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ДІАГНОСТУВАННЯ ПОРШНЕВОГО БАГАТОСТУПЕНЕВОГО 
КОМПРЕСОРА ЗА ПАРАМЕТРАМИ РОБОЧОГО ПРОЦЕСУ 

Викладено методику діагностування стану багатоступеневих компресорів за па-
раметрами робочого процесу. Описано методи згладжування, нормування та 
розпізнавання відхилень від нормального технічного, стану компресора. Зроблено 
опис експерименту по діагностуванню компресорної установки в реальних умо-
вах. Підтверджено працездатність методу в умовах експлуатації. 

Процес експлуатації поршневих компресорів тісно пов'язаний з процесами, що при-
зводять до руйнування поверхонь тертя, виходу з ладу клапанів та утворення відкладень на 
поверхнях теплообміну холодильників газу. Все це призводить до погіршення стану компре-
сорної установки (КУ) і впливає на ефективність роботи самої установки. 

Особливо швидке погіршення стану відбувається в компресорах, що працюють в не-
штатному режимі - в умовах низьких вхідних тисків. В першу чергу це призводить до швид-
кого спрацювання клапанів та поршневих кілець. А оскільки роботи по технічному обслуго-
вуванню виконуються не по відпрацюванню мотогодин, то виникає ймовірність того, що 
час руйнування елементів ступеня стискання стане меншим, ніж міжремонтний час, 
внаслідок чого може відбутися поломка КУ. Виходом з цього становища є декілька шляхів: 
зменшення міжремонтного часу та проведення діагностичних робіт для виявлення дефектів з 
великою швидкістю розвитку. 

Аналіз роботи компресорної установки в запропонованій авторами методиці вико-
нується за параметрами робочого процесу, що дозволяють оцінити стан проточної частини 
ступеня стискання, а саме; ступінь стиску газу ж, підвищення температури ЛТ,а
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де «у - емпіричні коефіцієнти (значення коефіцієнтів для п=5 наведені в таблиці); - Рь, Ту -
відповідно критичний тиск та критична температура газу, що подається на вхід авто-
мобільної газонаповнювальної компресорної станції (АГНКС). Критичні значення можна 
знайти за допомогою виразу. 
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Значення емпіричних коефіцієнтів аі} 
для підрахунку коефіцієнта стисливості (п=5) 

і 0 1 2 3 4 5 
0 1 -0.19937006 0.002622636 -1.4257479ІЄ-4 2.55984578е-5 2.98493046е-6 
1 0 1.01356983 0.02218448 -0.00164639 2.24602598е-4 -1.512186ІЄ-5 
2 0 -1.14995527 -0.09512994 0.00270123 -6.50090398е-4 -2.22677972е-5 
3 0 -0.90465742 0.02958585 0.00631562 1.68265469е-4 1.21774319е-4 
4 0 1.31053197 0.20305347 0.00806618 -0.00166027 -3.38990831е-5 
5 0 -0.38435373 -0.18719865 0.01154491 -0.00149075 6.28396519е-5 

Представлення коефіцієнту стисливості у вигляді полінома п'ятого степеня дозволяє 
отримати для тисків 0...32МПа і температур -25...180°С середньоквадратичну похибку обчис-
лення коефіцієнту стисливості на рівні 0,0005. До того ж представлення коефіцієнту стисли-
вості у вигляді полінома дозволяє замінити чисельні методи диференціювання і інтегрування 
на аналітичні, виключивши при цьому похибки чисельних методів обчислення. Так, теп-
лоємність газової суміші та термічний коефіцієнт адіабати процесу стискання обчислюються 
за формулами: 

а,-і-(і-ї) 
'гвх 1 вх ' 
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Використання термічного показника адіабати пов'язане з тим, що на відміну від 
ізоборного показника зміною термічного показника під час циклу стискання в ступені мож-
на нехтувати [1]. Теж саме відноситься і до показника політропи, який знаходиться за фор-
мулою: 

Іп 'Рвх1 
р 

вьіх _ 
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Т Р вх вьіх Іп 
Р т вх вьіх _ 

Адіабатичний ККД визначається за допомогою виразу: 

'асІ 
де Іпопк , Іадк - відповідно фактична та адіабатична робота ступеню стискання, що знаходяться 
за формулами. 

