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Формирование модели диагностирования СКАВ-7,5 
на основе вектора его диагностических параметров
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Проведено исследование по созданию модели диагностирования автоматизированной компрессорной станции 
СКАВ-7,5. В ходе исследования было принято решение по использованию в качестве диагностических параметров 
коэффициентов ряда Фурье, полученных при разложении действительных индикаторных диаграмм ступеней 
поршневого пятиступенчатого воздушного компрессора СКАВ-7,5 в ряд Фурье. Моделирование неисправно-
стей на испытательном стенде проводилось на основе статистического анализа неисправностей поршневых 
компрессоров, зафиксированных на судах промыслового флота и кораблях ВМФ. На основании проведенного 
исследования получены индикаторные диаграммы для любой ступени воздушного поршневого компрессора при 
основных неисправностях.
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правности компрессора, надежность вспомогательных механизмов, диагностические параметры.
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The article describes a statistical research on the designing a model for diagnosing SKAB-7.5 automatic compressor plant. 
The coefficients of Fourier series have been decided to be used as diagnosing parameters. Those coefficients have been 
obtained by decomposition of actual indicator diagrams for the stages of SKAB-7.5 five-stage reciprocating air compressor 
in Fourier series. Modeling the faults at the experimental stand has been made on the basis of statistical analysis of 
the reciprocating compressors’ faults which were detected aboard fishing fleet and Navy ships. On the basis of the research 
indicator diagrams for any stage of reciprocating air compressor at general faults have been obtained.
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Введение
В настоящее время предъявляются повышенные 

требования к надежности вспомогательных механизмов 
и систем судов и кораблей. Эти требования должны со-
ответствовать ГОСТ Р 56243–2014 [1] в гражданском 

флоте и соответствующим руководящим документам 
в ВМФ. Возникает необходимость в разработке модели 
по формированию диагностирования неисправностей 
надежности основных вспомогательных механизмов 
и систем судов и кораблей. В настоящей работе предла-
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гается для оценки неисправностей численная модель, 
основанная на разложении рядов Фурье, на примере ком-
прессорной станции СКАВ-7,5, в состав которой входит 
воздушный поршневой компрессор.

Данная компрессорная станция устанавливается 
на судах и кораблях, где предъявляются высокие требо-
вания к безотказной работе системы сжатого воздуха [2]. 
В связи с тем, что при выходе из строя одного компрес-
сора это приведет к серьезным последствиям для всего 
корабля или судна, так как не всегда имеется второй (ре-
зервный) эквивалентный компрессор.

Применение технического диагностирования позво-
ляет спрогнозировать неисправности в компрессоре и, 
соответственно, предотвратить аварийную ситуацию. 
Техническое диагностирование также позволяет произ-
водить техническое обслуживание поршневого компрес-
сора (ПК) не по наработке, а по фактическому техниче-
скому состоянию, что в свою очередь снижает эксплуа-
тационные расходы на 20–40 % [3].

Модель диагностирования неисправностей приме-
нима для любых марок поршневых компрессоров систем 
сжатого воздуха.

При диагностировании поршневых компрессоров 
систем сжатого воздуха (ССВ) ранее применялись пара-
метрические и виброаккустические методы диагности-
рования [4]–[7].

Целью настоящего исследования является выбор 
наиболее оптимальной модели диагностирования порш-
невого компрессора, основанный на примере компрес-
сорной станции СКАВ-7,5. В основе метода лежит раз-
ложение индикаторной диаграммы любой ступени порш-
невого компрессора в ряд Фурье, где в качестве диагно-
стических параметров применяются коэффициенты ряда 
Фурье.

Предлагаемый метод не использовался ранее в си-
стемах диагностирования поршневых компрессоров си-
стем сжатого воздуха (ССВ).

