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Список скорочень

	ГПА -
	Газоперекачувальний агрегат

	КНТ -
	Компресор низького тиску

	ТО -
	Технічне обслуговування

	С.к.з. -
	Середньоквадратичне значення

	КВТ -
	Компресор високого тиску

	СТ -
	Силова турбіна

	ТН -
	Турбина нагнітача


Вступ

Основною умовою безперебійного перекачування природного газу є ефективна і надійна робота газоперекачувальних агрегатів. Принципові можливості вдосконалення експлуатації і ремонту ГПА, що відповідають сучасним технічним вимогам і вимогам безпеки, засновані на створенні методів достовірної оцінки працездатності устаткування, перш за все діагностики, яка дозволяє визначити граничний стан вузла і своєчасно провести його заміну.

У газовій промисловості України мінімум виробничих витрат, що відповідає оптимальній повторюваності технічного обслуговування (ТО) газоперекачувальних агрегатів, забезпечує: запобігання неконтрольованим відмовам у виробництві, тобто збереження здатності підприємства до безперебійної виробничої діяльності, і зниження загального рівня втрат; зниження витрат на ремонтно-відновні роботи; зменшення часу і об'ємів робіт технічного обслуговування. 

1. Загальна постановка задачі роботи
Стратегія «експлуатації по стану» [1] дозволяє запобігати неконтрольованим відмовам газотранспортного устаткування, знижувати витрати на ремонтно-відновні роботи, зменшувати час і об'єми робіт шляхом оптимізації часу проведення технічного обслуговування (ТО), самої процедури обслуговування, причому ухвалення рішення про необхідність проведення ремонтно-відновних робіт здійснюється за результатами деяких розрахункових показників, які адекватно характеризують технічний стан ГПА. Поточні і прогнозовані оцінки технічного стану, які включають до себе характеристики зносу, старіння, дефектів вузлів ГПА, розраховують на агрегаті, що працює.
Практична можливість отримання оцінок технічного стану дозволяє забезпечити: зупинку агрегату тільки з потреби (якщо результати оцінки вимагають цього); заміну вузлів і деталей тільки досягши критичної стадії зносу; стеження за динамікою зміни технічного стану, що дозволяє в принципі унеможливити аварій будь-якого виду (з числа контрольованих). При цьому мінімізуються сумарні виробничі витрати, а також з'являється можливість заздалегідь спрогнозувати межу рентабельності ремонтних робіт, за якою проведення цих робіт стає збитковим.
2. Огляд публікацій 

На теперішній час не існує закінченої загальної методології, що забезпечує адекватну оцінку технічного стану ГПА. Досвід проведення діагностичних досліджень показав, що технічний стан газоперекачувального устаткування якнайповніше характеризується параметрами віброакустичного сигналу [2]. Існують два напрями розвитку методології вібродіагностичного обстеження, проте, незалежно від вживаного методу, основні функціональні можливості систем діагностики повинні забезпечувати: 
· отримання поточних оцінок зносу вузлів, виробів і окремих конструкцій; 
· визначення міри розвитку характерних дефектів, що виявляються; 
· оцінку залишкового ресурсу експлуатації вузлів і усього агрегату в цілому. 
Повне рішення задачі оптимізації виробничих витрат можна отримати тільки з впровадженням автоматичних адаптивних систем діагностики з безперервним контролем в реальному часі, з використанням комплексу автоматизованих систем і каналів зв'язку [3].
Автоматизований вібромоніторинг складає систему, що включає 
· контролепридатні ГПА; 

· технічні засоби виміру параметрів вібрації (датчики, перетворювачі, канали зв'язку); 

· технічні засоби збору, накопичення, передачі і обробки вхідної діагностичної інформації; 

· комплекс алгоритмів, 

· програм і баз даних, що забезпечують функціонування системи. 

