времени безотказной работы (долговечности) коробки приводов, учитывающее вероятностные моменты k-го порядка АЧХ путем аппроксимации коэффициента динамичности гауссовым распределением при случайной ЧСК и флуктуации оборотов.

3.5.7. По полученной кривой усталости с помощью разработанной методики расчета долговечности коробки приводов проведена оценка времени безотказной работы маслобака при резонансных колебаниях отдельного ГПА и парка агрегатов.

3.5.8. Разработан алгоритм вычисления амплитуд лопаточных частот и боковых полос, проявляющихся в колебаниях корпусов подшипников при дефектах загрязнения и обрыва лопаток.

3.5.9. Установлены ДП основных дефектов узлов ГТД по спектру вибрации подшипников, ротора, лопаток, трубопроводов и запорной арматуры. Предложен комплексный подход к ВД с дополнительным определением к.п.д. и мощности ГТД и расхода ЦБН.

Раздел 4 
Экспериментальные исследования

4.1. Низкочастотный спектр виброскорости бездефектного ГТД
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4.1.1. Характерный СВ бездефектного ГПА

Для определения ВС ГПА и построения характерного спектра виброскорости корпусов подшипников в частотном диапазоне до 400 - 500 Гц проведены натурные виброиспытания большого парка ГПА в условиях КС. Испытания проводились на  КС «Ромненская», КС «Решетиловка» и КС «Зеньков» УМГ «Киевтрансгаз» в период с 2001 года по 2004 год на агрегатах с судовым приводом ГПА‑10 и ГПА‑10‑01 «Волна». Проводились испытания отдельно ГТД, ЦБН и запорной арматуры по схеме, представленной на Рис. 4.2.
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Исследование СВ стационарных газотурбинных ГПА показали, что во всем исследуемом диапазоне частот (от 20 до 500 Гц) наблюдается сплошной непрерывный спектр с дискретными выбросами на частотах роторных гармоник. Уровни виброскорости дискретных частотных составляющих на 10 ( 30 дБ превышают непрерывный спектр (шум). Амплитуда первой роторной гармоники 
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, имеющая максимальный уровень колебаний (в бездефектном ГПА уровень ее в три и более раза превышает уровни всех остальных составляющих спектра), имеет тенденцию к увеличению уровня виброскорости при возникновении любых дефектов в ГПА. В связи с этим изменение V1 используется для постановки диагноза общего назначения «нет дефекта — есть дефект». Изменение виброскорости других частотных составляющих спектра в совокупности с изменением V1 используется для выявления конкретного дефекта различных деталей ГПА.

Аналогичные результаты получены для двухроторного ГПА‑10 с судовым двигателем. Особенностью конструкции ГТД является то, что компрессоры и приводящие во вращение турбины, соединенные общим корпусом, образуют два каскада — КНД и КВД, которые вращаются с различными частотами вращения. Ротор КНД находится внутри ротора КВД и они связаны между собой роликовым промежуточным подшипником, внутренняя обойма которого вращается с частотой ротора КНД (f2 = 87 Гц), а наружная  — с частотой ротора КВД (f3 = 120 Гц). ТН с частотой вращения f1 = 73 Гц приводит во вращение ротор ЦБН. Амплитуды роторных гармоник КВД, КНД и ТН убывают (Рис.4.3) аналогично спектру стационарного ГПА. Кроме того, в спектре присутствуют комбинационные частоты.

Зависимость измерения ОУВ (L, дБ) Т.А. от мощности (Nmax и Nmin) и числа оборотов (nmax и nmin) выражается следующей зависимостью [152]:
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Если максимальное значение мощности составляет 
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 (летом в зависимости от условий перекачки газа), то изменение уровня вибрации от соотношения мощностей равно 
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. При изменении частоты вращения ротора КВД с 95 Гц до 129 Гц изменение уровня вибрации равно 
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Распределение виброскорости по длине ГТД (контурные характеристики) снимались на КС «Ромненская» для Т.А. №№ 2, 3, 4, 7. Контурные характеристики характеризуют наиболее информативные точки для измерения вибрации как по уровню, так и по направлению.

Виброобследование Т.А. №2 проводилось 11.12.03 г. и 29.014.04 г. Наработка агрегата составила: 1941 час и 2638 часов соответственно. Из анализа полученных результатов следует, что наибольший уровень виброскорости наблюдался в контрольной точке 7 (корпус ТН) и достигал 11 ( 17,8 мм/с на частоте вращения ротора ТН (Рис. 4.4). По этому признаку дальнейшая эксплуатация агрегата запрещена. Вероятная причина повышенного уровня виброскорости — дисбаланс ротора ТН. Контурная характеристика показывает, что для всех точек наиболее информативны измерения в поперечном направлении (см. Рис. 4.4).

4.1.2. [image: image533.png]


Контурные характеристики

Виброобследование Т.А. № 3 проводилось 11.12.03 г. и 03.03.04 г. Наработка агрегата составила 11860 часов и 13214 часов соответственно. Максимальный уровень виброскорости по ОУВ составил 10,9 мм/с в контрольной точке 6 (корпус ТВД) за счет первой гармоники КВД, достигшей 8 мм/с в вертикальном направлении. Вибросостояние агрегата удовлетворительное. Дальнейшая эксплуатация допустима. Следует отметить наличие резонанса корпусов КНД и КВД от частоты вращения ТН.
Виброобследование Т.А. № 4 проводилось 11.12.03 г. и 29.01.04 г. Наработка агрегата составила 7092 часа и 8268 часов соответственно. Вибросостояние агрегата характеризуется повышенным уровнем виброскорости на частоте вращения КНД. В контрольных точках измерений 1 и 2 она достигла значения 10,7 мм/с, что является недопустимым. Вероятная причина повышенного уровня виброскорости — дисбаланс ротора КНД. Следует отметить наличие в спектрах виброскорости почти во всех контрольных точках агрегата колебаний с суммарной частотой ротора КНД и КВД.

Виброобследование Т.А. № 6 проводилось 29.01.04 г. и 03.03.04 г. Наработка агрегата составила 18624 часа и 19552 часа соответственно. Вибросостояние агрегата удовлетворительное. Наибольшее влияние на его состояние оказывают колебания с частотой вращения КВД и в контрольной точке измерения 5 (корпус ТВД) они не превышают 3,4 мм/с.

Виброобследование Т.А. № 7 проводилось 03.03.04 г.  Наработка агрегата составила 9959 часов. Вибросостояние агрегата удовлетворительное. Наибольшее влияние на его состояние оказывают колебания с частотой вращения КВД. В контрольной точке измерения 5 (корпус ТВД) они не превышают 4,5 мм/с.

Для всех агрегатов контурные характеристики различны, однако информативным является поперечное направление.
4.1.3. Опорные маски

Для построения норм виброскорости бездефектного ГПА кроме аналитических зависимостей раздела 3 использовались статистические данные виброиспытаний и вычисление уровней по вероятностным формулам [88, 89]. Низкочастотный диапазон спектра разбит на k поддиапазонов в соответствии с рекомендациями, изложенными в работе автора [89] и в каждом поддиапазоне проведена статистическая обработка С.К.З. уровней виброскорости Vk. В зависимости от интенсивности СВ составляющих вибрации, предусмотрены следующие качественные оценки их вибрационного состояния: «отлично 
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», «хорошо 
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», «удовлетворительно 
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» и «неудовлетворительно
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». С.К.З. уровней виброскорости опорных масок для оценки качественных состояний вычислялись по следующим вероятностным формулам [88]:
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Кроме того, при построении опорных масок использованы рекомендации ISO 2372, в которых указывается, что увеличение амплитуд в 2,5 раза (8 дБ) является значительным, а в 10 раз (20 дБ) — серьезным, так как может привести к ухудшению оценки состояния агрегата с «хорошего» до «неудовлетворительного».

Для каждого частотного диапазона определены уровни опорных масок в виде С.К.З. виброскорости (Рис.4.5). Интенсивность вибрации С.К.З. виброскорости нормируется на следующих узлах агрегата: участки корпусов статора; корпуса подшипников; корпус выносной коробки приводов; корпус нагнетателя [89]. Полученные статистически обработанные спектры (опорные маски) хорошо согласуются с теоретическими значениями (раздел 3).
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4.2. Спектры агрегатов с дефектами

4.2.1. Дисбаланс ротора

Дефект дисбаланса ротора не нарушает закон убывания амплитуд гармоник [153], т.к. дисбаланс пропорционален амплитуде первой гармоники 
[image: image454.wmf]1
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. Дефект проявляется ростом уровней виброскорости в вертикальном и поперечном (радиальных) направлениях (Рис. 4.6). Осевое направление остается почти без изменений на всех гармониках ротора. Величина виброскорости растет по мере увеличения дисбаланса, а также с увеличением оборотов ротора, имея почти линейную зависимость. При повышенном уровне вибрации ГПА‑10‑01 «Волна» (в пределах 20 мм/с) основу спектра составляет 
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 - первая роторная гармоника КВД и ее гармоника 
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, а уровни частот вращения роторов КНД и ТН незначительны.
В этом случае наблюдается дефект дисбаланса ротора КВД. Результатом развития дисбаланса ротора может быть разрушение подшипников промежуточной опоры либо задней опоры КВД.