Р >УдГ')г 1.315-1 
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Відповідні політропічна /4В„ол та адіабатична ЛВад поправки на стисливість газу розра-
ховуються за формулами: 
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Холодильний коефіцієнт холодильників газу можна отримати за допомогою виразу: 
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Коефіцієнти к та к-1 показують, що значення тиску або температури беруться 

відповідно до ступеня, що розташований перед холодильником газу та після нього. 
Відносні втрати газу в міжступеневих просторах ступенів стискання 8 знаходяться для 

кожного з просторів окремо в напрямку від останнього ступеня стискання до першого. Для 
простору між останнім та передостаннім к...к-1 ступенем стискання міжступеневі втрати об-
числюються за допомогою виразу: 

к ...к-1 
Т 7 у) t Пк~! "к-І'1 
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Наступні втрати визначаються за формулами: 
Т Z Ät .1 к-1 вх ^ к-1 вх к-1 Зк-1...к-2 — 

"к-2-' I-2-nt 

Рк-2 вх Z /с-2вх ^к-2 
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де Aik, Ätk-h fak-2, htk-з - відповідно термічний коефіцієнт IV, III, II та І ступенів стискання (в 
проведених розрахунках прийняті значення 0,99). 
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Діагностування компресорних установок має певні особливості, що пов'язані з умова-
ми їх експлуатації. Компресорні станції працюють в приміщеннях, де температура та тиск 
значно не змінюються. Крім того, основним режимом їх роботи є сталий режим при 
постійній частоті обертання, яка дозволяє не використовувати приведення параметрів до 
стандартних умов, а також режимів, що має місце при експлуатації авіаційних двигунів у 
польоті. Виходячи з цього для діагностування використовуються розглянуті вище парамет-
ри, а також комплексні параметри, що формуються за рахунок перших за допомогою кри-
теріїв подібності. 

Найбільш чутливим параметром для діагностики технічного стану компресорної уста-
новки є ступінь стиску газу ( ), а також комплексі параметри, один з яких можна знайти за 
допомогою виразу: 

Щ = — ^ - ( д т * ) , 
(тс « )т 

де сум - сумарний ступінь стиску газу в компресорі; т - кількість ступенів стискання компре-
сора. 

На рис. 1 показано графіки зміни параметрів для різних ступенів компресорної установ-
ки в зоні виявлених дефектів. 

Рис. 1. Зміна параметрів чоритьокступеневого компресора за напрацюванням та ступенями 

При проведенні обчислень перелічених вище параметрів і відображенні їх результатів 
на екрані для візуалізації і діагностування використовуються різні методи згладжування, в 
тому числі слизької смуги, а- згладжування, диференційний та медіанної оцінки. 

Методи слизької смуги та експоненційного згладжування використовують ітераційні 
процедури розрахунку згладжених значень параметрів. Причому ваговий внесок кожної 
вихідної точки в результат в методі слизької смуги рівнозначний, а при сгг-зладжуванні змен-
шується по експоненті. Математичні вирази для цих методів мають вигляд: 
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х-X і « У =Х У - 1 . г у • згл ^і-ізгл "г > -̂ Озгл 2-,л 7 ) 
п п 

згл ~ а ' + (і - а)- Х ^ Ь і п } 

де Хі згл - згладжене значення вихідного процесу; X, - значення параметра вихідного 
процесу; Х0 згл - початкове згладжене значення вихідного процесу; а - коефіцієнт згладжу-
вання, значення якого встановлюється на рівні 10-20% (а = 0.2...0.1). 