Одним з основних завдань при проектуванні такого роду комплексів є проблема розробки алгоритмів пошуку дефектів (дефектації) досліджуваного агрегату.
Для контролю технологічних параметрів, безперервного відстежування вібраційного стану обладнання і його елементів, контролю параметрів, виявлення дефектів, що зароджуються, на основі автоматизованого отримання вимірювальної інформації, її передачі, зберігання, обробки і відображення (представлення) у зручному виді у різних галузях промисловості широко застосовують системи моніторингу та віброзахисту [4].  
3. Мета роботи
Метою роботи є розробка алгоритму виявлення дефектів та прогнозування ресурсу газоперекачуючих агрегатів та їх реалізація в комплексі вібромоніторингу. 

4. Результати роботи
Для реалізації завдання з розробки  алгоритму та виявлення дефектів та прогнозування ресурсу газоперекачуючих агрегатів та їх реалізація в комплексі вібромоніторингу з метою обслуговування «за станом» було застосовано імовірнісні оцінки та імовірнісні моменти розподілу різниці спектрів. Алгоритм прогнозування ресурсу ГПА заснований на екстраполяції трендів віброакустичного сигналу в часі. 
Розроблені алгоритми були реалізовані як окремий модуль у автоматизованій системі вібромоніторингу газоперекачувального агрегату ГПА-10 «Simon» [4]. 
В порівнянні з будь-якими іншими існуючими на даний момент системами комплекс «Simon» має унікальні можливості виявлення дефектів і захисту устаткування. Комплекс сполучає в собі функцій засобів захисту і безпеки з можливостями виявлення дефектів ГПА на ранніх стадіях їх розвитку.
Комплекс «Simon» є системою моніторизації устаткування ГПА, що вирішує дві основні задачі. По-перше, він виконує захисну моніторизацію, з метою забезпечення безпеки, внаслідок чого система дає можливість захистити устаткування від раптових поломок. Другим завданням системи є попередження персоналу компресорної станції про зміну технічного стану ГПА, тобто система здатна виявити на дуже ранніх етапах дефект, що зароджується, в контрольованому ГПА, а наявний в ній широкий набір діагностичних засобів дозволяє визначити природу цього дефекту. 
Обидві вказані функції системи є повністю автоматизованими. Засоби постійного стеження за станом устаткування забезпечують високу чутливість системи, в той же час вони мінімізують вірогідність появи помилкових повідомлень.
Комплекс «Simon» - це система захисту і моніторизації устаткування ГПА, яка заснована на вимірі вібрації корпусів підшипників ГПА [5]. Вона була розроблена, щоб дати можливість у сучасних умовах найпростіше, дешево і ефективно перейти до нової ідеології в обслуговуванні - робити ремонт технологічного устаткування не унаслідок аварії або по графіку, а на підставі достовірної інформації про технічний стан агрегату. Система «Simon» втілює в собі новітні технічні і технологічні рішення та за рахунок того, що вона здатна реалізувати усі відомі переваги принципу обслуговування устаткування «по стану»,  робить експлуатацію ГПА максимально рентабельною.
Комплекс реалізує відомі методики аналізу технічного стану устаткування, такі як виміри с.к.з. і пікових значень, спектральний, порядковий і гармонійний аналіз. Це досягається за рахунок того, що на відміну від усіх аналогів, вібросигнал поступає в комплекс не у вигляді с.к.з., а у вигляді спектру з роздільною здатністю один Герц, тобто у вигляді повної інформації про вібраційний стан агрегату. 
Для проведення дефектації газоперекачувального агрегату програмна частина комплексу (програма «SimonView») містить розроблені алгоритми пошуку дефектів і попередження користувачів про зміну стану ГПА-10. Алгоритми розроблені на підставі Методики вібродіагностування ГПА [5].
Завершальною стадією вібродіагностування є розробка методів визначення технічного стану деталей і вузлів ГПА, розпізнавання дефектів і прогнозування ресурсу. 
Методи досліджень засновані на теорії розпізнавання образів. Віброконтроль передаварійного стану деталей і вузлів інтерпретується як розпізнавання класів технічних станів 
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 по сукупності віброакустичних характеристик.
Алгоритми розпізнавання засновані на порівнянні тієї або іншої міри близькості розпізнаваного стану 