Экспоненциальный закон в радиальных направлениях сохраняется при одновременном росте роторных гармоник. ДП является увеличение уровня гармоник только в осевом направлении. В радиальных направлениях уровни виброскорости не изменяются или возрастают незначительно. Высокий уровень вибрации наблюдается на обоих подшипниках и на опорном преобладает.
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4.2.2. Ослабление и исчезновение натяга на вкладышах подшипника
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Ослабление натяга на вкладышах подшипника вызывает механическую «разболтанность» ротора в радиальном направлении. Установлено [88], что ослабление натяга на вкладышах приводит к уменьшению жесткости системы «опора-ротор» и сопровождается значительным ростом половинных роторных гармоник в радиальных направлениях k‑той кратности. Полное исчезновение натяга на вкладышах подшипника значительно увеличивает уровень третьей гармоники ротора и сопровождается ростом первой роторной гармоники (Рис. 4.7).
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На агрегате ГТК‑10‑2 была отмечена повышенная вибрация в вертикальном направлении переднего блока подшипников ТВД с увеличенной третьей роторной гармоникой при исчезновении натяга на вкладыше. При ослаблении натяга на вкладыше подшипника ротора ТНД агрегата ГТК‑10‑2 КС получена спектрограмма с большим числом спектральных пиков на кратных половинных роторных гармониках (43 Гц). После устранения дефекта наблюдается уменьшение уровней вибрации и исчезновение в спектре половинных гармоник. В двухроторном агрегате ГПА‑10‑01 «Волна» на КС «Решетиловка», «Зеньков» и «Ромненской» наблюдались аналогичные спектрограммы. Если основными частотными составляющими спектра являются частота вращения ротора КВД и субгармоники частоты: частота, равная половине частоты вращения ротора КВД, и частота, равная 3/2 от частоты вращения ротора КВД, — то такое распределение составляющих спектра обусловлено слабым натягом в шарикоподшипнике задней опоры КВД [89]. В этом случае появляются субгармоники (1/2) или ультрагармоники (3/2) синхронных колебаний (Рис. 4.8). Появление зазора в подшипнике задней опоры ротора КВД и задевание ротора о корпус можно считать слабым и неопасным, если амплитуды половинной второй и третьей гармоник не превышают 50% амплитуды первой гармоники ротора КВД. Для промежуточного подшипника допустимая амплитуда разностных и суммарных частот составляет 50% амплитуды первой гармоники ротора КВД. 

4.3. Дефекты центробежного нагнетателя Н 235-21-1

4.3.1. Особенности динамики ЦБН

В процессе исследований дополнительно использовалась штатная контрольно-сигнальная аппаратура КСА‑15. Результаты измерений показывают (Рис. 4.9), что до частоты вращения ротора 4100 об/мин зависимость размаха колебаний цапфы ротора Ац в опорном подшипнике от его частоты вращения линейная, а коэффициент пропорциональности составляет примерно 5 мкм на 100 об/мин. При дальнейшем увеличении частоты (nв > 4100 об/мин) коэффициент пропорциональности составляет примерно 7 мкм на 100 об/мин.
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Из анализа формы траектории движения цапфы ротора в опорном подшипнике можно сделать вывод, что до nв ( 4100 об/мин траектория движения соответствует второму режиму нагружения, т.е. такому, при котором динамическая нагрузка на ротор примерно равна статической. При nв > 4100 об/мин форма траектории движения цапфы ротора в опорном подшипнике приближается к окружности (Рис. 4.10). 

При этом с ростом частоты вращения ротора траектория цапфы в опорном подшипнике смещается вверх на 10 ( 12 мкм и вправо (если смотреть со стороны привода) на 5 мкм. В опорно-упорном подшипнике вниз на 10 ( 12 мкм и вправо на 5 ( 6 мкм.

При дальнейшем увеличении частоты вращения ротора опорный подшипник начинает работать по третьему режиму нагружения. В этом случае в опорном подшипнике происходит односторонний износ цапфы, ведущий к дальнейшему увеличению дисбаланса и неравномерному износу вкладышей по окружности (см. Рис. 4.10).
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Измерения размаха колебаний цапфы ротора в опорном подшипнике в вертикальном направлении при различной нагрузке показывают, что размах колебаний цапфы ротора при работе в трассу несколько больше, чем при работе на кольцо. С увеличением загрузки эта разность возрастает. Из сравнения осциллограмм движения цапф в опорном и опорно-упорном подшипниках в вертикальном направлении видно, что фаза колебаний цапфы ротора в опорном подшипнике отстает от фазы колебаний цапфы ротора в опорно-упорном подшипнике примерно на 90(.

4.3.2. Расцентровка роторов ГТД и ЦБН

На Т.А. ГПА-10 выявлены СВ при расцентровках узлов «ТН – ЦБН», характеризующиеся наличием высокой составляющей второй роторной гармоники по опорным подшипникам ЦБН и высокими составляющими выше второй роторной гармоники по подшипнику ТН (Рис. 4.11). При проверке центровки обнаружено смещение нагнетателя относительно турбины, а также наличие наклепов на зубьях полумуфт ТН и нагнетателя [88].

При расцентровках роторов, соединяемых зубчатыми муфтами, и при неисправном состоянии самих муфт ротор получает от муфты два импульса за один оборот. Это явление объясняется тем, что при наличии ошибок в изготовлении зацепления нагрузки между зубьями распределяются неравномерно. Усилия в муфте передаются единичным зубьям, а часть зубьев нагрузки не несет, что приводит к возникновению результативного радиального усилия, воспринимаемого ротором.

Аналогичным расцентровке по ДП является дефект перекоса подшипников [88, 89], характеризующийся увеличением уровня второй роторной гармоники. Такие явления очень часто наблюдаются на агрегате ГПА‑10‑01 «Волна» на КС «Решетиловка», КС «Зеньков», КС «Ромненская». По промежуточному подшипнику при перекосах наблюдаются удвоенные комбинационные частотные составляющие роторов КНД и КВД. Здесь вторая роторная гармоника обусловлена эффектом двоякой жесткости ротора и сопровождается дисбалансом ротора [64, 65].

Анализ кинематической схемы соединения ЦБН с ГТД показал, что заводская методика контроля центровки их роторов позволяет работать с расцентровкой в радиальном направлении до 0,95 мм. Так при допустимом значении расцентровки в осевом направлении соединения «ГТД – рессора – ЦБН» со стороны ЦБН динамическая неуравновешенность будет существенно зависеть от величины зазора между зубьями соединительной муфты. Динамический дисбаланс может быть устранен балансировкой в собственных подшипниках.
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Балансировка рессоры

Выявлен динамический дисбаланс на Т.А. № 1 КС «Ромненской» при допустимой расцентровке ГТД – ЦБН. На основании анализа результатов виброиспытаний установлено, что в Т.А. № 1 имеется большая неуравновешенность. По мере увеличения частоты вращения ротора ЦБН происходит увеличение угла между главной центральной осью инерции ротора и его осью вращения, т.е. появляется динамическая неуравновешенность.

Признаками небольшой расцентровки ротора ЦБН с его приводом является увеличение вибрации при нагрузке по сравнению с холостым ходом и значительные величины второй роторной гармоники в СВ наружного корпуса ЦБН.

На основании проведенных исследований рекомендовано проведение балансировки системы «ГТД – рессора – ЦБН» в собственных подшипниках.

Согласно ГОСТ 22061‑76 ЦБН относится к третьему классу точности балансировки, для которого значение произведения удельного дисбаланса на максимальную эксплуатационную угловую скорость вращения равно [152]. Для баланса системы «ГТД – рессора – ЦБН» использовалось специальное приспособление, представляющее собой хомут, состоящий из двух частей. С помощью шпилек, гаек и шайб он крепится на рессоре. С одной стороны на нем крепится пробный груз. Радиус установки пробного груза составил 100 мм. Допустимый дисбаланс на этом радиусе равен 
[image: image457.wmf]30 

г

. Согласно инструкции ОГП 144‑66 НЗЛ и ГОСТ 22061‑76 масса пробного груза равна 
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г

. В процессе балансировки измерялась величина вибрации без пробного груза и с пробным грузом, Рис. 4.9 (кривая 1). Установив груз в плоскости, составляющей 26,5( с положением груза в точке, а затем уменьшив груз до 213 г, был получен результат, приведенный на Рис. 4.9 (кривая 2). Установив груз на постоянное место (под призонные болты на зубчатой муфте), была получена скоростная характеристика, отображенная на Рис. 4.9 (кривая 3). Вибрация наружного корпуса ЦБН в районе опорного подшипника при этом не превышала 7 мм/с, а вибрация ГТД значительно уменьшилась.

4.4. Высокочастотный спектр ГПА

4.4.1. Спектр виброскорости парка ЦБН

Высокочастотные лопаточные частоты и боковые полосы постоянно проявляются на корпусе ЦБН. При испытаниях нагнетателя НЦ‑16‑75 (нагнетатель полнонапорный, двухступенчатый, типа «баррель») на крышке передней подшипниковой камеры обнаружен явно выраженный гармонический ряд роторных гармоник, лопаточные и боковые полосы частот. В ходе ВК ГПА‑Ц‑6,3, имеющего повышенный уровень вибрации ЦБН, получены аналогичные спектрограммы, соответствующие дефекту проточной части. После вскрытия ЦБН выявлен дефект эрозии входного аппарата и загрязнение проточной части. На спектрограмме при zл = 15 характерно наличие кратных роторных гармоник: 15fp, 30fp, 45fp, причем гармоники fp и 15fp, соизмеримы по уровню и значительно выше остальных (Рис. 4.12). Таким образом, появление боковых полос частот соответствует диагностическим признакам неоднородного колеса ЦБН, а дальнейший рост соответствует эрозии и загрязнению лопаток колеса нагнетателя.
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В высокочастотной части спектра корпуса нагнетателя «Купер Бессемер»  при zл = 17 наблюдался увеличенный уровень вибрации на 17 и 34 роторной гармонике, что отражает геометрические изменения лопаточной решетки колеса, как это было установлено во время ВК.

Для экспериментальной проверки диагностических признаков дефектов ЦБН по высокочастотным составляющим спектра вибрации проводились одновременные измерения теплотехнических [136] и ВП [88] на двух ЦНБ 370‑17‑1‑М. Установлено, что в типичном СВ корпуса ЦБН присутствуют лопаточные частоты и боковые полосы частот. При числе лопаток zл = 14 и оборотах fp = 78,0 Гц первая лопаточная частота равна 1090 Гц. Данные измерений теплотехнических параметров и результатов расчета на ПК [88, 136] показывают, что в период эксплуатации ЦБН режимы работ и характеристика сети меняются. Причем, изменение характеристик сети оказывает значительное влияние на амплитуды лопаточных гармоник, соизмеримые с потерями в ЦБН. Установлено, что с уменьшением к.п.д. амплитуда лопаточной гармоники увеличивается. Аналогичный ВК проводился одновременно на трех агрегатах ГТН‑25 одного цеха на КС «Ромненской». Для исследований были выбраны два исправных агрегата и один с дефектом колеса и лопаток колеса ЦБН. Испытания проводились на различных искусственно создаваемых режимах работы цеха. При этом создавались различные условия по расходу, мощности, к.п.д. Результаты теплотехнических испытаний показывают, что с увеличением расхода и падением к.п.д. наблюдается рост вибрации, что соответствует предыдущим экспериментально-статистическим данным. Установлено, что для дефектного ЦБН ст. № 2 лопаточные вибрации значительно выше, а спектр содержит большое число боковых полос аналогично Рис. 4.12.