Объект и метод исследования
Объектом исследования является 5-ступенчатый 

поршневой воздушный компрессор станции компрессор-
ной автоматизированной СКАВ-7,5 (см. рис. 1) с электри-
ческим приводом, имеющий ступени двойного действия. 
Конечное давление после сжатия воздуха соответствует 
значению 400 кгс/см2.

Модель диагностирования любой ступени поршне-
вого компрессора СКАВ-7,5 можно представить следу-
ющим образом (рис. 2):

Техническое состояние объекта диагностирования 
характеризуется множеством структурных параметров 
X (x1, x2,…, xn) [9, 10]. Для компрессора СКАВ-7,5 приня-
ты следующие структурные параметры:

x1 — зазоры между втулкой цилиндра и поршнем;
x2 — износ поршневых колец;
x3 — зазоры между валом и коренным подшипником;
x4 — зазоры в шаровой опоре цилиндра;
x5 — зазоры между тарелкой и седлом клапана;
x6 — ослабление пружин клапана;
x7 — износ тарелки клапана;
x8 — зазоры в прецензионных парах лубрикаторно-

го насоса;

Рис. 1. Станция компрессорная автоматизированная  
СКАВ-7,5 [8]

Fig. 1. SKAB-7.5 automatic compressor plant [8]

Рис. 2. Модель диагностирования любой ступени поршневого 
компрессора СКАВ-7,5

Fig. 2. Diagnosing model for any stage of SKAB-7.5  
reciprocating compressor

x9 — износ сальника подшипника.
Измеряемые параметры представленные в виде Yr 

(y1, y2,…, yr), базируются на возможностях штатного кон-
трольно-измерительного комплекса. Необходимо сфор-
мировать на базе Yr перечень диагностических параме-
тров, которые должны быть независимыми друг от дру-
га, доступны прямому измерению и связаны функцио-
нально с множеством структурных параметров.

Таким образом, для исследуемого компрессора 
СКАВ-7,5 множество Yr представлено, как:

y1 — температура воздуха на всасывании в 1 ступень 
цилиндра 1;

y2 — температура воздуха на всасывании в 1 ступень 
цилиндра 2;

y3 — температура воздуха на всасывании во 2 сту-
пень;

y4 — температура воздуха на всасывании в 3 сту-
пень;

y5 — температура воздуха на всасывании в 4 сту-
пень;

y6 — температура воздуха на всасывании в 5 сту-
пень;

y7 — температура воздуха за 5 ступенью;
y8 — температура воздуха за 1 ступенью;
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y9 — давление воздуха за 1 ступенью;
y10 — давление воздуха за 2 ступенью;
y11 — давление воздуха за 3 ступенью;
y12 — давление воздуха за 4 ступенью;
y13 — давление воздуха за 5 ступенью.
Пересчет производительности компрессора осущест-

вляется на основании общеизвестных уравнений состо-
яния газа [11]–[13]:
	 Vк/ Vст = Pст /Pк (Tк / Tст) 60.� (1)

При аналитическом определении термодинамических 
параметров принимается за основу степень сжатия πкст. =  
Pк. ст./Pн. ст.. Тогда в качестве диагностического параметра 
цилиндро-поршневой группы (ЦПГ) i-й ступени приня-
та степень повышения давления за ней или y1 = πст. 1; …;  
y5= πст. 5.

Работоспособность кривошипно-шатунного меха-
низма (КШМ) оценивается суммарным зазором пары 
шаровых опор рядов 1 ступени, как y6.

Характеристикой работы всасывающих и нагнета-
тельных клапанов в каждой ступени являются значения 
давлений всасывания и нагнетания, которые в свою оче-
редь при известном атмосферном давлении рассчитыва-
ются через πст. i или через y1,…, y5.