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, з кожним класом. Тут використовують просте порівняння в певних частотних діапазонах, двійково-вісімкові коди і коди чисел Фібоначчі в розподілі амплітуд на різних частотних гармоніках. Відстань по Хеммингу і відстань Евкліда використовуються для спеціально відібраних дискретних складових спектру. Найбільш використовуваній метою схожості являється скалярний твір двох векторів або нормований коефіцієнт кореляції :
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Застосовують імовірнісні оцінки різниці порівнюваних спектрів в усьому частотному діапазоні, де будують гістограми і імовірнісні моменти розподілу різниці спектрів.
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На рис. 1 представлений вид вікна програми, з областями дефектації чотирьох окремих каналів, а також таблицею наявності дефектів. У таблиці вказують в процентному співвідношенні вірогідності наявності відповідних дефектів на досліджуваному ГПА. 
Рис. 1. Вікно програми «SimonView» пошуку дефектів
У показаному на рисунку  випадку з вірогідністю 90% в досліджуваному агрегаті є присутнім дефект «Дисбаланс ротора КНТ».
Аналіз результатів обстеження великого парку ГПА УМГ Київтрансгаз, яке проводилось впродовж декількох років, дозволив розробити опорні маски вібраційного спектру, які включено в програму як окремий модуль. 
Враховуючи, що різні ротори (вузли) ГПА збуджують вібрацію строго на певних частотах, що визначаються частотою обертання роторів, увесь досліджуваний діапазон частот (10 Гц ( 1 кГц) було розбито на десять частотних діапазонів, які відповідають гармонійним складовим конкретних роторів. Для кожного частотного діапазону було визначено рівні опорних масок у вигляді с.к.з. віброшвидкості.
Діапазон 10 (65 Гц включає частоти обертання сепараторів (fс) усіх підшипників, субгармоніки частоти обертання роторів половинної кратності (0,5f1; 0,5f2; 0,5f3;) і різницеву частоту (f3 ( f2). 
Діапазон 65 ( 80 Гц — частоту обертання ротора силової турбіни  (СТ) (f1). 
Діапазон 80 ( 95 Гц — частоту обертання ротора компресора низького тиску (КНТ) (f2). 
Діапазон 95 ( 130 Гц (f3)  частоту обертання ротора компресора високого тиску (КВТ) і комбінаційну частоту 0,5(f2 + f3). 
Діапазон 130 ( 160 Гц — другу гармоніку частоти ротора СТ (2f1) і субгармоніку ротора КНД (1,5f2). 
Діапазон 160 ( 190 Гц — другу гармоніку частоти ротора КНТ  (2f2) і субгармоніку ротора КВД (1,5f3). 
Діапазон 190 ( 260 Гц — другу гармоніку частоти ротора КВТ  (2f3),  третю гармоніку частоти ротора СТ (3f1), комбінаційну частоту (f2 + f3) і субгармоніку ротора КНД (2,5f2). 
Діапазон 260 ( 400 Гц  — треті гармоніки частоти ротора КНТ (3f2) і КВТ (3f3), субгармоніку ротора КВТ (2,5f3) і комбінаційну частоту 1,5(f2 + f3). 
Два широкосмугові діапазони 400 ( 800 Гц і 800 ( 1000 Гц використовується для діагностики підшипників.
Технічний стан ГПА-10 визначається відповідним йому вібраційним станом. Залежно від інтенсивності спектральних складових вібрації передбачені наступні якісні оцінки їх вібраційного стану : «відмінно», «добре», «задовільно» і «незадовільно». 
Області «відмінно» і «добре» передбачені для оцінки якості ремонту і характеризують зборку вузлів в повній відповідності з технічними умовами, а технічний стан, який відповідає еталонному і бездефектному агрегату. 
Область «задовільно» відповідає експлуатації ГПА з вібрацією вузлів, у межах, що не перевищують допустимого значення та характеризують мінімальною вірогідністю появи дефектів в період міжремонтної експлуатації агрегату; технічний стан характеризують початковою стадією розвитку дефектів. 
Область «незадовільно» — це область, в якій експлуатація ГПА з такою вібрацією вузлів, яка вимагає вжиття відповідних заходів, і яку характеризують підвищеною вірогідністю виходу вузлів агрегату з ладу. 
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На рис. 2 представлено опорні маски по чотирьох вищезгаданих рівнях для каналу № 1 (коробка приводів).
Рис. 2. Опорні маски каналу № 1 (коробка приводів)
На першому етапі дефектації по чотирьох каналах виміру виконують накладення спектрів, що поступили як вхідні дані в програму, на відповідні опорні маски. Якщо отриманий при порівнянні спектру і опорної маски загальний рівень відповідає зонам «відмінно» або «добре», то подальшу обробку досліджуваних спектрів не здійснюють і видають висновок про нормальний стан вузлів агрегату по досліджуваному каналу під час дослідження.