4.4.2. Спектр вибрации парка ГТУ

Статистика высокочастотной вибрации парка бездефектных ГТУ показала [88, 89], что в спектре виброскорости стационарных и судовых приводов ГПА присутствуют лопаточные частоты турбин и компрессора. Амплитуды лопаточных гармоник малы и значительно меньше амплитуды первой роторной гармоники. На некоторых агрегатах наблюдаются амплитуды лопаточных частот, значительно превышающие амплитуду первой роторной гармоники. На агрегате ГТК‑10 наблюдались спектральные выбросы на 23 роторной гармонике при числе лопаток пятой ступени zл = 23. После вскрытия турбокомпрессора были обнаружены трещины в лопатках пятой ступени ОК. Спектр вибрации в этом случае (Рис. 4.13) имеет большое число боковых полос, что согласуется с теоретическими [154, 155] и экспериментальными [156] данными. 

Лопаточные частоты широко проявляются в высокочастотном спектре, однако установлено, что на корпусах подшипников лопаточные частоты с большими уровнями возникают только на резонансных или близких к резонансу режимах работы [88].

Такой же эффект наблюдается в СВ ГТК‑10 до и после ремонта. До ремонта уровни лопаточных частот выше, чем эти же уровни после ремонта. Уровни лопаточных частот возрастают от 5 до 20 раз по сравнению с бездефектным агрегатом.
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Нормирование высокочастотного спектра ГПА

Для агрегата ГПА‑10‑01 “Волна” разработаны нормы виброскорости высокочастотного спектра с использованием статистических данных аналогично низкочастотному спектру с вычислением уровней по вероятностным формулам (4.1)

. Здесь аналогично подразделу 4.1 введены четыре качественные оценки уровней. Учитывая, что различные узлы ГПА возбуждают вибрацию строго на определенных частотах, высокочастотный диапазон 0,4 ( 13,2 кГц разбит на семь частотных диапазонов. Первые три диапазона характеризуются подшипниковыми частотами. Диапазон 400 ( 800 Гц (см. Рис. 4.5 б) характеризуется подшипниковыми частотами ТН. Диапазон 800 ( 1700 Гц характеризуется подшипниковыми частотами роторов КНД и КВД. Диапазон 1,7 ( 2,8 кГц характеризуется вторыми гармониками подшипниковых частот роторов КНД и КВД [89]. Кроме того, высокочастотный спектр, используемый для обнаружения лопаточных частот, разбит на четыре диапазона. Диапазон 2,8 ( 4,3 кГц характеризуется лопаточными частотами КНД. Диапазон 4,3 ( 7,2 кГц характеризуется лопаточными частотами ТНД и КНД. Диапазон 7,2 ( 9,4 кГц характеризуется лопаточными частотами ТН.

4.5. Виброиспытания коробки приводов

4.5.1. Статистический анализ спектров вибрации

Характерный СВ, полученный на маслобаке коробки приводов, содержит в основном два спектральных выброса (см. Рис. 3.5) на частоте вращения ротора КНД  (90 Гц) и на частоте зубозацепления шестерни масляного насоса ГТД fш = iZшfНК = 665 Гц, где i = 0,67 — передаточное отношение шестерни; zш = 11 — число зубьев шестерни. Проведена статистическая обработка уровней этих выбросов, измеренных в трех точках коробки приводов: двух точках в горизонтальном и одной в вертикальном направлениях. Статистика охватывала все агрегаты КС «Ромненская», КС «Зеньков» и КС «Решетиловка» — всего 21 агрегат. Виброскорости коробки приводов измерялась регулярно в течение двух лет эксплуатации ГПА, т.е. строились тренды развития виброскорости в зависимости от наработки ГТД. Установлено, что ротор КНД (Рис. 4.14) в течение наработки имеет флуктуацию оборотов, что выражается в флуктуации амплитуд (см. Рис. 4.14). Аналогичные тренды получены для 21 агрегата УМГ «Киевтрансгаз».

Тренды амплитуды частоты зубозацепления шестерни имеют еще более сильную флуктуацию, что проявляется как в гистограммах амплитуды (Рис. 4.15), так и в ее трендах (см. Рис. 4.14 б). Флуктуации частоты носят случайный характер, а амплитуды, кроме того, зависят от близости к резонансным режимам работы (см. Рис. 4.14 б).

По данным статистических обобщений вибрации парка ГТД построена зависимость С.К.З. уровня виброскорости гармоники 7КНД от наработки ГПА‑10, у которых обнаружены трещины маслобака. Данные дополнены статистикой отказов по УМГ «Донбасстрансгаз». Максимальное значение С.К.З. уровня виброскорости на частоте 626 Гц составляет Vc = 20 мм/с, а граница усталости V-1 = 4,7 мм/с при долговечности To = 20 тыс. часов (см. Рис. 3.7).

4.5.2. Собственная частота и демпфирование

Отдельные частотные характеристики могут быть представлены в виде элементов матрицы подвижностей [Н]. Каждый элемент матрицы Hki(() представляет собой результат измерений отдельной частотной характеристики. Каждая строка матрицы подвижностей содержит АЧХ с общей степенью свободы реакции, а в каждой колонке матрицы имеются АЧХ с общей степенью свободы силы возбуждения. По диагонали матрицы [Н] расположен класс частотных характеристик, для которых степени свободы реакции и силы возбуждения идентичны друг другу. Они представляют собой точечные АЧХ. Элементы вне диагонали представляют собой передаточные АЧХ.

Любая частотная характеристика указывает на то, что коробка приводов имеет слабо связанные моды колебаний. Поэтому можно предположить, что маслобак будет вести себя как система с одной степенью свободы вблизи ЧСК. По любой замеренной АЧХ определяем ЧСК и значение коэффициента затухания (( — логарифмический декремент колебаний). ЧСК определяются путем простого выявления максимальных значений модуля АЧХ. Коэффициенты затухания определить не так просто, так как их вычисление связано с погрешностями и с большой степенью неопределенности.
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Одним из методов, которым можно воспользоваться при экспериментальном определении параметров затухания, является определение ширины частотной полосы при –3 дБ (см. Раздел 1). Однако, конструкции с малым демпфированием имеют острые резонансы, а пики слишком узки для обеспечения достаточной точности результатов измерений ширины полосы. Эта проблема устранена путем применения метода частотного взвешивания, при котором поочередно изолируются отдельные формы колебаний. Последующее применение преобразований Фурье и Гильберта обеспечивает получение присущих отдельным ЧСК импульсных характеристик. Кривая амплитуды импульсной характеристики в логарифмическом масштабе имеет вид прямой линии. По ней можно определить время затухания (с, соответствующее уменьшению амплитуды (уровня) на 8,7 дБ.

Скорость затухания (f  представляет собой величину, обратную времени затухания, т.е. 
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 [116]. Тогда логарифмический декремент колебаний равен 
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. Первая ЧСК колебаний fc коробки приводов парка ГПА для различных Т.А. находится в диапазоне 610 Гц < fc < 646 Гц со средней частотой fc  = 626 Гц. Коэффициент демпфирования (логарифмический декремент колебаний) для этой частоты ( = 0,1.

Динамической моделью колебаний коробки приводов является пластина, с опорой по краям. Вторая ЧСК такой пластины приблизительно в четыре раза больше первой. Для такой частоты (2fc ( 2,5 кГц) резонансных режимов при ВК не обнаружено. Поэтому экспериментальные исследования были ограничены первой ЧСК одномассовой системы.

4.5.3. Матрица подвижностей

Несмотря на то, что при идентификации динамической модели мы используем одну форму колебаний, элементы матрицы подвижностей вычислены по общей формуле (см. Раздел 1). Измерения проводились в трех точках, как это было проведено при статистических исследованиях. В этом случае АЧХ главной диагонали незначительно отличаются друг от друга Hii ( Hi+1, i+1 (i = 1,2) и могут быть использованы в качестве динамической модели коробки приводов (3.11)

.

Перекрестные частотные характеристики Hik использовались для оценки многосвязанности модели. Для трехточечной модели матрица Бристоля имеет вид:



[image: image461.wmf]3

3

33

1,10610

01,095,810

6106,7101,13

-

-

--

éù

×

êú

=×

êú

êú

××

ëû

Λ

.
 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (4.3)

Полученная в ходе ВК матрица Бристоля для трехточечной модели коробки приводов наглядно демонстрирует высокий уровень несвязанности уже в статике. Таким образом, применение модели (3.11)

 оправдано.

4.6. Испытания запорной арматуры

Вибрационное обследование кранов на выходе ниток № 3 и № 9 замерного узла газоизмерительной станции Диканьского ЛВУМГ проведено 21-22 мая 2002 года. Измерение вибрации осуществлялось на фланцевом соединении корпуса крана Ду300 в четырех точках, равномерно размещенных по кругу. Вибрационный сигнал регистрировался с помощью аналого-цифровой аппаратуры фирмы «Bruel&Kjaer» в каждой контрольной точке в различных диапазонах частот. Для этого использовался магнитофон 7006, акселерометр 8307 и анализатор спектра 2034.

Установлено, что суммарные средние уровни виброскорости в частотном диапазоне 8 – 25 кГц на выходе нитки № 3 не превышают эталонного уровня герметичного крана. Перетечка в выходном кране нитки № 3 отсутствует (Рис. 4.16, а). Суммарные средние уровни виброскорости в частотном диапазоне 8 – 25 кГц на корпусе выходного крана ветки № 9 превышают эталонные уровни, установленные для этого типа кранов. Уровни вибрации указывают на наличие перетечки газа в выходном кране нитки № 9 (Рис. 4.16, б). Величина функции когерентности для выходного крана нитки №3 соответствует герметичному крану (см. Рис. 16, а), а для выходного крана нитки № 9 — текущему крану (см. Рис. 4.16, б).