На выходе из ступени воздух направляется в холо-
дильник с целью понижения температуры для входа 
в следующую ступень. Работоспособность холодильни-
ка оценивается температурой и давлением воды на входе 
и выходе из системы охлаждения. Перепад давления ха-
рактеризует гидродинамические свойства проточной 
части системы охлаждения, а перепад температуры — 
процесс теплопередачи через фиксированную поверх-
ность теплообмена в каждой ступени. В качестве диа-
гностического параметра таким образом приняты пере-
пады давления и температуры воды в системе охлажде-
ния или y7 и y8.

В системе смазки производятся замеры давления 
и температуры масла на входе и выходе из компрессора. 
В качестве диагностических параметров приняты: пере-
пад давления масла в компрессоре — y9, и температура 
масла после масляного насоса — y10.

На основании статистического анализа обобщенных 
сведений по отказам корабельных электрокомпрессоров 
выявлено, что наиболее уязвимыми являются следую-
щие узлы:

—  втулка цилиндра и поршень;
—  самодействующие клапаны;
—  холодильники;
—  кольца поршневые;
—  подшипники КШМ;
—  насос забортной воды.
Таким образом, сформулируем окончательный пе-

речень диагностических параметров СКАВ‑7,5 характе-
ризуется вектором Y = {ym} при m = 1, 2,…, 10:
	 Y = y1, y2, …, y10,� (2)

где y1 — степень повышения давления воздуха в 1 ступени;  
y2 — степень повышения давления воздуха во 2 ступени; 
y3 — степень повышения давления воздуха в 3 ступени; 
y4 — степень повышения давления воздуха в 4 ступени; 
y5 — степень повышения давления воздуха в 5 ступени; 

y6 — суммарный зазор пары шаровых опор рядов 1 ступени;  
y7 — перепад давления в системе охлаждения; y8 — перепад 
температуры в системе охлаждения; y9 — перепад давления 
в масляной системе компрессора; y10 — температура масла 
за насосом.

Формирование вектора диагностических параметров 
(ВДП) Y и определение их связей со структурными па-
раметрами X осуществляется на фоне воздействия внеш-
них условий, которые можно подразделить на три группы:

—  управляющие воздействия — множество U (u1, 
u2,…, ul);

—  контролируемые внешние факторы — множество 
V (v1, v2,…, vk);

—  неконтролируемые факторы — множество W (w1, 
w2,…, wj).

Выделить вышеперечисленные факторы и учесть их 
влияние на форму зависимости между структурными 
и диагностическими параметрами не всегда представля-
ется возможным. Поэтому попытки аналитического по-
строения диагностической модели, позволяющие опре-
делить такую связь, либо невозможны, либо дают весьма 
приближенный результат, что подтверждается авторами 
в работах [14]–[19].

Для решения выше поставленной задачи в исследо-
вании применен новый подход в теории диагностирова-
ния поршневых компрессоров, который основан на ана-
лизе параметров индикаторной диаграммы ступени 
поршневого компрессора [11]–[13] с последующим раз-
ложением ее в ряд Фурье. В итоге в качестве диагности-
ческих параметров используются коэффициенты ряда 
Фурье [2, 9].

Индикаторная диаграмма каждого цилиндра ком-
прессора своими параметрами однозначно определяет 
искомую функциональную зависимость между структур-
ными параметрами, характеризующими техническое со-
стояние компрессора и его ступеней, и диагностическими 
измеряемыми параметрами, характеризующими термо-
динамические и физические процессы, происходящие 
в этих ступенях. Причем вид диаграммы формируется 
уже с учетом всего перечня внешних воздействий, что 
не требует их специального аналитического описания.

В данном исследовании рассмотрены следующие 
неисправности ПК:

—  слишком большое вредное пространство (см. 
рис. 4);

—  заедание в открытом положении нагнетательно-
го клапана (см. рис. 5);

—  заедание всасывающего клапана (см. рис. 6);
—  неплотность клапанов (см. рис. 7);
—  отскакивание нагнетательного клапана от свое-

го седла и пропуск воздуха (см. рис. 8);
—  слишком малые поперечные сечения всасываю-

щих клапанов или всасывающего трубопровода (см. 
рис. 9);

—  большое сопротивление в нагнетательном кла-
пане или трубопроводе (см. рис. 10);

—  пропуск воздуха поршневыми кольцами (см. 
рис. 11).