Оскільки частоти обертання роторів агрегату (перші і подальші гармоніки) розташовані у відповідних областях спектру, але не є фіксованими (змінюються від режиму роботи ГПА), то на наступному етапі обробки спектру проводять процедуру ідентифікації трьох основних роторних гармонік — частот обертання ТН, КНТ і КВТ. Уся подальша ідентифікація будується на підставі цих даних. Пошук відповідних гармонік здійснюють виділенням найбільш сильних гармонік у відповідних областях спектру в точках, де ці гармоніки видимі краще всього.
Подальша обробка здійснюється для кожного каналу окремо. Для кожного каналу побудовані універсальні маски дефектів відповідно до Методики [5]. Всього алгоритм дефектації дозволяє робити виснивки про наявність 29 різноманітних дефектів агрегату. 
Так по спектру каналу № 1 можна визначити наявність таких дефектів: «Дисбаланс ротора КНТ», «Дефект шестерні КНТ», «Розпущеність підшипника ротора коробки», «Дефект маслобака». 
По спектру каналу № 2 розроблений алгоритм дозволяє виявити: «Дисбаланс ротора КНТ», «Перекіс підшипника КНТ», «Розпущеність підшипника ротора КНТ», «Зачіпання ротора КНТ об корпус», «Знос сепаратора підшипників №№ 1 і 2», «Дефект тіл кочення підшипників №№ 1 і 2». 
По каналу № 3 можна визначити: «Дисбаланс ротора КВТ», «Перекіс підшипника КВТ», «Розпущеність підшипника ротора КНТ», «Зачіпання ротора КВТ об корпус», «Нестійкість ротора КВТ», «Знос сепаратора підшипників №№ 3,4,5,7», «Дефект тіл кочення підшипників №№ 3,4,5,7», «Зачіпання об корпус підшипника № 6», «Проміжок з ротором підшипника № 6», «Знос сепаратора підшипника № 6», «Дефект тіл кочення підшипника № 6». 
По спектру каналу № 4 алгоритм дозволяє робити висновок про наявність таких дефектів: «Дисбаланс ротора ТН», «Расцентровка ротора ТН», «Розпущеність підшипника ротора ТН», «Зачіпання ротора ТН об корпус», «Знос сепаратора підшипників №№ 10 і 11», «Знос сепаратора підшипника № 12», «Дефект тіл кочення підшипників №№ 10 і 11», «Дефект тіл кочення підшипника № 12».
Перевірка наявності відповідного дефекту і обчислення вірогідності його присутності роблять таким чином. Маски дефектів, які закладені в програму, розроблені нормованими, тобто амплітуда максимальної гармоніки маски дефекту дорівнює 1 мм/с. Так маска дефекту «Дисбаланс ротора КНТ» виглядає таким чином: перша гармоніка ротора КНТ — 1 мм/с; друга гармоніка ротора КНТ — 0,2 мм/с, третя гармоніка ротора КНТ — 0,1 мм/с. Маска дефекту «Дефект маслобака» виглядає так: перша гармоніка ротора КНТ — 0,8 мм/с; гармоніка 7,4 ( КНД — 1 мм/с. Тому перед проведенням порівняння із спектром по кожному дефекту відповідну маску нормують відповідно до амплітуди максимальної гармоніки досліджуваного спектру.
Після проведення нормування для кожного передбачуваного дефекту обчислюють коефіцієнт кореляції маски цього дефекту з досліджуваним спектром. Коефіцієнт, який отримують в результаті, помножений на 100, і є вірогідністю наявності дефекту в агрегаті.
На рис. 3 представлено приклад накладення маски на досліджуваний спектр. В даному випадку на спектрі явно видно першу гармоніку ротора КНТ з амплітудою 10 мм/с, гармоніка 0,48( КНТ з амплітудою 6 мм/с, а також викид на частоті 60 Гц з амплітудою 2 мм/с. Накладення на цей спектр маски дефекту «Дефект шестерні КНТ» має наступний результат: перша гармоніка КНТ — 1 мм/с; 0.48 ( КНД — 0,5 мм/с. Порівняння досліджуваного спектру з представленою маскою дає коефіцієнт кореляції 0,88. Тобто з вірогідністю 88% можна зробити висновок про наявність відповідного дефекту в [image: image15.png]Onpoc | Baza ,uaHHbI)(l HachDVIKVI'
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агрегаті.
Мал. 3. Накладення маски дефекту на спектр
Окрім перерахованих методів дослідження в алгоритмі також застосовуються рекомендації iso 2372, в яких вказано, що збільшення амплітуди в два з половиною рази (8 дБ) є значним, а вдесятеро (20 дБ) — є серйозним, оскільки може привести до погіршення оцінки стану агрегату з «добре» до «неприпустимо». 
При дослідженні отриманий спектр також порівнюють з раніше збереженим спектром по відповідному каналу і, якщо виявляється значне різке збільшення якої-небудь гармоніки, про це повідомляють користувачеві.
Прогнозування ресурсу деталей і вузлів є заснованим на екстраполяції трендів віброакустичного сигналу в часі. Математичні моделі вибиралися на основі фізичних процесів розвитку параметрів вібрації в період життя і старіння ГПА, ГТУ і ЦБН у виді 