Дополнительно проводились измерения вибрации выходного крана нитки № 9 после его набивки специальной пастой. Суммарные средние уровни виброскорости в частотном диапазоне 8 – 25 кГц не превышали эталонные уровни герметичного крана. Перетечка в выходном кране нитки № 9 отсутствовала. Функция когерентности соответствовала герметичному крану (см. Рис. 4.16, а).

Вибрационное обследование кранов газоизмерительной станции «Гребенковская» и обвязки нагнетателей КС «Гребенковская» было проведено 10–12 июня 2002 года. Обследование кранов газоизмерительной станции проводилось на измерительных нитках №№ 1, 3, 5 газопровода «Уренгой – Помары – Ужгород» и на кранах № 18 этого же газопровода и газопровода «Прогресс».

Измерение вибрации крана № 18 производилось на торцах штоков приводных механизмов и показало, что уровни вибрации в частотном диапазоне 8 – 25 кГц равны уровню общего вибрационного фона оборудования замерного узла. Значения функции когерентности в указанном диапазоне не превышалт 0,13. Признаки перетечки в кранах отсутствовали.

Дополнительные измерения вибросигнала на уплотнительной игле выходного крана измерительной нитки №3 позволило обнаружить утечку из устройства управления краном.

Измерения вибрации надземных кранов на входе и выходе ниток №№ 1, 3, 5 показали, что уровни вибрации в частотном диапазоне 8 – 25кГц соответствуют уровню общего вибрационного фона оборудования замерного узла. Значения функции когерентности в указанном диапазоне не превышали 0,13. Признаки негерметичности кранов отсутствовали.
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Определение перетечек в кранах № 1 и № 2 обвязки ЦБН турбоагрегата №2  проводилось в два этапа. На первом этапе выявлялись ДП наличия перетечки, а именно: на кране № 1 уровень вибрации в диапазоне 12,5 ‑ 25 кГц составил 48 дБ, что превышает уровень общего вибрационного фона. На кране № 2 уровень вибрации в диапазоне 12,5 – 25кГц составил 43 дБ, что превышает уровень общего вибрационного фона. На кранах № 1 и № 2 функция когерентности принимала значения, близкие к единице в широком диапазоне частот, что является признаком перетечки газа через закрытый кран.

4.7. Аппроксимация трендов и выделение их факторов

4.7.1. Тренд вибрации ГПА

Динамика роста вибрации корпусов подшипников ГТН‑25, измеренная на КС «Ромненская» показывает (Рис. 4.17), что при малых (3 тыс.часов) значениях наработки уровень виброскорости увеличивается в два раза. Перед аппроксимацией кривых (см. Рис. 4.17) проведено их сглаживание. Затем проведен подбор уравнений кривых: линейной, экспоненциальной и гиперболической функций. Критерии оценки близости аппроксимации приведены в Табл. 4.1, а графики наилучших функций представлены на Рис. 4.18. Установлено, что лучшими функциями для О, В и П направлений являются, соответственно, гипербола, экспонента и линейная функция (см. Табл. 4.1).

Таблица 4.1 — Критерии оценки аппроксимации кривых

	Рис. №
	Кривая на рис.
	Остаточная дисперсия 
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s


	Коэффициент детерминации r2

	
	
	лин.
	экп.
	гип.
	лин.
	экп.
	гип.

	4.17
	о1
	0,71
	0,42
	0,22
	0,96
	0,97
	0,98

	
	п1
	0,20
	0,30
	0,48
	0,97
	0,95
	0,93

	
	в1
	0,26
	0,08
	0,10
	0,98
	0,99
	0,99

	
	о2
	9139,88
	5630,54
	4266,96
	0,85
	0,88
	0,89

	
	п2
	10644,33
	11189,13
	15914,23
	0,82
	0,76
	0,69

	
	в2
	845,68
	778,06
	730,00
	0,81
	0,80
	0,78

	4.19
	а1
	3,72
	29,73
	2694,12
	0,99
	0,97
	0,86

	
	а2
	20,36
	8,16
	539,05
	0,98
	0,99
	0,91

	
	б
	120,90
	14,87
	4935,43
	0,96
	0,99
	0,91

	
	в
	18,88
	40,04
	5174,82
	0,99
	0,99
	0,89

	5.11
	2тн4
	27,30
	27,53
	28,24
	0,00
	0,00
	0,00

	
	7кнд1
	15,29
	13,86
	13,91
	0,59
	0,59
	0,58

	
	квд2
	46,76
	48,04
	50,13
	0,11
	0,12
	0,12

	
	кнд1
	176,35
	175,45
	176,30
	0,42
	0,46
	0,50

	
	тн2
	11,01
	12,68
	16,76
	0,55
	0,52
	0,48

	
	тн4
	395,61
	407,85
	443,95
	0,60
	0,63
	0,64

	
	ш1
	0,01
	0,01
	0,01
	0,09
	0,08
	0,07
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4.7.2. Изменения вибрации при росте дефектов в подшипниках

Для оценки влияния дефектов на уровень вибрации построены зависимости виброскорости в дБ от величины дефектов для электродвигателя, используемого на КС во вспомогательных целях. Как и в 4.7.1 проведено предварительное сглаживание кривых (Рис. 4.19), а затем подбор кривых, представленных на Рис. 4.19. Критерии оценки близости аппроксимации приведены в Табл. 4.1. Наилучшей функцией является экспонента, что в линейном масштабе соответствует гиперболе. Здесь наблюдается отличие от опубликованных аналогичных результатов [157].

4.7.3. Выделение факторов при тренде виброскорости

Применение факторного анализа проведено для возрастающих функций тренда виброскорости: линейной, экспоненциальной и гиперболической. Дополнительно включены различные виды парабол, показательных функций и логистических кривых [67, 68]. Кривые: Var(1,2) — парабола, Var(3,4) — экспонента, Var(5,6) — показательная функция, Var(7,8) — гипербола, Var(9,10) — логистическая кривая, Var(11,12) — модифицированная экспонента, Var(13,14) — модифицированная гипербола, Var(15) — время.
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Результаты факторного анализа представлены в Табл 4.2. Положительный первый фактор является фактором увеличения (роста) функций. Отрицательный первый фактор является фактором уменьшения (убывания) функций. Первый фактор разделяет тренды виброскорости на возрастающие и убывающие.

Таблица 4.2 — Факторный анализ трендов виброскорости.
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Второй фактор характеризует группировку функции по радиусу кривизны и устанавливает по этому признаку наиболее близкие между собой тренды. Кривые Var(1,2) и Var(9,10) дают положительную кривизну, а Var(13,14) — отрицательную. Третий фактор отбирает модифицированную гиперболу, как кривую наилучшей аппроксимации Var(13,14). Четвертый фактор показывает, что с модифицированной гиперболой Var(13,14) может конкурировать парабола Var(1,2), как кривая наилучшей аппроксимации.

4.8. Выводы

4.8.1. Установлен характерный  низкочастотный СВ корпусов подшипников ГПА, включающий в себя уровни роторных, субгармоник и ЧСК, превышающие уровень производственного шума на 30 дБ.

4.8.2. В качестве оценки ТС ГПА определен низкочастотный и высокочастотный СВ с дискретными уровнями. Проведена классификация уровней по градации: «отлично», «хорошо», «удовлетворительно» и «неудовлетворительно». Разработаны опорные маски ВС, позволяющие при  сравнении измеренного СВ с эталонными «масками» определить ТС ГПА.

4.8.3. С помощью матрицы Бристоля установлена несвязанность различных форм резонансных колебаний коробки приводов, что позволило представить динамическую модель колебаний маслобака в виде одномассовой системы.

4.8.4. Экспериментально определены максимальные уровни колебаний ЧСК и значение логарифмического декремента колебаний коробки приводов. Полученные результаты использованы для идентификации динамической модели.

4.8.5. Статистичекими методами получена зависимость ОУВ от наработки в виде кривой усталости Веллера. Определены характерные параметры аппроксимируемой кривой: предел усталости, время до разрушения, показатели степени в уравнении Вейбулла.

4.8.6. Аппроксимированы тренды ОУВ в зависимости от наработки ГПА. С помощью вероятностных критериев сглажены и отобраны наилучшие кривые: линейные, экспотенциальные, гиперболические.

4.8.7. Аппроксимированы возрастающие зависимости ОУВ от величины дефектов подшипника качения. Установлено, что наилучшей кривой в логарифмическом масштабе (дБ) является экспонента, что в линейном масштабе соответствует гиперболе.

4.8.8. С помощью факторного анализа трендов ОУВ от наработки и зависимостей ОУВ от величины дефектов выделены факторы возрастания и убывания кривых, фактор группировки по радиусу кривизны и фактор конкуренции параболы с полученной при аппроксимации гиперболы.  Выделены факторы периодических составляющих: максимальный уровень, частота и фаза. 

4.8.9. Экспериментально получены характерные СВ, обусловленные дефектами подшипников ротора, лопаток и запорной арматуры, подтверждающие результаты теоретических исследований.

Раздел 5 
Стационарный комплекс ВД и ВМ агрегата ГПА‑10 «Симон»

5.1. Автоматизированная система вибродиагностики

5.1.1. Аппаратная часть комплекса


Комплекс обеспечивает: измерение С.К.З. виброскорости; индикацию результатов измерений на дисплее; изменение количества усреднений при измерении из ряда: 1,2,4,8; связь с внешним ПК; задание С.К.З. уровней аварийной и предупредительной сигнализации; формирование управляющих сигналов о превышении уровней аварийной и предупредительной сигнализации (для системы противоаварийной защиты).

Комплекс состоит  из измерительных каналов, каждый из которых обеспечивает измерение одной или двух контролируемых величин, ее обработку и сравнение с заданными порогами для формирования сигналов предупреждения. Структура измерительного канала показана на Рис. 5.1.