Основа диференційного згладжування полягає в апроксимації п точок поліномами ш-го 
порядку (п>ш). Наприклад, для п'яти точок при апроксимації поліномом третього порядку 
формула згладжування для середньої точки має вигляд: 

• (- 3 • Хі-2 +12 • +17 • Хі+12 • Хм - 3 • Хі+1) 
Метод медіанної оцінки полягає у визначенні внаслідок сортування середньої за ліком 

точки серед невеликої множини точок, що послідовно вибираються, як і в методі слизької 
смуги. Цей метод перешкодозахисний і використовується для згладжування даних вихідних 
процесів. 

Реалізацію перелічених методів згладжування розглянуто на прикладі згладжування па-
раметра міжступневих втрат газу між III та IV ступенями (рис.2). 

Рис.2. Використання методів згладжування на прикладі зміни відносних втрат газу в газових 
комунікаціях між ПІ та IV ступенями 

Для аналізу трендів параметрів використовується нормовані за ймовірностю відхилення 
параметрів від базових значень, останні з яких розраховуються по першим 10-20 точкам 
після ремонту компресора. Формули для обчислення цих нормованих параметрів мають ви-
гляд [4]: _ 

у . - 2 . - П і ~ їїБП 

УБЛ 

де 
— 1 її 
П л 7 / = - І П г , ЯЕП = 

я Ї=1 

г = { ї : г і } 5 г =. 
я г=1 

1 £ 
П ~ 1 2=1 

~ 1 г=1 
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Перша формула для нормує параметри відносно їх базових значень, друга для У; - за 
ймовірністю. Це дає змогу встановити як допуски на параметри постійні значення. Для 
профілактичного допуску використовується рівень 1.5, для контрольного - 2, критичного -3. 
На рис 3. показані графіки зміни вихідних та нормованих комплексних параметрів 1 - IV 
ступенів, що дозволяють виявити несправності компресорної установки на ранній стадії їх 
розвитку. 
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Рис. 3. Динаміка зміни вихідних та нормованих комплексних параметрів компресорної 
установки 

Для оцінки динаміки зміни технічного стану компресора можна використовувати мето-
ди теорії розпізнавання образів, зокрема виділення інтервалів однорідності часового ряду. 
Для перевірки однорідності послідовно розраховується критерій однорідності множини роз-
бивки сукупності за формулою. 

Ц(р2)- п ~ 1 
п(п -1)1 

(n-l)ZXi-І ZXi 
і= 1 і=1+1 

£ 2 1 Zxf - -
і=1 П 

ґп 

ч«=і J 

де х;~ значення параметру (або комплексного параметру); п - число точок в виборці; 
1 - номер точки, що розділяє дві множини точок, які провіряються на однорідність. 

Величина 1/(р2) розподілена по закону^2 з т степенями свободи. Нульова гіпотеза 
про однорідність вибірки приймається при и{р 2 )< х2

т • Це значення визначає границю між 
двома групами. Якщо нерівність не виконується, операція повторюється для першої, другої і 
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т.д, групи, до тих пір, поки нерівність стане виконуватись. Одержані таким чином множини 
точок перевіряються на статистичну сталість границь за формулою: 

щ +Щ+1 
ЩЩ+ІІЩ +Щ+\) 

-х < 

( 
Пк+\Т,Хі~пк Т,ХІ 

г є 5, 

І 
1 

щ +Щ+\ 
( V 

У випадку статистично нестійких границь множинй точок Бк і Бк+і об'єднуються в 
одну. Таким чином, для часового ряду можна встановити інтервали сталої і однорідної ди-
наміки і точки, де однорідність порушується. На рис 4, як приклад наведено графік зміни 
критерію ІІ(р2) ~ функції точки (1), що розділяє дві множини. Аналіз даних за допомогою 
цієї методики дозволив виявити обидва дефекти і капітальний ремонт компресора. 
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Рис. 4. Графік зміни критерію однорідності множини розбивки сукупності 

Перевірка методики здійснювалась на АГНКС, яка обладнана компресорними установ-
ками типу 2ГМ4-1.3/12-250 виробництва заводу «Борець». Час аналізу охоплював період з 
липня 1997 року по квітень 1999 року. Аналіз проводився за 21 параметром, кожен з яких 
охоплював майже 800 точок експериментальних даних. 