[image: image8.wmf](

)

exp

ik

ABCt

xxx

x

=+

, 
[image: image9.wmf](

)

1,,

kn

=

K

,
де t — час; 

[image: image10.wmf],,

ABC

xxx

 — коефіцієнти, які визначаються за розрахунком 
[image: image11.wmf]j

tt

=

 при 
[image: image12.wmf](

)

1,,

kn

=

K

.
Представлений алгоритм дефектації увійшов складовою частиною в комплекс вібромоніторингу «Simon» і у теперішній час проходить дослідну експлуатацію на агрегаті ст. № 3 КС «Зеньків» і ст. № 1 КС «Ромненьська». Контроль правильності діагнозів, що поставлені за результатами досліджень, було здійснено при планових остановах агрегатів у жовтні 2013 року, який показав відповідність виявлених модулем комплексу і наявних фактично дефектів агрегатів.
Висновки
Реалізація розроблених алгоритмів виявлення дефектів та прогнозування ресурсу газоперекачуючих агрегатів в комплексі вібромоніторингу «Simon»  дозволила значно мінімізувати виробничі витрати на технічне обслуговування агрегатів, що захищалися, та дозволила запропонувати рішення завдань оптимізації виробничих витрат на технічне обслуговування ГПА, запобігти неконтрольовані відмови в процесі експлуатації та підвищити рентабельність експлуатації ГПА.
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