Структурной единицей комплекса является канал, в состав которого входит вибропреобразователь, БСН, КИМ, блок питания. КИМ собираются в КИБ, на задней панели которого расположены разъемы для подключения БСН, ПК, разъема блокировок, отметчика оборотов, разъема питания и тумблер включения питания. В одном КИБ допускается устанавливать до семи КИМ.

Вибропреобразователь МВ-43-5В (Рис. 5.2) является комплектующим изделием, выпускаемым ЗАО «Виброприбор» по ТУ 6Л2.782.091ТУ. Степень защиты IP‑67 ГОСТ 14254‑96. Вибро- и ударопрочность — в соответствии ГОСТ 30630.1.2‑99 и ГОСТ Р 51371‑99. Вибропреобразователь поставляется вместе с кабельной сборкой (бронерукавом), связка «кабельная сборка – вибропреобразователь» является неразборной, и ее длина не может превышать 12 метров.
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БСН состоит из корпуса и крышки. Внутри БСН размещена печатная плата, на которой собраны усилитель заряда, фильтры, формирователь тока и узел формирования напряжения отрицательной полярности. БСН усиливает дифференциальный электрический сигнал от вибропреобразователя, фильтрует сигнал в диапазоне 10 ( 1000 Гц и преобразует его в сигнал переменного тока, амплитуда которого изменяется в диапазоне 4 ( 20 мА и пропорциональна виброускорению, а частота равна частоте вибрации контролируемой точки агрегата.

КИМ представляет собой сборку из двух плат (цифровой и аналоговой). На лицевой панели КИМ расположены алфавитно-цифровой индикатор, масштабная шкала и три кнопки управления режимом индикации. КИМ принимает сигнал от БСН, обрабатывает его, выводит на алфавитно-цифровое табло и масштабную шкалу С.К.З. виброскорости в заданной полосе частот (задается кнопками управления). При комплектации системы компьютером КИМ выдает информацию на ПК по интерфейсу RS-422 (разъем «Связь с ПК» расположен на задней стенке КИБ).
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Содержание операций и технические требования, которые должны быть выполнены при монтаже вибропреобразователя МВ-43, изложены в руководстве по эксплуатации. Места установки и ориентация вибродатчиков показаны на Рис. 5.3. Вибродатчики монтируются в специальных кронштейнах, которые крепятся к жестким фланцам корпуса ГТД. Допускается применять кронштейны только заводского изготовления или сделанные по чертежам проектанта ГТД. Собственная частота колебаний вибродатчика с кронштейном, установленным на корпусе ГТД, должна превышать верхнее значение частотного диапазона виброаппаратуры.

Все устанавливаемые датчики — вибропреобразо​ватели. Общее количество каналов — четыре. При этом каналы В1 ( В4 монтируются в поперечном направлении (вертикальном или горизонтальном) на корпусные фланцы ГТД.

Кабельные линии связи укладываются в специально установленные лотки. По линии трассировки кабельных линий связи не допускается пересечение и укладка в кабельные туннели с силовыми линиями питания более 380 В. Установку БСН производят на раме двигателя с внутренней или наружной стороны. КИБ устанавливается в щитовой, диспетчерской и т.п. Место под установку КИБ подготавливается в соответствии с размерами указанными в чертежах общего вида. Питание КИБ осуществляется от сети переменного тока 220В 50Гц.
5.1.2. Программное обеспечение

В состав программного обеспечения комплекса [89] входят: программа «сервер контроллера» — Server_DM.exe, обеспечивающая связь контроллеров аппаратной части системы виброконтроля «Симон» с другими приложениями, обрабатывая их запросы по сетевому протоколу TCP/IP; программа «Monitor» — Monitor.tcl, которая посылает запросы программе «сервер контроллера», обрабатывает ответы на них, производит запись информации в БД (сигналы, СВ, показания, состояния контроллеров), настройка часто (или оперативно) изменяемых параметров комплекса (уставки, включение/выключение блокировок, конфигурация и калибровка каналов). Эта программа также обеспечивает визуальное отображение всех данных, принимаемых на данный момент времени от контроллера; программа «База данных Симон» — SimonDB.exe, выполняющая функции накопления и хранения измеренных значений, а также предоставления исходных данных для работы интеллектуального модуля; программа «Интеллектуальный модуль AI» — AIComposition.exe, обеспечивающая индикацию и обработку данных, сохраненных в БД, вычисление трендов по СВ и т.д.

Компоненты комплекса работают самостоятельно и могут быть запущены на разных ПК; компоненты Monitor.tcl и AIComposition.exe – можно запускать на нескольких компьютерах одновременно, а БД можно дублировать, запуская на разных компьютерах копии SimonDB.exe. Эти моменты зависят от конфигурации системы, и требований, предъявляемых персоналом, обслуживающего комплекс программ «Симон».

Для процесса установки и наладки комплекса в комплекте присутствуют следующие дополнительные компоненты: Emul_DM.exe – программа эмуляции работы агрегата без физического подключения; компоненты для выполнения настройки безопасности системы. Для работы программы «Monitor» необходимо установить на ПК программное обеспечение Tcl/Tk 8.0 for Windows, инсталляционный пакет которого включается в комплект поставки.

Программа «Сервер контроллера» является шлюзом между котроллерами, подключенными к ПК через интерфейс RS422 и компонентами комплекса. Она выполнена в виде Windows-приложения, и ее можно увидеть в системном трее в правом нижнем углу экрана. «Сервер контроллера» обеспечивает подключение клиентов по протоколу TCP/IP (порты 2106 – Corba Server, 2110 – Telnet – для «Сервера контроллера»; порты 2107 – Corba Server, 2111 – Telnet – для «Сервера контроллера механических величин»), перенаправляя запросы к контроллерам, упрощая тем самым протокол связи по интерфейсу RS422 и обеспечивая одновременный доступ к данным множеству клиентов. Сервер монопольно занимает СОМ-порт и занимает порты 2106, 2110, 2107, 2111 (так же как и сервис контроллера).

Программа «Monitor» является клиентом по отношению к «серверу контроллера». Она периодически последовательно опрашивает через сервер контроллеры. Обрабатывая ответы сервера, помещает полученные данные в БД. В дополнение, программа «Monitor» является СМ. В ее окне «Мнемосхема» отображаются измеряемые параметры, в окне «Спектры» отображаются получаемые от сервера СВ. Внешний вид интерфейса программы приведен на Рис. 5.3.

Пользовательским интерфейсом в комплексе «Симон» является программа «AI». Руководство по эксплуатации этой программы входит в состав системы «Симон». Она позволяет пользователю просматривать накопленные С.К.З. и СВ за выбранный период с выбранными условиями, а также строить тренды по СВ. Программа «AI» использует данные, поставляемые ей программами «Monitor» и «SimonDB» [89].

При работе с программой «Monitor» предусмотрены пять рабочих режимов: режим «Последовательный опрос» — это основной режим работы, обеспечивающий поступление к выдаче всех рабочих характеристик в автоматическом режиме. Обновление данных в группе С.К.З. производится один раз за 500 мс, в группе СПЕКТР — один раз за 8000 мс; режим разовых команд «разовая выдача С.К.З.» — этот режим обеспечивает по выбранному каналу одноразовую выдачу значений группы С.К.З. и группы НЕИСПРАВНОСТЬ; режим разовых команд «разовая выдача спектра» — этот режим обеспечивает по выбранному каналу выдачу характеристик группы СПЕКТР и группы НЕИСПРАВНОСТЬ; автоматический режим «постоянная выдача С.К.З.» — этот режим обеспечивает по всем каналам выдачу значений группы С.К.З. и группы НЕИСПРАВНОСТЬ автоматически один раз за 500 мс; автоматический режим «постоянная выдача спектра» — этот режим обеспечивает по выбранному каналу выдачу значений группы СПЕКТР автоматически один раз за 8000 мс.

Запуск программы «Monitor» производится автоматически при загрузке ПК. При этом на экран выводятся Окно Управления и Окно Мнемосхемы. При загрузке автоматически включается режим «последовательного опроса». После этого начинается опрос датчиков системы. Если хотя бы один датчик присутствует, то на экран выводится Окно Отображения Спектра. Для переключения между окнами программы можно использовать Панель задач Windows или комбинацию клавиш Alt+Tab. Программа не позволяет закрыть отдельные окна: при закрытии окна спектра оно появляется на экране вновь после прихода очередного спектра от датчиков (это окно можно только свернуть в панель задач); при попытке закрытия остальных окон программы программа выдает окно предупреждения и отменяет операцию закрытия окна.

5.1.3. База данных 
Программа «База данных «SimonDB» разработана с целью накопления информации о спектрах и С.К.З., определенных аппаратно-программным комплексом «Симон» и имеет отличную от известных [89] структуру. Также БД предоставляет накопленную информацию в модуль «AI». Для запуска программы необходимо запустить на исполнение файл SimonDB.exe, расположенный в поддиректории SimonDB каталога комплекса (Simon). При нормальном функционировании комплекса запуск программы производится автоматически при загрузке ПК. Программа работает в фоновом режиме и не требует вмешательства оператора. Программа построена по модульному принципу. Основные модули программы следующие: монитор интерфейса с программой «Monitor», буфер команд, БД, монитор интерфейса с интеллектуальным модулем «AI». Каждый из модулей работает независимо, что достигается буферизацией и работой по событию. От каждого модуля в протокол направляется информация о выполняемых операциях, добавление которых в протокол можно включить или отключить на вкладке «Протокол» главного окна программы. 

Программа «Интеллектуальный модуль AI» разработана с выполнения интеллектуальной обработки накопленной в БД информации. Для запуска программы необходимо запустить на исполнение файл AIComposition.exe. При нормальном функционировании комплекса запуск программы производится автоматически при загрузке компьютера. Внешний вид главного окна программы приведен на Рис. 5.4. Основные функции, выполняемые программой, следующие: визуальное представление сохраненных в базе данных С.К.З. по полосам и спектров; наложения дефектационных масок на сохраненные спектры; построение трендов по сохраненным данным.