При проведении экспериментальных исследований 
компрессорной станции СКАВ‑7,5 на испытательном 
стенде завода ОАО «Компрессор» были поочередно смо-
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делированы выше обозначенные неисправности. Это 
позволило разработать соответствующие диагностиче-
ские модели.

Индикаторная диаграмма, построенная в заданном 
масштабе, может служить диагностической моделью, 
определяющей взаимосвязь между структурными пара-
метрами, характеризующими текущее техническое со-
стояние ступеней компрессора и диагностическими па-
раметрами, характеризующими термодинамические 
и физические процессы, происходящие в этих ступенях.

Кроме того, учитывая изменения диагностических 
и структурных параметров во времени возможно пред-
ставить зависимости, определяющие процессы диаграм-
мы, в виде покоординатных зависимостей от времени, 
имеющих периодический характер. Этот подход позво-
ляет решить две задачи, а именно:

1. Значительно повысить оперативность диагности-
рования элементов поршневого компрессора путем вве-
дения в состав ДП коэффициентов временного ряда. 
В этом случае появляется реальная возможность коли-
чественной оценки изменения не только самих физиче-
ских параметров на уровне их математических ожиданий, 
но и корреляционных связей между ними.

В работах [20]–[24] указывается, что для ряда тех-
нических объектов, к которым относится и поршневой 
компрессор, изменение корреляционных связей между 
параметрами, характеризующими его работу, предше-
ствует изменение самих этих параметров;

2. Представление процессов индикаторной диаграм-
мы в виде покоординатных зависимостей от времени 
позволяет (на основе выборки контролируемых параме-
тров определенной длины) решать задачу прогнозирова-
ния изменения этого временного ряда, а значит задачу 
определения технического состояния компрессора.

На рис. 3 представлена действительная индикатор-
ная диаграмма ступени компрессора при штатной его 
работе. На рис. 4–11 рассмотрены диагностические мо-
дели индикаторных диаграмм с соответствующими ви-
дами неисправностей.

На рис. 3 представлена действительная диаграмма 
работы ступени «исправного» компрессора, где d-c — 
процесс всасывания, который идет несколько ниже ат-
мосферного давления (е-е); b-a — процесс нагнетания, 
проходящий несколько выше давления в нагнетательном 
трубопроводе (k-k); a-d — процесс расширения воздуха, 
оставшегося во вредном пространстве.

Небольшой «крючок» на диаграмме в области d по-
казывает работу, затрачиваемую на открытие всасыва-
ющего клапана, а «крючок» области b — работу, затра-
чиваемую на открытие нагнетательного клапана.

На рис. 4 представлена индикаторная диаграмма 
компрессора, имеющего слишком большое вредное про-
странство. Линия расширения воздуха, оставшегося 
во вредном пространстве, a-d отклонилась вправо от нор-
мального положения и фактическая длина линии всасы-
вания d-c меньше нормальной линии всасывания.

Для восстановления штатной работы компрессора 
необходимо уменьшить объем вредного пространства 
за счет регулировки длины шатуна.

На рис. 5 точка b начала нагнетания лежит выше 
нормального положения. Это происходит вследствие за-

Рис. 3. Действительная диаграмма работы ступени поршне-
вого компрессора

Fig. 3. Actual diagram for the operation of reciprocating 
compressor stage

Рис. 4. Индикаторная диаграмма цилиндра компрессора,  
имеющего слишком большое вредное пространство:  

1 — цилиндр в исправном состоянии;  
2 — наличие неисправности в цилиндре

Fig. 4. Indicator diagram for a compressor cylinder  
with an excessive clearance space: 