За 21 місяць компресорна установка напрацювала 7264 мотогодин. Експлуатація в цей 
період здійснювалась на нештатному режимі - вхідний тиск коливався в межах 0,15-0,24МПа 
(при штатному 0,6-1,2МПа). На установці були виконані роботи по формі ПР1 (поточний 
ремонт) та КР (капітальний ремонт), а також шість технічних обслуговувань по формі ТОЇ 
та два - по формі Т02. 

Співставлення аналізу дефектних відомостей, записів робочих журналів та журналів 
виконання газо- та вибухонебезпечних робіт (ремонтний журнал) з отриманими, за розгля-
нутою методикою параметрами дозволило зробити такі висновки: 
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- період роботи до поточного ремонту ПР1 характеризується рівномірним зменшенням! 
адіабатичного ККД усіх ступенів компресора і збільшенням втрат газу в клапанах, що! 
свідчить про рівномірний знос поршневих кілець та клапанів всіх ступенів. Заміна клапанів 1 
та поршневих кілець, яка проводилась при виконанні ПР1, показала великий, але не критич-1 
ний знос поршневих кілець та клапанів всіх ступеней; 

- період роботи в межах від ПР1 до КР характеризується появою великого зносу ! 

поршневих кілець IV ступеня та клапанів III та IV ступенів. Спочатку в липні 1997 року при 
наробітці 35020 год була проведена заміна клапанів III ступеня (рис.1, точка 2), а через 
місяць (через 314 мотогодин) проведена заміна клапанів та поршневих кілець IV ступеня 
(точка 3). На графіку (див. рис.1), окрім робіт по усуненню дефектів (точка 2 та 3), можна 
побачити також момент зароджування дефектів (точка 1) та оцінити ефективність виконаних 
заходів. 

В період між ПР1 та точкою 1 відбувався процес припрацювання деталей (незначне 
падіння ККД та стабілізація втрат в клапанах). Починаючи з точки 1 (початок серпня за 620 
мотогодин до заміни), починається збільшення ККД IV ступеню, зменшення втрат газу в 
клапанах 2, 3 та чотирьох ступенях. Відбувається падіння ступеня стиску IV ступеня та 
відповідне підвищення в П та III ступенях. Це пояснюється руйнуванням клапанів III та IV 
ступенів. Завдяки збільшенню нещільності в клапанах починається перетік газу з IV ступеня 
в холодильник III ступеня, що спричинить падіння тиску в IV ступені і завантаження III сту-
пеня. Нещільність клапанів III ступеня призведе до аналогічного явища в II ступені. 

Заміна клапана III ступеня в липні призвела лише до стабілізації падіння тиску в III та 
IV ступенях та стабілізації ККД IV ступеня. Втрати газу в міжступінчатому просторі III - IV 
ступенів продовжує зростати. 

Тільки після заміни клапанів та кілець IV ступеня в серпні (після точки 3) параметри 
набули середніх значень. 

Особливо яскраво процес зародження , розвитку та усунення дефектів проявляється на 
графіку комплексного параметру КО. Спостерігається чітке розмежування піків на комплекс-
ному параметрі III та IV ступенів. Зміна комплексного параметра за І та II ступенями майже 
не відбувається. 

Останній період - після проведення КР характеризується відновленням працездатності 
компресорної установки: підвищення ККД ступенів стискання і зменшення втрат газу в кла-
панах. 

На основі приведеного вище аналізу можна зробити висновок про можливість за до-
помогою представленої методики проводити виявлення дефектів в багатоступеневих ком-
пресорних установках на ранній стадії розвитку та робити висновки про якість виконаних 
ремонтних робіт. 
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