Окно отображения служит для отображения полученных из БД значений С.К.З. или СВ. Значения С.К.З. по полосам представляются в окне отображения в виде пяти столбцов, позволя​ю​щих ви​зу​ально сравнить значения С.К.З. по пя​ти полосам. При этом в строке параметров над окном отображения вы​дается информация о вре​мени замера, а также об измеренных значениях по полосам.
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Значения спектров (Рис. 5.5) представляются в виде графика, имеющего две координатные оси (частоты спектра и значения амплитуды элементов спектра), и набора из четырехсот вертикальных элементов. Одиночный щелчок левой кнопкой мыши по элементу спектра позволяет посмотреть в нижней части Окна отображения значения частоты и амплитуды этого элемента. При построении спектра на него наносятся маски дефектации, представляющие со​бой полосы белого, ро​зового и красного цветов, соответствующие сос​то​яниям «отлично», «хоро​шо» и «удовлетворительно». Уровень элемента спектра, выходящий за область обозначенную красным цветом соответствует значению «неудовлетворительно».
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Двойной щелчок левой кнопкой мыши по элементу спектра позволяет просмотреть тренд по выбранной составляющей спектра. Тренд строится в окне, приведенном на Рис. 5.6. Этот тренд состоит как максимум из сорока элементов, построенных по значениям спектров, которые по времени получены последова​тельно после выбранного в списке элемен​тов. Одинарный щелчок левой клавишей мыши по элементу тренда позволяет просмотреть в нижней части Окна тренда дату и время замера, частоту и амплитуду элемента.
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Представленный комплекс ВМ «Симон» установлен на агрегате ст. № 3 КС «Зеньков» и ст. № 1 КС «Ромненская» и находится в опытно-промышленной эксплуатации. Контроль правильности замеров вибрации и работоспособности комплекса осуществляется с помощью переносного коллектора-сборщика фирмы SKF (США) «Микролог» специализированными бригадами. Кроме того, с помощью термопар контролируется распределение температур корпуса ГПА вблизи установленных вибродатчиков. Измеренные параметры вибрации и температур статистически обрабатываются по всему парку ГПА и во времени по отдельным ГПА. Статистические характеристики вибрации ГПА: средние, стандартные отклонения и коэффициенты вариации — используются для контроля. Данные сравнительных испытаний переносной и автоматизированной СМ согласуются между собой.

5.2. Блок распознавания дефектов

5.2.1. Опорные маски спектров

Для ВД ГПА‑10 опорные маски низкочастотного СВ бездефектного агрегата приведены в разделе 4 (см. Рис.4.5). Для всех точек восьми диапазонов предусмотрено измерение общего уровня С.К.З. в частотном диапазоне 10 – 1000 Гц. Кроме того, каждый диапазон имеет три уровня оценок по С.К.З. диапазона: «хорошо», «удовлетворительно» и «неудовлетворительно» [88].

5.2.2. Вибропортреты дефектов

Вибрация бездефектного агрегата отличается низким ОУВ, присутствием уровней СВ на частотах вращения всех роторов с амплитудами до 1 мм/с.

Дисбаланс ротора характеризуется повышенным ОУВ (более 5 мм/с); преобладанием уровня СВ на частоте вращения ротора над остальными.

Перекос подшипника образуется вследствие температурных или других деформаций корпуса ГТД, вызывающих изменение оси вращения подшипника. Перекос подшипника характеризуется неравномерным усилием с половинным периодом изменения. В результате этого в СВ преобладает уровень второй роторной гармоники.

Дефекту сепаратора подшипника качения возбуждает СВ с максимальным уровнем на частоте вращения сепаратора [88, 89] . Следовательно, в спектре виброскорости появляется гармоника на указанной частоте.

Дефект внутреннего и наружного кольца, а также тел качения подшипника качения имеет известные характерные частоты [88, 89]. Таблица значений частот для всех двенадцати подшипников хранится в БД. Все частоты идентифицируются в СВ. Поскольку СВ ограничен частотным диапазоном до 1 кГц, при автоматизированной ВД возможны пропуски частот, превышающие 1 кГц.

ТС промежуточного подшипника характеризуется всеми частотами обычного подшипника с тем отличием, что частотой возбуждения вибрации является суммарная и разносная частоты роторов КНД и КВД.

Дефект подшипника скольжения ЦБН характеризуется изменением геометрии трущихся частей, изменением зазоров или нарушением условий смазки, он может приводить к возникновению автоколебательных процессов, протекающих с различной частотой. Наиболее часто дефект подшипника скольжения проявляется в виде так называемой «улитки Паскаля», когда траектория движения ротора в сечении подшипника представляет собой чередование широких размахов и периодов успокоения с частотой в один период вращения ротора. Таким образом этот дефект проявляет себя в первую очередь на половинной частоте вращения ротора ЦБН.

Удары в лабиринтных уплотнениях, задевание вращающихся частей о неподвижные. Воздушные полости различного давления образованы контурами, включающими подвижные и неподвижные элементы. Движение воздушной массы через проточную часть компрессора происходит в сторону возрастания градиента давления. Следовательно, необходимы меры противодействия обратному движению (перетеканию) воздуха из областей высокого давления в области низкого через зазоры между вращающимися и неподвижными частями. Для этого используются лабиринтные уплотнения, образующие сложный профиль зазора и высокое сопротивление перетеканию. Нарушение профиля лабиринтного уплотнения приводит к задеванию или к ударам вращающихся и неподвижных частей. Такие взаимодействия кратковременны и имеют импульсный характер. Обычной математической моделью задеваний являются гармоники прямоугольного импульса.

Гармоники прямоугольного импульса представлены в СВ в виде набора уровней всех гармоник частоты вращения одинаковой в среднем амплитуды.

Разболтанность ротора возбуждает гармоники и субгармоники половинной кратности. В СВ присутствует набор одинаковых уровней всех гармоник частоты вращения и одинаковых уровней всех гармоник частоты вращения и одинаковых уровней субгармоник половинной кратности, составляющих 70% основной гармоники частоты вращения.

Расцентровка роторов ГТД и ЦБН проявляется в отличии фазы колебаний на 180% на подшипниках ГТД и ЦБН. А также присутствием в СВ уровней второй роторной гармоники соизмеримой с первой гармоникой.

Все перечисленные вибропортреты дефектов хранятся в БД в виде нормированных спектров (Рис. 5.7) и могут быть представлены на экране ПК. Причем, для каждого ротора составлена таблица характерных частот колебаний, однозначно связанная с СВ.

5.2.3. Выбор тестовых статистик расчета коэффициентов присутствия дефектов

Задача обнаружения изменений СВ в реальном масштабе времени зависит от вида модели тестируемого ВС. Используемые в алгоритмах принятия решений тестовые статистики обнаружения изменений располагаются в зависимости от уменьшения их сложности в следующем порядке [106, 158]: статистики отношения функций правдоподобия (правило Неймана-Пирсона); эвристические статистики, связанные с двухмодельным подходом, представляющие модификации обобщенного отношения функций правдоподобия; эвристические статистики, связанные с одномодельным подходом к обнаружению изменений параметров вероятностной модели вибрации.

Одномодельные статистики как параметры контроля изменений СВ реализуют простые параметрические тесты на значимость. Применение Т‑статистики [107] в плане обнаружения изменений в дисперсии вибросигнала для процессов нестационарных [158] по спектральной плотности (отдельные реализации спектров виброскорости) оказалось слабо эффективным. Это потому, что некоторые реализации спектров характеризуются изменением своих частотных свойств во времени. В этом случае дисперсия вибросигнала оказывалась практически неизменной, что делает использование Т‑статистики слабо эффективной.

Двухмодельный подход [158] использовался для задач альтернативного обнаружения изменений СВ и отличался большой вычислительной сложностью. При работе оператора на КС с таким блоком возникали проблемы неправильного использования статистики.

Наиболее простым для распознавания спектров оказался способ расчета коэффициентов присутствия дефектов. Этот способ основан на вычислении скалярного произведения двух векторов, поскольку любой спектр можно представить последовательностью чисел — амплитуд гармоник 
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, координаты которого  — амплитуды гармоник 
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, а размерность r — количество гармоник в СВ. Для сопоставления фактического СВ с опорными спектрами (вибропортретами), характеризующими дефекты, удобно использовать коэффициент корреляции (скалярные произведения векторов). Это условный математический прием, который выражает степень сходства сравниваемых спектров [88, 89] . Вычисление коэффициентов производится «функциональным блоком» путем последовательного запуска метода Launch для всех экземпляров класса CDefect, собранных в контейнере дефектов. Каждый экземпляр класса CDefect, высчитывает свой коэффициент присутствия, по формуле: 
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,  где Nг —количество агентов, зарегистрированных для дефекта; Ab,i — весовой коэффициент i-го агента .

[image: image554.jpg]Vig mwile

2 i
to =t I e
3 |- = S
o5 I3 53 5} —
ol ‘ N

M J ? | L
2 |

kaw‘l\ UUL'L«\»— e
1) ) 200 ey 500 600 o0 f.vl




Для агента типа «Общий уровень» весовой коэффициент рассчитывается по формуле 
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Для агента типа «Корреляция» весовой коэффициент рассчитывается как коэффициент корреляции (ковариации) между фактически наблюдаемым СВ и шаблонным нормированным спектром (вибропортретом), характеризующим дефект по формуле:
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где 
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V

— С.К.З. k-й гармоники фактического спектра № i, 
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 — среднее (математическое ожидание) всех гармоник фактического спектра, 
[image: image472.wmf]k
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— эффективное значение гармоники  k-го шаблонного спектра, 
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 — среднее арифметическое всех гармоник шаблонного спектра, (V — квадратный корень из дисперсии фактического спектра, (S — квадратный корень из дисперсии шаблонного спектра.