1 — the cylinder is in good condition;  
2 — the presence of a malfunction in the cylinder

Рис. 5. Индикаторная диаграмма цилиндра компрессора, име-
ющего заедание в открытом положении нагнетательного 
клапана: 1 — цилиндр в исправном состоянии; 2 — наличие 

неисправности в цилиндре
Fig. 5. Indicator diagram for a compressor cylinder with 
discharge valve sticking open: 1 — the cylinder is in good 

condition; 2 — the presence of a malfunction in the cylinder
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Рис. 6. Индикаторная диаграмма цилиндра компрессора, 
имеющего заедание всасывающего клапана: 1 — цилиндр в ис-
правном состоянии; 2 — наличие неисправности в цилиндре
Fig. 6. Indicator diagram for a compressor cylinder with suction 

valve sticking: 1 — the cylinder is in good condition;  
2 — the presence of a malfunction in the cylinder

Рис. 7. Индикаторная диаграмма цилиндра компрессора име-
ющего неплотность клапанов: 1 — цилиндр в исправном со-

стоянии; 2 — наличие неисправности в цилиндре
Fig. 7. Indicator diagram for a compressor cylinder with valve 

leakages: 1 — the cylinder is in good condition; 2 — the presence 
of a malfunction in the cylinder

Рис. 8. Индикаторная диаграмма цилиндра  
компрессора, имеющего отскакивание нагнетательного  

клапана от своего седла и пропуск воздуха:  
1 — цилиндр в исправном состоянии;  

2 — наличие неисправности в цилиндре
Fig. 8. Indicator diagram for a compressor cylinder with discharge 

valve bounce and air leakage: 1 — the cylinder is in good 
condition; 2 — the presence of a malfunction in the cylinder

Рис. 9. Индикаторная диаграмма цилиндра компрессора, 
имеющего слишком малые поперечные сечения всасывающих 
клапанов или всасывающего трубопровода: 1 — цилиндр в ис-
правном состоянии; 2 — наличие неисправности в цилиндре

Fig. 9. Indicator diagram for a compressor cylinder  
with excessively small cross-sections of suction valves or line: 1 — 

the cylinder is in good condition;  
2 — the presence of a malfunction in the cylinder

едания нагнетательного клапана, что вызывает позднее 
его открытие.

В конце процесса нагнетания по той же причине 
клапан не сразу закрывается и при обратном ходе порш-
ня через него поступает в цилиндр некоторое количество 
сжатого воздуха из нагнетательного воздухопровода.

Таким образом, линия расширения a-d отклоняется (как 
и в предыдущем случае) вправо от нормального положения.

Для устранения этого дефекта необходимо вскрыть 
клапанную коробку и отладить нагнетательный клапан.

На рис. 6 показана индикаторная диаграмма ком-
прессора, у которого всасывающий клапан открывается 
с большим усилием и запозданием, на что указывает 
слишком большой «крючок» d в период всасывания 
и большое запаздывание сжатия d-c.

Устранение данного дефекта производится путем 
разборки, очистки и подгонки всасывающих клапанов.

На индикаторной диаграмме, представленной 
на рис. 7, имеются искривления, как в начале процесса 
всасывания, так и в конце процесса сжатия. Это указы-
вает на неплотности во всасывающих и нагнетательных 
клапанах, устранение которых производится путем при-
тирки клапанов и проверки правильности их посадки.

На рис. 8 представлена индикаторная диаграмма, 
показывающая неисправность — отскакивание нагнета-
тельного клапана от седла. На данную неисправность 
указывает «крючок» a на кривой расширения a-d, далее 
кривая идет плавно, но часть воздуха из нагнетательно-
го трубопровода возвращается через открывающийся 
клапан обратно в цилиндр компрессора, что приводит 
к уменьшению засасываемого количества воздуха, к сни-
жению производительности компрессора, резкому повы-
шению температуры сжатого воздуха и, таким образом, 
увеличивается расход энергии на сжатие. Устранение 
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данной неисправности производится путем разборки, 
ремонта клапана или его замены.