Для агента «Единичная k - я гармоника» весовой коэффициент рассчитывается как: 
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, где Vk,max — максимальная по величине виброскорости гармоника, Vk,n— предельный уровень k - ой гармоники в частотном диапазоне.
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Пример вычисления коэффициентов корреляции представлен на Рис. 5.8. Здесь состав предполагаемых дефектов следующий: дисбаланс ротора КВД (Ab,i = 0,95); двоякая жесткость ротора КНД (перекос подшипника) (Ab,i = 0,79); удары в лабиринтных уплотнениях КНД (Ab,i = 0,49); износ шестерни ТН (Ab,i = 0,95); поломка шестерни ТН (Ab,i = 0,75); разболтанность ротора ТН (Ab,i = 0,36). Функциональная схема модуля АI приведена на Рис. 5.9.

5.2.4. Неопознанный дефект

В процессе измерений ВС парка ГПА переносными коллекторами-сборщиками обнаружено, что повышенный уровень ОУВ по градации «неудовлетворительно» может отличаться от шаблонных вибропортретов дефектов (см. Рис. 5.8). Для распознавания изменения СВ предложены два пути [159, 160].
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Первый основан на выделении амплитуды и частоты неучтенного вибропортретами максимального уровня (
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). Здесь процедура выделения основана на простом переборе С.К.З. всех амплитуд 
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 гармоник, кратных разрешающей способности 
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, k – число всех гармоник СВ.

Второй основан на вероятностной оценке различий при сравнении двух последовательно измеренных во времени СВ 
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. Для хранения в БД текущие значения спектров ВС в виде амплитуд 
[image: image481.wmf]k

V

 гармоник, кратных разрешающей способности ВС 
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 вычисляется коэффициент корреляции между двумя последовательно измеренными во времени 
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 СВ (Aв,k) по формуле аналогичной (5.1). Если коэффициент корреляции 
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, то последующие значения спектра вибрации 
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 не фиксируются до тех пор, пока 
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) сравнивается с предыдущим путем вычисления разности СВ.
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Полученный вектор 
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 представляет набор случайных разностей компонент СВ в пределах разрешающей способности спектра 
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 [161]. Вычисляют плотность вероятности 
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для чего строят гистограмму последовательности 
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 после подбора кривой плотности распределения является нормальным распределением, то значит произошли случайные изменения СВ. Отличие 
[image: image496.wmf]()

k

pV

D

от нормального закона распределения свидетельствует о присутствии неопознанного дефекта.

5.3. Определение ресурса двигателя по тренду виброскорости

Как показали эксперименты, изменение виброхарактеристики Vi во времени происходит по зависимости, представленной на Рис. 1.2.

Первая стадия длительностью 0,15Тr является стадией обкатки и характеризуется уменьшением уровня виброскорости вследствие взаимной приработки узлов и деталей. Износ обкатки является нормальным и не приводит к необратимым изменениям в работе агрегата. Вторая стадия представляет собой устойчивый режим работы при постоянном уровне вибрации и малом износе. Проявления дефектов носят лишь качественный характер, не приводят к увеличению уровня вибрации выше норматива и оцениваются, как зарождение дефектов. Длительность второй стадии оценивается, как 0,6Тr. Признаком завершения второй стадии является превышение среднего уровня вибрации на 6 дБ. Конечная стадия носит экспоненциальный или гиперболический характер. Она характеризуется увеличением уровня вибрации и увеличением износа. Наблюдение ТС (замер ВС) ГПА на этой стадии производится вдвое чаще, чем на предыдущих стадиях, с целью предотвращения предельно-допустимого уровня вибрации. Длительность последней стадии обычно составляет 0,25Тr и заканчивается при достижении предельного уровня вибрации 
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 (см. Рис.1.2).

Несмотря на индивидуальность физических процессов, обуславливающих тот или иной дефект, развитие любого дефекта происходит так, как это показано на Рис. 1.2.

В логарифмическом масштабе (дБ) экспоненты выглядят, как прямые, и тренд изменения уровня k – ой гармоники как ОУВ, так и общего уровня вибрации, характеризующего дефект, является линейной функцией времени. В случае присутствия двух дефектов одинакового уровня Vi = Vi+1, имеет место соотношение: 
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; (i = 1,2), т.е. общий уровень вибрации Vo, характеризующей дефект, ниже общего уровня на 3 дБ. В случае присутствия двух дефектов, уровни которых отличаются в 2 раза,  Vi = 2Vi+1, имеет место соотношение: 
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. При наличии нескольких дефектов (rд) одного уровня их соотношение с общим уровнем определяется так: 
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; при rд = 10 имеем (‑10 дБ).

Определение Тr агрегата производится исходя из тренда общего уровня вибрации или тренда вибрации, обусловленной дефектом. В первом случае прогноз основан на общей тенденции роста уровня вибрации и определяет срок достижения недопустимого общего ТС ГТД. Недостатком такого прогноза является отсутствие анализа развития конкретного дефекта, который обнаружен в ГТД и определяет ТС ГТД. Такой прогноз производится следующим образом: устанавливается момент превышения среднего уровня вибрации на 6 дБ; по замерам, произведенным после указанного момента, производится линейная аппроксимация МНК, когда коэффициенты аппроксимации kV и bV определяются как решения системы линейных уравнений:
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где ti — наработки агрегата в i‑тый момент измерений; Voi — общие уровни, зарегистрированные измерениями; nV — количество замеров после превышения среднего уровня на 6 дБ. Составление прогноза по дефектам производится аналогично прогнозу по виброскорости. Величина остаточного ресурса определяется из выражения 
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Прогнозирование ОР производится после ВД, т.е. определения ТС по СВ, следовательно, состав дефектов уже известен и можно определить величины дефектов. Пример прогноза ОР представлен на Рис. 5.10.

5.4. Эксплуатация комплекса «Симон» на КС УМГ «Киевтрансгаз»

5.4.1. Аппроксимация трендов гармоник спектра

В автоматизированной системе «Симон» происходит непрерывное накопление [162] в БД СВ, по которым построены тренды непосредственно в ПК системы. Здесь первая цифра перед названием гармоники означает номер гармоники, а после — номер точки измерения. На Рис. 5.11,а приведены сглаженные кривые гармоник, отражающие тренды в зависимости от наработки, а на рис. 5.11,б — их аппроксимация. Критерии оценки (см. Табл. 4.1) позволяют отобрать наилучшие линейные кривые.

Полученные данные показывают, что СМ «Симон» фиксирует незначительный рост дисбаланса ротора КНД1 и рост амплитуды на частоте шестерни зубозацепления шестерни 7КНД1. Кроме того, наблюдается уменьшение первой гармоники ТН на второй и четвертой точках. Уменьшение гармоники ТН можно объяснить приработкой (уменьшением) расцентровки и, как следствие, уменьшением динамического дисбаланса.

5.4.2. Факторный анализ

Для отобранных амплитуд гармоник спектра (см. Табл. 4.1), аналогично п. 5.4.1, непосредственно на ПК СМ вычислена матрица коэффициентов корреляции, статистические параметры и проведен факторный анализ (Рис. 5.12).

Наибольшие значения получают амплитуды колебаний роторных гармоник. Амплитуды одинаковых гармоник коррелируют при измерении в разных точках, а в противоположных — имеют отрицательную корреляцию. Шум, измеренный в различных точках, отрицательно коррелирован с амплитудами гармоник спектра и положительно между собой (см. Рис. 5.12).

Выделен первый фактор роста гармоник КНД (первой гармоники и частоты зубозацепления шестерни). Выделен второй фактор убывания гармоник ротора ТН. Выделен третий фактор противоположности первой и второй роторной гармоник ТН (см. Рис. 5.12), что подтверждает диагноз уменьшения первой гармоники ТН за счет приработки при существующей незначительной расцентровке (вторая гармоника ТН).

5.4.3. Регистрация дефектов

В период эксплуатации СМ «Симон» в камере сгорания Т.А. 17.01.2003г. произошел «хлопок», связанный с нарушением технологии эксплуатации ГТД в результате резкого открытия дроссельного клапана. Система зафиксировала изменение трендов (Рис. 5.13,а) в третьей точке по изменению уровней первой гармоники ротора КВД. Зависимость амплитуды первой гармоники ротора КВД (тренд) имеет кратковременное увеличение уровней колебаний до 13,5 мм/с (см. Рис. 5.13,а).

При этом в спектре виброскорости кроме основной (первой) гармоники колебаний появились кратные ей гармоники (вплоть до седьмой) и комбинационные частоты роторов КНД, КВД и ТН (см. Рис. 5.13,б). Кроме этого, в СВ появилась гармоника частоты 476 Гц (Рис. 5.11,б), соответствующая частоте тел качения подшипника № 8, что показывает незначительное повреждение шариков. Колебания ротора КВД, достигшие в третьей точке измерения ОУВ, равного 12,9 мм/с, попадают в зону, свидетельствующую о необходимости принятия мер. Основная причина — дисбаланс ротора КВД.
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Максимальные колебания ОУВ 14,7 мм/с, проявившиеся на ТН (точка 4) в осевом направлении могут быть обусловлены резонансом корпуса ТН с частотой вращения ротора КВД при ударе. После возвращения дроссельного клапана в прежнее положение уровень вибрации пришел в норму.
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5.5. Выводы

5.5.1. Результаты теоретических и экспериментальных исследований использованы при разработке автоматизированной СМ «Симон». Система состоит из трех подсистем: средств измерения и сбора ВД информации, обработки ВС и распознавания дефектов, прогнозирования ресурса.

5.5.2. Система измерения сбора ВД информации скомплектована из известных (вибродатчик, интерфейс RS-422 и ПК) и специально разработанных блоков (БСН, КИМ, КИБ) и разработанных программ для ПК («сервер контроллера» и «Monitor»).

5.5.3. Система обработки ВС состоит из известной платы АЦП и разработанного программного обеспечения для ПК (БД, программ дискретизации ВС и БПФ).
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СВД состоит из разработанной программы для ПК (интеллектуальный модуль AI), содержащий программы БД, распознавания образов и прогнозирования ресурса на основе экспотенциального тренда ПВ.

5.5.5. Представлены вибропортреты СВ основных дефектов ГПА, скомплектованные по данным литературных источников и результатам теоретических и экспериментальных исследований. Обнаружение дефектов осуществляется с помощью разработанной программы для ПК путем определения скалярного произведения измеренного вектора СВ и вектора вибропортрета СВ.

5.5.6. Разработаны алгоритм и программа для ПК,  основанные на вычислении плотности вероятности разности  предыдущего и последующего во времени вектора СВ, фиксируемого СМ.

5.5.7. Проведен анализ эксплуатационных характеристик СВ при функционировании СМ «Симон» на КС «Зеньков» и «Ромненская». Путем аппроксимации трендов уровней виброскорости и их факторного анализа получены ДИП зарождающихся дефектов. Обнаружен эксплуатационный дефект резкого открытия дроссельного клапана [163].

Выводы

1. Известные методы вибродиагностики и вибромониторинга ГПА построены на выборочных ДП аналогичных механизмов и не используют экспериментальные и теоретические методы обнаружения неисправностей исследуемого Т.А. на ряд ограничений. Невозможен  перенос существующих результатов на диагностику и мониторинг агрегатов другого типа без принципиальной их переработки. Не разработаны научно-обоснованные нормы вибрации. Не существует научных объяснений возникновения некоторых дискретных уровней СВ. Не определены аналитические зависимости между уровнем СВ составляющей и величиной дефекта.

2. Экспериментально получено и теоретически обосновано, что основной причиной ускоренного развития дефектов, снижения долговечности и ресурса ГПА являются вибрационные процессы в ГПА. Решена важная научная задача создания системы вибродиагностики и вибромониторинга ГПА в условиях эксплуатации. На основе результатов теоретических исследований динамических моделей ГПА и экспериментальных характеристик ВС выявлены ДП, увеличивающие достоверность диагноза. Создана методика оценки ТС по составляющей СВ с прогнозированием ресурса.

3. Создана математическая модель расчета и нормирования спектральных составляющих вибрации ГПА на основе отношения функций правдоподобия. Для этого определено выражение для плотности вероятности распределения вибрации парка ГПА «виброраспределение». Получено выражение для плотности вероятности отказов ГТД в функции виброскорости. Представлена научно-обоснованная классификация уровней виброскорости корпусов подшипников ГПА-10, отличающаяся от существующей эмпирической. 

4. Разработан экспериментально-аналитический метод определения долговечности коробки приводов агрегата ГПА-10 при разностных колебаниях, обусловленных близостью собственных частот маслобака к флуктуации оборотов ротора КНД. Для этого не основе матрицы Бристоля получена динамическая модель колебаний, и с помощью экспериментально определенных ЧСК, коэффициентов демпфирования и динамичности, проведена ее идентификация. Окончательное определение остаточного ресурса произведено с помощью экспериментально построенной кривой усталости.

5. С помощью статистической обработки данных ВС парка ГПА на КС «Ромненская», «Зеньков» и «Решетиловская» установлено, что ТС Т.А характеризуется вкладом составляющей спектра, обусловленной дефектом в суммарный уровень колебаний.  Разделение дефектов выполнено с помощью выделения уровней отдельных гармоник спектра, присущих обнаруженному дефекту. Исправное и дефектное состояния ГПА полностью определяются соотношением уровня дискретности составляющих СВ, а сплошной спектр широкополосного шума является неизбежной помехой.

6. Составлена таблица частот, таблица неисправностей и вибропортреты дефектов ГПА-10. Получены опорные спектры (маски) бездефектного агрегата и классификация опорных масок по уровню спектра с градацией «отлично», «хорошо», «удовлетворительно» и «неудовлетворительно». Определение ТС производится путем сравнения реального спектра с опорными масками и вычисления коэффициента корреляции с вибропортретами.

7. Проведена аппроксимация трендов вибрации от наработки и зависимости ее от величины дефектов. Сглажены и отобраны наилучшие кривые аппроксимаций: линейная, гипербола и экспонента. Выделены факторы, характеризующие специфику трендов.

8. Заключительным этапом исследований явилась разработка технологии и методики проведения ВК и ВД ГПА-10-01 [164, 165], что нашло свое отражение в автоматизированной СМ «Симон». В «Симон» накапливается, сохраняется и производится БПФ вибросигнала, определяется ТС и прогнозируется ресурс по тренду виброскорости.  Проведен анализ работы системы путем аппроксимации трендов с отбором наилучшей кривой и факторный анализ. Результаты позволили определить незначительные эксплуатационные дефекты и опасный технологический дефект.

9. Результаты работы внедрены на КС УМГ «Киевтрансгаз», «Харьковтрансгаз», «Донбасстрансгаз» и «Лвовтрансгаз». «Симон» отработала на КС «Ромненская» 9 тыс. часов, на КС «Зеньков» 13 тыс. часов. Получен экономический эффект. Работы автора используются в виде методик и лабораторных работ [166, 167] в учебном процессе и методических рекомендаций в инженерной практике.
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Рис. 5.12 — Факторный анализ каналов 1, 2 и 4 (усреднение 1 час; КС «Зеньков»)
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Рис. 5.11. Сглаживание и аппроксимация амплитуд гармоник спектра








Рис. 5.10. Пример прогноза ресурса ГПА�10





























Рис. 5.9. Функциональная схема модуля AI





Рис. 5.8. Изображение таблицы коээфициентов корреляции на экране ПК:


а) вторая точка; б) четвертая точка











Рис. 5.4. Внешний вид интерфейса программы «Интеллектуальный модуль AI»





Рис. 5.3. Окно программы «Monitor»
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Рис. 5.7. Вибропортреты ротора КНД: а) дисбаланс; б) разболтанность;


в) перекос подшипника; г) дефекты подшипника





Рис.5.6. Тренд спектральной составляющей по каналу





Рис. 5.5. Окно спектра по каналу с масками





Рис. 5.2. Внешний вид�вибропреобразователя


























Рис. 4.19. Зависимость уровня вибрации (L, дБ) от�дефектов подшипников электродвигателя:


а) радиальный зазор (1 - вибрация корпуса; 2 – вибрация ротора);


б) овальность беговых дорожек внутреннего кольца подшипника;


в) отклонение формы беговых дорожек колец



























































Рис. 4.17. Зависимость уровней вибрации ГТН�25от наработки�в вертикальном, поперечном и осевом направлениях





Рис. 4.18. Аппроксимация трендов вибрации ГТН�25





















































Рис. 4.16. Спектр и функция когерентности виброскорости:


а) герметичный кран, нитка № 3;


б) перетечка в кране нитки № 9

















Рис. 4.14. Зависимость гармоник спектра коробки приводов от наработки





Рис. 4.15. Гистограммы изменения частот спектра ГПА-10





Рис. 4.13. СВ корпусов подшипников турбокомпрессора ГТК�10





Рис. 4.12. Высокочастотный СВ подшипниковой камеры ЦБН НЦ�16�75
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Рис. 4.11. Спектр вибрации ГПА�10 при расцентровке ТН�ЦБН
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Рис. 4.10. Траектория движения цапфы ротора в опорном подшипнике ЦБН





Рис. 4.9. Скоростная характеристика ЦБН
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Рис. 4.8. Разболтанность подшипника ГПА�10








Рис. 4.7. Спектр вибрации (вибропортрет) ГПА�10�при дефекте вкладыша подшипника







































































Рис. 4.6. Дисбаланс ротора





















































Рис. 4.5. Опорные маски ГПА�10�01:


а) низкочастотный диапазон; б) высокочастотный диапазон
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Рис. 4.4. Распределение первых гармоник КВД, КНД, ТН вдоль оси ГПА ст. № 2





Рис. 4.3. Спектр вибрации корпусов подшипников бездефектного ГПА�10�01
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Рис.4.2. Схема виброконтроля ГПА





Рис. 4.1. График вибрационных параметров:


1 — виброскорость; 2 — виброускорение; 3 — виброперемещение






















































































Рис. 3.11. Расчет уровней лопаточных и�боковых полос Т.А. ГТК�10�2 при резонансе V ступени









































Рис. 3.10. Расчет уровней лопаточных и�боковых полос Т.А. ГТК�10�2 при резонансе лопатки






























































Рис. 3.9. Зависимость � EMBED Equation.DSMT4  ���








Рис. 3.8. Аппроксимация квадрата нормированного коэффициента динамичности











Рис. 3.7. Зависимость С.К.З. виброскорости коробки приводов от времени�на частоте зубозацепления шестерни масляного насоса








Рис. 3.6. АЧХ виброскорости и распределение частоты и вероятности флуктуации частот (вероятности: � EMBED Equation.3  ��� -      ; � EMBED Equation.3  ��� -      )







































































Рис. 3.5. Спектр виброскорости коробки приводов ГПА�10








Рис. 3.4. Изменение вибрации ГПА во времени:


а) виброиспытания при V=const (кривая усталости);�б) виброиспытания в процессе наработки (тренд)












































Рис. 3.3. Спектральная плотность виброскорости моделей вибрации: 


а) «гармоника + шум»; б) «гармоники в шуме»; в) сумма узкополосых процессов





































































































Рис. 3.2. Выбор гипотезы о ненужном ремонте на основе критерия Неймана – Пирсона: 1 – плотность вероятности нормальной работы � EMBED Equation.3  ���; 2 – плотность вероятности отказа � EMBED Equation.3  ���;


 3 – совместная плотность вероятности тревоги отказа
































Рис. 3.1. Определение предельного уровня вибрации Vn на основе закона распределения Рэлея случайной виброскорости парка агрегатов в нормальном состоянии




































































Рис. 2.5.Отклик механической системы с одной степенью свободы�на периодическую последовательность импульсов:


а) затухающие колебания; б) спектр в зоне собственной частоты





Рис. 2.4. Спектр последовательности прямоугольных импульсов, модулированных по амплитуде случайным процессом с дисперсией (2, состоящий из непрерывной части (1) и дискретной части (2), имеющих форму огибающей (3) спектра одиночного импульса случайной амплитуды









































Рис. 2.3. Модуль АЧХ











Рис. 2.2. Одномас�совая система



































Рис. 2.1. Идеальная система с одним входом и выходом
























































Рис. 1.2. Тренд виброхарактеристики














Рис. 1.1. Эксплуатация по ФТС
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Рис. 3.12. График зависимости виброскорости
































Рис. 5.1. Структурная схема измерительного канала, подключаемого к ГПА, блоку питания и ПК
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