На рис. 9 приведена индикаторная диаграмма, на ко-
торой видно, что значение давления всасывания значи-
тельно ниже атмосферного. Это возможно, если имеют-
ся большие сопротивления при проходе воздуха через 
всасывающие клапаны или всасывающий трубопровод 
из-за малого сечения. Дефект устраняется путем увели-
чения сечения всасывающих клапанов или трубопрово-
дов. Большое сопротивление всасывающего трубопро-
вода чаще всего вызывается загрязнением воздушного 
фильтра и устраняется путем его очистки.

Диаграмма, представленная на рис. 10, характерна 
тем, что линия нагнетания b-a расположена выше штат-
ной, что указывает на большое сопротивление в нагне-
тательных клапанах или нагнетательных трубопроводах. 
Увеличение сопротивления в нагнетательном трубопро-
воде может быть вызвано постановкой прокладок малого 
диаметра, вставленных между фланцами или загрязне-
нием трубопровода, что устраняется заменой или чисткой 
вышеуказанного.

На рис. 11 изображена индикаторная диаграмма, 
имеющая неисправность в виде пропуска воздуха порш-
невыми кольцами. В данном случае линия сжатия c-b 
расположена левее штатной кривой сжатия, показанной 
пунктиром, что указывает на протекание некоторой ча-
сти сжимаемого воздуха в другую полость цилиндра, где 
происходит процесс всасывания. Линия расширения a-d 
не опускается сразу до давления всасывания (за счет пе-
рехода воздуха из другой полости цилиндра, где в это 

время происходит сжатие). Устранение дефекта произ-
водится путем замены поршневых колец.

Заключение
В результате проведенного исследования сформи-

рована модель диагностирования компрессорной станции 
СКАВ-7,5, где в качестве вектора его диагностических 
параметров выступают коэффициенты ряда Фурье, по-
лученные при разложении индикаторной диаграммы 
любой ступени ПК в ряд Фурье. Изменение коэффици-
ентов ряда Фурье от эталонного состояния (компрессор 
в исправном состоянии) позволяет диагностировать ту 
или иную неисправность, что в свою очередь позволяет 
производить техническое обслуживание по фактическо-
му техническому состоянию.

В перспективе необходимо ввести во вновь создава-
емый диагностический комплекс эталонные диаграммы 
ступеней исправного компрессора, разложенные в ряд 
Фурье, а также диаграммы ступеней компрессора разло-
женные в ряд Фурье при характерных неисправностях 
для обучения диагностического комплекса.

Диагностический комплекс позволит в реальном 
времени прогнозировать наступление отказа и давать 
рекомендации обслуживающему персоналу по срокам 
обслуживания до наступления критического состояния 
элементов компрессора, что снизит время простоя обо-
рудования корабля или судна, и как следствие — снизит 
затраты связанные с ремонтом ПК.

Полученная модель диагностирования может при-
меняться для любых типов поршневых компрессоров.

Рис. 10. Индикаторная диаграмма цилиндра компрессора, 
имеющего большое сопротивление в нагнетательном клапане 

или трубопроводе: 1 — цилиндр в исправном состоянии;  
2 — наличие неисправности в цилиндре

Fig. 10. Indicator diagram for a compressor cylinder with high 
discharge valve or line resistance: 1 — the cylinder is in good 
condition; 2 — the presence of a malfunction in the cylinder

Рис. 11. Индикаторная диаграмма цилиндра компрессора, 
имеющего пропуск воздуха поршневыми кольцами:  

1 — цилиндр в исправном состоянии;  
2 — наличие неисправности в цилиндре

Fig. 11. Indicator diagram for a compressor cylinder with 
air leakage in compression rings: 1 — the cylinder is in good 
condition; 2 — the presence of a malfunction in the cylinder
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